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Розроблено методику комплексування багатоспектральних оптичних та двополяризаційних радарних супутникових даних 

для обчислення фізичних параметрів ґрунтів. Зокрема, методика включає обчислення відносної діелектричної проникності 
(ε) на основі моделі інтегрального рівняння (IEM) за радіолокаційними даними з високою просторовою розрізненістю 
Sentinel-1 GRDH. Виконано калібрування ε шляхом компенсації дестабілізаційного впливу кислотності й температури 
ґрунту. Багатоспектральні оптичні супутникові дані високої просторової розрізненості PlanetScope використані для 
обчислення вегетаційних індексів та коефіцієнта теплового випромінювання. Відновлення термодинамічної температури 
земної поверхні виконано за тепловими супутниковими даними, отриманими системами низької – MODIS та середньої 
Landsat-7/8 ETM+/TIRS просторової розрізненості. Досліджено спосіб компенсації деполяризації радіолокаційного сигналу 
шляхом обчислення локальних девіацій сигналу та шорсткості поверхні. Неоднорідність рельєфу відновлена за допомогою 

цифрової моделі місцевості середньої просторової розрізненості ALOS AWD3D. Для перевірки точності моделі обчислення 
вологості ґрунту, побудованої на основі цієї методики, проведено наземні завіркові вимірювання. Зокрема, вони включали 
відбір зразків ґрунту для обчислення вологості гравіметричним методом. Крім того, проводилися вимірювання кислотності 
та температури ґрунту за допомогою диференціального термометра GM1312 та багатофункціонального приладу WALCOM. 
Параметри, обчислені за супутниковими даними, та результати наземних завіркових вимірювань використані для 
відновлення вологості ґрунтів на основі багатовимірної регресійної залежності. Встановлена розбіжність визначення 
вологості (RMSE = 4,73 %) є цілком прийнятною для кількісного моніторингу вологості земельних ресурсів природно-
заповідного фонду.  
Ключові слова: оптичні та радіолокаційні супутникові дані, вологість ґрунту, діелектрична проникність, шорсткість 

поверхні, фізична температура, коефіцієнт теплового випромінювання, підсупутникові вимірювання. 
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1. Вступ  
 

1.1. Сучасна парадигма комплексування даних у 

дистанційному зондуванні Землі  

У складних синергетичних системах інформація 

про один і той самий феномен (процес, об’єкт, 

подію) зазвичай передається по декількох каналах. 

Проблема полягає в тому, щоб визначити, по яких 

каналах передаються найбільш достовірні дані. В 

багатьох випадках, синтезуючи системи 

комплексування даних, доцільно спиратися на 
ступінь інформативності каналів у конкретній 

ситуації (дискримінатори ступенів свободи). Як 

результат, вся доступна інформація буде належно 

використана (Itti et al., 1998; Плотніков та ін., 2017; 

Гривачевський та ін., 2017), на противагу 

традиційному шляху, що передбачає відсікання 

менш інформативних каналів за допомогою 

механізму “редукторів ступенів свободи” 

(Гривачевський та ін., 2019). 

Синергетичний принцип комплексування даних 

має багато спільного з ідеями математичної 
статистики. Якщо синергетична концепція злиття  
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даних застосовується для оцінки характеристик 
процесів (об’єктів) за наявної сукупності даних, то 

математична статистика вивчає методи оцінки 

моментів розподілу випадкових величин за наявної 

сукупності елементів вибірки. Спільність проблем 

обох теорій робить завдання дослідження 

синергетичних аспектів математичної статистики 

актуальною як для синергетики, так і для розвитку 

статистичних методів (Воронин, 2014). 

Системи спостереження, побудовані на основі 

сенсорів різного типу та відповідних підходів 

комплексування інформації, дають змогу 
розв’язувати різноманітні завдання дистанційного 

зондування Землі (ДЗЗ), моніторингу навколишнього 

середовища, ідентифікації та супроводження об’єктів 

(Kondratov et al., 2016; Lyalko et al., 2000). Штучні 

супутники виконують безперервне циклічне 

спостереження за земною поверхнею та за об’єктами 

на ній. Крім того, сучасні системи ДЗЗ здатні 

забезпечити високу розрізняльну здатність та 

адаптивність сенсорів до різних видів наземних 

покривів (Rees, 2013; Прудиус, 2008). Реалізувати 

точність визначення фізичних параметрів, 

порівнянну з точністю наземних вимірювань, не 
знизивши якість супутникових даних високої 
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просторової розрізненості, можна лише шляхом 

комплексування різнорідних, наприклад – оптичних 

та радарних даних (Druce et al., 2021; Фомічов та ін., 

2005). На сьогодні це є основним рішенням щодо 

покращення інформативності зображення (Плотніков 

та ін., 2017). 

