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Використання космiчної спектрофотометрiї для дистанцiйного
визначення фiзико-хiмiчних властивостей ґрунтiв ландшафтних
зон Закарпаття
Л.В. Гебрин-Байди*, В.Ю.Беленок, О.О.Железняк, М.I.Нiколаєнко

Нацiональний авiацiйний унiверситет, м. Київ

Застосовано методи космiчної спектрофотометрiї для iдентифiкацiї типiв ґрунтiв, визначення грануломе-
тричного складу ґрунту, а також для оцiнювання кiлькiсного показника вмiсту гумусу в ґрунтi на основi
математичних обрахункiв за даними спектральних каналiв космiчних зображень та даними наземних до-
слiджень в умовах рiзних ландшафтних зон Закарпатської областi. В процесi статистичної обробки даних
класифiковано типи ґрунтiв, встановлено квадратичну залежнiсть мiж спектральною яскравiстю знiмкiв та
вмiстом фiзичної глини в ґрунтi та отримано кiлькiснi показники вмiсту гумусу в ґрунтi за даними червоного
каналу.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ СПЕКТРОФОТОМЕТРИИ ДЛЯ ДИСТАНЦИОННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФИ-
ЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЧВ ЛАНДШАФТНЫХ ЗОН ЗАКАРПАТЬЯ, Гебрин-Байды Л.В., Беленок В.Ю.,
Железняк О.А., Николаенко М.И. — Применены методы космической спектрофотометрии для идентификации
типов почв, определения гранулометрического состава почв, а также для оценки количественного показателя
содержания гумуса в почве на основе математических расчётов на основе данных спектральных каналов ко-
смических изображений и данных наземных исследований в условиях разных ландшафтных зон Закарпатской
области. В процессе статистической обработки данных классифицированы типы почв, установлено квадрати-
чную зависимость между спектральной яркостью снимков и содержанием физической глины в почве, получены
количественные показатели содержания гумуса в почве по данным красного канала.

USAGE OF SPACE SPECTROPHOTOMETRY FOR REMOTE DETERMINATION OF PHYSICAL AND CHEMICAL
PROPERTIES OF SOIL FOR LANDSCAPE AREAS OF THE TRANSCARPATHIA, by Gebrin-Baydi L.V., Belenok V.Yu.,
Zheleznyak O.O., Nikolaienko M.I. — The methods of space spectrophotometry were used to identify soil types, to
determine soil granulometric composition and to evaluate quantitative indicator of humus content in the soil based
on mathematical calculations using spectral channels data of space images and terrestrial research data for different
landscape zones of Transcarpathian region. After statistical processing of data we classified the types of soil, identified
quadratic dependence between the spectral brightness of images and the content of physical clay in the soil and
obtained quantitative indicators of humus content in the soil using the red channel data.
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1.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Фiзико-хiмiчнi властивостi ґрунтiв характеризуються вмiстом органiчних речовин, азотним, фосфор-
ним i калiйним режимами, вмiстом мiкроелементiв i бiологiчною активнiстю ґрунту. Органiчнi сполуки
ґрунту представленi в основному гумусом. Вмiст гумусу в ґрунтi є одним iз основних показникiв ро-
дючостi земель. Кiлькiсна та якiсна оцiнка ґрунту необхiдна для проведення ґрунтово-екологiчного
монiторингу та агротехнiчних заходiв щодо збереження i вiдновлення ґрунтової родючостi, а також для
оновлення ґрунтових карт.

Одним iз поширених методiв оцiнки просторового розмiщення гумусу в ґрунтi є метод агрохiмiчного
аналiзу ґрунту. Вiн передбачає вiдбiр зразкiв ґрунту та їх подальше лабораторне дослiдження. До недолi-
кiв даного методу слiд вiднести його велику трудомiсткiсть. Значно ефективнiшим, бiльш прийнятним та
економiчно вигiднiшим, є використання космiчної спектрофотометрiї. У данiй статтi розглядається вико-
ристання космiчної спектрофотометрiї для дистанцiйного визначення агрохiмiчних властивостей ґрунтiв
ландшафтних зон Закарпаття.

2.АНАЛIЗ ПОПЕРЕДНIХ ПУБЛIКАЦIЙ

Дослiдження можливостей дистанцiйного монiторингу земель з супутникiв активно ведеться впро-
довж останнiх десяткiв рокiв науковими групами та органiзацiями рiзних країн [6]. Зокрема, А.Ачасов
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та Д.Бiдолах [1] дослiджували зв’язок мiж вмiстом гумусу та яскравiстю поверхнi ґрунту за знiмка-
ми i визначили стiйку кореляцiю (коефiцiєнт кореляцiї R = 0,74), пов’язану зi значенням яскравостi в
червонiй частинi спектра. А.Шатохин та М.Линдин [7] дослiджували чорноземи звичайнi i встанови-
ли тiсну залежнiсть (R =0,94) мiж вмiстом гумусу та яскравiстю в ближньому iнфрачервоному каналi.
О.Сахацький [4] за даними космiчної зйомки Landsat 7 виявив лiнiйну кореляцiйну залежнiсть мiж спе-
ктральними характеристиками у червоному (R =0,95) та ближньому iнфрачервоному (R =0,85) каналах
iз середнiм вмiстом гумусу. С. Трускавецький [5], використовуючи данi супутника SPOT, встановив, що
є тiсний зв’язок мiж спектральною яскравiстю у зеленому каналi i вмiстом гумусу у ґрунтi (R =−0,88),
у червоному каналi (R =−0,88) та у ближньому iнфрачервоному каналi (R =−0,90).

3.МЕТА ДОСЛIДЖЕННЯ

Метою даної роботи є застосування методiв космiчної спектрофотометрiї для iдентифiкацiї типiв
ґрунтiв, визначення гранулометричного складу ґрунту, а також для оцiнювання кiлькiсного показника
вмiсту гумусу в ґрунтi.

4.ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРIАЛУ

4.1.Дослiдження типiв ґрунтiв на основi розрахунку ґрунтових iндексiв у процесi
дешифрування космiчних знiмкiв

Задля того, щоб вибрати канали для застосування та удосконалення побудови ґрунтового iндексу,
було проаналiзовано наявний досвiд дешифрування ґрунтового покриву територiї Закарпаття. Формули
для розрахунку ґрунтового iндексу (soils indices) умовно виглядають таким чином:

SI=
Green−Nir

Green+Nir−2Red
, (1)

де SI — ґрунтовий iндекс, Green — зелений канал, Nir — ближнiй iнфрачервоний канал, Red — червоний
канал;

SI1 =
Green−Nir

Green+Mir−2Red
, (2)

де Mir — середнiй iнфрачервоний канал.
Таблиця 1. Значення показникiв спектрального контрасту ґрунтових iндексiв для iдентифiкацiї типiв ґрунтiв

Типи ґрунтiв
Ґрунтовi iндекси

SI SI1
Супiщанi дерновi −0,50...−0,80 −0,80...−0,95

Дерново-пiдзолистi −0,80...−1,00 −0,95...−1,00
Дерново-буроземнi −1,00...−1,25 −1,00...−1,08
Опiдзоленi ґрунти −1,25...−1,70 −1,08...−1,25
Бурi гiрсько-лiсовi −1,70...−2,20 −1,25...1,40

Ґрунтовi iндекси SI та SI1 можна рекомендувати для дешифрування типiв ґрунтiв та застосування
пiд час картографування ґрунтового покриву. На вiдмiну вiд багатьох iнших способiв автоматизованого
дешифрування ґрунтового покриву, використання iндексiв дозволяє поєднати в часi процеси контурного
i генетичного дешифрування.

4.2.Методи визначення гранулометричного складу ґрунту з використанням ознак дешифрування
космiчних знiмкiв

Для дистанцiйного визначення гранулометричного складу ґрунту застосовано напiвкiлькiсну оцiнку
на основi неконтрольованої класифiкацiї i кiлькiсну оцiнку на основi математичної обробки значень
яскравостей спектральних каналiв знiмка [3, 8]. Результати наведено на рис. 1.

У табл. 2 наведено значення коефiцiєнтiв кореляцiї мiж вiдбиттям поверхнi ґрунту та вмiстом части-
нок рiзних гранулометричних фракцiй при апроксимацiї полiномом другого порядку (рiвень значимостi
0,1). Як видно з табл. 2, коефiцiєнт вiдбиття у всiх каналах знiмка має тiсний зв’язок iз вмiстом частинок
розмiрностi 0,25−1 мм.