Мета досліджень полягала у створенні методики 

комплексування багатосенсорних супутникових 
даних з метою обчислення фізичних параметрів 

земної поверхні. Для цього проведена цифрова 

обробка оптичних та радарних супутникових 

зображень, обчислені фізичні та топографічні 

параметри земної поверхні, а також здійснено 

наземні підсупутникові вимірювання. 

 

1.2. Методи дистанційного визначення вологовмісту 

земної поверхні 

Оцінювання об’ємного вологовмісту (W) ґрунтів є 

одним з найбільш важливих завдань ДЗЗ (United 

Nations, 2006) та проводиться з метою запобігання 
деградації земель та опустелювання, забезпечення 

продовольчої безпеки та оцінювання ризиків (Olsson 

et al., 2019; Mirzabaev et al., 2019; Mbow et al., 2019; 

Hurlbert et al., 2019; United Nations, 2017; Prince et al., 

2018; Kostyuchenko et al., 2015). Найбільш 

ефективним методом вирішення цього завдання є 

активне зондування в мікрохвильовому діапазоні 

(Лялько та ін., 2003). Геопросторові дані, отримані за 

допомогою радарів із синтезованою апертурою 

(РСА) надають інформацію про просторові та часові 

зміни вологості та шорсткості шляхом інвертування 
виміряного зворотного розсіювання низкою 

емпіричних та фізичних методів (Aubert et al., 2011; 

Choker et al., 2017). Емпіричні методи базуються на 

емпірично встановлених зв’язках між сигнатурою 

розсіювання та параметрами ґрунту (Baghdadi et al., 

2016; Zribi et al., 2019; Verhoest et al., 2016). 

Теоретичні основи напівемпіричних моделей 

полягають у тому, що вони використовують 

експериментальні дані для отримання спрощених 

інверсійних моделей (Babaeian et al., 2019; 

Rowlandson et al, 2018; Baghdadi et al., 2015; 
Jagdhuber, 2012). Моделі цього типу, найбільш відомі 

з яких Oh (Oh, 1992) та Dubois (Dubois et al., 1995), 

можна відкалібрувати на основі квазісинхронних 

наземних та супутникових даних (Choker et al., 2017). 

На відміну від емпіричних методів, фізичні не 

потребують калібрування для кожної окремої 

території дослідження (Kim, Mohanty, 2018). В них 

використовується модель зворотного розсіювання 

сигналу електромагнітного випромінювання для 

прогнозування зворотного розсіювання на основі 

робочої частоти РЛС, кута візування, шорсткості 

поверхні та діелектричної константи (El Hajj et al., 
2017). Модель інтегрального рівняння (Integral 

Equation Model, IEM) (Fung, 1994) найчастіше 

використовується як фізична модель для 

інвертування радіолокаційного сигналу та 

оцінювання вологості та/або шорсткості ґрунту 

(Bousbih et al., 2019; Zribi et al., 2019; Baghdadi et al., 

2019; Baghdadi et al., 2018). 

Наведені методи визначення вологості ґрунтів 

дають змогу отримувати результати з помірною 

точністю (Yahia et al., 2021; Ezzahar et al., 2020). 

Однак більшість моделей засновані на використанні 

обмеженої кількості каналів або на малій вибірці. 

Недоліком емпіричних моделей є те, що вони є 

некогерентними та описують лише підмножину 

наявного простору спостереження. Отже, вони не 

пояснюють ефект деполяризації, спричинений 

шорсткістю (Jagdhuber, 2012). 
Модель IEM неодноразово перевірялась на 

однорідних ґрунтових зразках в лабораторних 

умовах (Hsieh et al., 1997; Macelloni et al., 2000), 

однак під час крупномасштабних досліджень, 

отримати точні результати є складним завданням 

(Gorrab et al., 2015; Panciera et al., 2014), що 

обумовлюється значними розбіжностями між 

симульованими та експериментальними даними (El 

Hajj et al., 2017). Ці розбіжності пов’язані, в 

основному, з дестабілізаційним впливом шорсткості 

земної поверхні, однак їх можна усунути шляхом 

виконання напівемпіричного калібрування її 
параметрів (Baghdadi et al., 2016). Калібрування 

полягає в зміні очікуваного радіуса кореляції, 

отриманого за результатами наземних вимірювань 

або моделюванням, на штучно визначене за типом 

земної поверхні та параметрами РСА значення 

(Choker et al., 2017). 