Високi коефiцiєнти кореляцiї отримано також для рiвнянь по фракцiї 0,005−0,01 мм. Слiд зазначити,
що для визначення градацiї гранулометричного складу по Н.Качинському використовується вiдсотковий
вмiст часток фiзичної глини (з дiаметром менше 0,01 мм), який найкраще корелює з коефiцiєнтом
вiдбиття поверхнi ґрунту по даними третього (0,630−0,680 мкм) каналу сенсора Landsat 8 OLI (рис. 2).

Незважаючи на високу детальнiсть результатiв застосування неконтрольованої класифiкацiї, кращим
є застосування другого методичного пiдходу. Використання формули розрахунку вмiсту фiзичної глини
за космiчним знiмком дало хоча i менш детальнi, але бiльш точнi результати. За допомогою запропоно-
ваних методiв можливим є отримання оперативної iнформацiї про тенденцiї змiни в складi ґрунтового
покриву задля збереження та вiдновлення родючостi як на локальному, так i на опосередкованому рiвнi.
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а) б)
Рис. 1. Ґрунтовi видiли згiдно з гранулометричним складом:

а — вхiдне зображення монiторингової дiлянки (МД) Соломонове з переважаючим легко-,
середньо- та важкосуглинковим складом; б — вiдповiднi класи ґрунтових видiлiв:

важко, середньо, легкосуглинковi ґрунти

Рис. 2. Зв’язок мiж спектральною яскравiстю у червоному каналi знiмка Landsat 8 OLI та вiдсотковим вмiстом
часток фiзичної глини в поверхневому шарi ґрунту (Sgc) за даними МД, рiвняння y = 0,43x2

−60,13x+9712,62,
коефiцiєнт детермiнацiї R2 =+0,60, α= 0,1

Рис. 3. Лiнiйна залежнiсть мiж Gpn та спектральними яскравостями у Red-каналi

4.3.Визначення кiлькiсних показникiв вмiсту гумусу в ґрунтi за даними спектрофотометрiї
ландшафтних зон Закарпатської областi

Для проведення даного дослiдження необхiдно встановити математичну залежнiсть мiж спектраль-
ною енергетичною яскравiстю ґрунту i кiлькiстю вмiсту гумусу.

Для дослiдження використовувались 15 мультиспектральних космiчних знiмкiв супутника Landsat
на територiю Закарпатської областi.

Обробка знiмкiв виконувалась iз використанням програмного забезпечення Erdas Imagine. Пiсля
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Таблиця 2. Коефiцiєнти кореляцiї R мiж вiдбиттям поверхнi ґрунту та вмiстом частинок рiзних гранулометричних
фракцiй для полiномiальних моделей апроксимацiї другого порядку

Фракцiї гранулометричного
складу ґрунту

Номери спектральних каналiв Landsat 8 OLI та довжина хвилi, мкм
2 3 4 5 6 7

0,450–0,515 0,525–0,600 0,630–0,680 0,845–0,885 1,560–1,660 2,100–2,300
0,250–1,000 пiсок середнiй та крупний 0,80 0,86 0,82 0,79 0,85 0,78
0,050–0,250 пiсок мiлкий 0,19 0,19 0,22 0,25 0,27 0,28
0,010–0,050 пил крупний 0,36 0,43 0,41 0,38 0,32 0,37
0,005–0,010 пил середнiй 0,65 0,63 0,69 0,74 0,62 0,62
0,001–0,005 пил мiлкий 0,63 0,70 0,63 0,54 0,56 0,54
Менше 0,001 мул 0,49 0,53 0,56 0,49 0,54 0,38
Сума > 0,010 фiзичний пiсок 0,68 0,64 0,65 0,65 0,63 0,63
Сума < 0,010 фiзична глина 0,70 0,70 0,72 0,62 0,63 0,59

Таблиця 3. Коефiцiєнти кореляцiї R мiж фактичним показником вмiсту гумусу в ґрунтi, згiдно з вiдповiдним роком
та спектральними яскравостями пiкселiв вiдповiдного знiмку

№ Число, мiсяць, рiк знiмку
Коефiцiєнт кореляцiї R

Blue Green Red NIR1 NIR2 NIR3
1 04.10.2010 −0,55 −0,72 −0,82 −0,32 −0,32 −0,30
2 02.03.2010 −0,62 −0,61 −0,63 +0,25 −0,22 +0,17
3 12.10.2010 −0,45 −0,55 −0,78 −0,22 −0,22 +0,06
4 21.11.2010 −0,56 −0,55 −0,73 −0,14 −0,13 −0,001
5 21.03.2011 −0,13 −0,36 −0,44 +0,23 −0,19 −0,26
6 21.09.2011 −0,28 −0,32 −0,41 +0,21 −0,17 −0,24
7 07.10.2011 −0,57 −0,44 −0,76 −0,03 −0,06 −0,14
8 08.11.2011 −0,70 −0,57 −0,74 −0,01 −0,33 +0,02
9 23.03.2012 −0,33 −0,39 −0,32 −0,33 −0,19 −0,44
10 18.11.2012 −0,14 −0,20 −0,24 −0,11 −0,26 −0,25
11 08.03.2013 −0,69 −0,70 −0,76 −0,12 −0,59 −0,78
12 24.03.2013 −0,61 −0,46 −0,62 +0,03 −0,22 −0,66
13 09.04.2013 −0,43 −0,40 −0,57 +0,06 −0,41 −0,52
14 02.10.2013 −0,44 −0,27 −0,46 +0,51 −0,34 −0,52
15 03.11.2013 −0,78 −0,73 −0,75 +0,14 +0,03 −0,18

виконання попередньої обробки знiмкiв, що включала радiометричну та атмосферну корекцiю, викону-
вались операцiї зi значеннями яскравостей пiкселiв зображення.

Згiдно з координатами МД було проведено пiдбiр кiлькостi пiкселiв таким чином, щоб утворена в
результатi формування знайденого полiгону площа наближалась до площi МД, тобто 2500 м2, та були
визначенi усередненi значення спектральної яскравостi вибраних каналiв. Усередненi значення вегета-
цiйного iндексу NDVI розраховувались за даними пiкселiв, якi входили у вибiрку.

Було встановлено лiнiйну залежнiсть мiж показниками фактичного вмiсту гумусу в ґрунтiв Gact

та усередненими показниками спектральної яскравостi вибраних каналiв у вибiрцi пiкселiв згiдно з
наступною формулою:

Bn = a ·Gpn +b, (3)
де Bn — спектральна яскравiсть ґрунту у вiдповiдному спектральному каналi n (червоному, синьому,
зеленому, iнфрачервоному); a та b — числовi параметри моделi; Gpn — показник гумусу.

Далi були визначенi коефiцiєнти кореляцiї R та побудованi графiки залежностi мiж усередненими
показниками спектральної яскравостi вибраних каналiв у вибiрцi пiкселiв i показниками фактичного
вмiсту гумусу в ґрунтiв Gact. Один iз таких графiкiв для прикладу наведено на рис. 3.

Розраховано коефiцiєнти кореляцiї R мiж фактичним показником вмiсту гумусу в ґрунтi, згiдно з
вiдповiдним роком (цi данi було надано ДУ «Держґрунтоохорона» Iнституту охорони ґрунтiв у Закарпат-
ськiй областi [2]), та спектральними яскравостями пiкселiв вiдповiдного знiмку. Результати розрахункiв
наведено у табл. 3.

У результатi проведеного аналiзу виявлено лiнiйний зв’язок мiж спектральними яскравостями пiк-
селiв в точках дослiдження та вiдповiдними показниками вмiсту гумусу в ґрунтi та встановлено, що
найтiснiша лiнiйна залежнiсть мiж показниками спостерiгається у червоному спектральному каналi
видимого дiапазону.

5.ВИСНОВКИ

1. Застосовано методи iдентифiкацiї типiв ґрунтiв на основi обробки космiчних зображень та прове-
дено математичнi розрахунки за даними спектральних каналiв космiчних знiмкiв супутника Landsat.
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2. Визначено гранулометричний склад ґрунту на основi спектральних яскравостей. При видiленнi 5
градацiй гранулометричного складу точнiсть визначення шляхом розрахунку по знiмку становить 65%,
а точнiсть неконтрольованої класифiкацiї — 29%.

3. Проведено оцiнювання вмiсту гумусу в ґрунтi за даними аерокосмiчних та наземних дослiджень
в умовах рiзних ландшафтних зон Закарпатської областi. У результатi побудовано кiлькiснi показники
вмiсту гумусу в ґрунтi на основi обернених лiнiйних регресiйних залежностей мiж фактичними пока-
зниками вмiсту гумусу та даними яскравостей вибраних спектральних каналiв.
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