 

1.3. Сутність технічної проблеми обраної тематики 

У розвинених інформаційних системах дані, що 

характеризують стан x кожного й того самого об’єкта 

(процесу) О, передаються по декількох каналах: 1, 2, 
…, m. Проблема полягає у визначенні відносного 

ступеня достовірності даних, що надходять по 

кожному з n каналів у даний момент часу, і у 

виробленні за допомогою механізму комплексування 

K найбільш достовірної оцінки x* істинної 

характеристики x об’єкта (процесу) за наявної 

сукупності даних. Оцінки параметрів розподілу 

ймовірностей випадкової величини визначаються на 

основі обробки статистичного матеріалу, що являє 

собою сукупність експериментальних значень 

досліджуваної випадкової величини (Воронин, 2014). 
Тому постає завдання максимально 

використовувати інформацію про статистичні 

властивості досліджуваної випадкової величини і 

отримати розрахункові алгоритми для обчислення 

уточнених оцінок параметрів розподілу на основі 

статистичного матеріалу обмеженого обсягу. Через 

те, що результати цього дослідження можна 

застосовувати не тільки для підвищення 

інформативності каналів отримання даних у 

складних інформаційних системах, а й в інших 

випадках, то доцільно формулювати і вирішувати 

завдання в загальних термінах математичної 
статистики (Kedem et al., 2017). 

У цій роботі при комплексуванні даних 

розглядається невідома характеристика як випадкова 

величина, відображенням закону розподілу якої є 

оптичний та радіолокаційний сигнали. Для 

встановлення її кількісної оцінки всі наявні дані 

вивчаються в сукупності і обробляються як вхідні 

статистичні змінні. Обробка здійснюється за 

правилами математичної статистики (Liu et al., 2020; 
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Peng et al.,2020; Nguyen et al., 2012; Zhang et al., 

2010). 

 

2. Матеріали та методи 

 

2.1. Опис вхідних параметрів методики  

У природних умовах є досить багато факторів, що 

впливають на сигнал РСА. Зокрема, попередні 
дослідження показали, що вологість ґрунту є 

функцією широкого спектра природних процесів 

(опадів, випаровування тощо), топографії місцевості, 

типу землекористування та структури ґрунту 

(Palombo et al., 2019). Тому точність вимірювання 

вологозапасів дистанційними методами значною 

мірою залежить від типу рослинного покриву, 

шорсткості ґрунту та температури земних покривів 

поверхні (Матус, 2014). 

Основною електродинамічною характеристикою, 

яку можна визначити дистанційно, є діелектрична 

проникність, ε = ε′ + ε″, де уявна частина показує 
наявність дисипативних втрат у середовищі. 

Діелектрична проникність ґрунтів визначається 

насамперед діелектричними властивостями їх 

складових компонентів, оскільки вони мають 

релаксаційні властивості. Основними компонентами 

ґрунтів є повітря, моноліт ґрунту (кварц, польові 

шпати і т. д.), вода – зв’язана і вільна, і лід – у разі 

мерзлих ґрунтів (Беляєва та ін., 2006; Боярский, 

Тихонов, 2003). 

Наявність рослинності ускладнює геометрію 

розсіювання: хвилі поширюються і взаємодіють із 
шаром рослинності, а потім взаємодіють з 

підстильною поверхнею. Отже, сигнатура зворотного 

розсіювання, що вимірюється сенсором, формується 

за рахунок декількох шарів підстильної поверхні 

(Hajnsek et al., 2009). 

Для визначення вологості ґрунтів необхідно 

врахувати шорсткість відбивального покриття (Zribi 

et al., 2014). Шорсткість поверхні значною мірою 

впливає на поверхневий стік води: зменшуючи 

швидкість потоку, шорсткість, тим самим, сприяє 

процесу просочування та, як наслідок, зменшує стік 
за течією. Опис шорсткості базується на обчисленні 

функції автокореляції висоти поверхні, з якої, як 

правило, розраховуються два параметри. Перший – 

це стандартне середньоквадратичне відхилення 

висоти поверхні, що визначає вертикальну шкалу 

шорсткості. Другий відповідає довжині кореляції 

поверхні, визначеній як горизонтальний зсув, для 

якого кореляційна функція профілю зменшується до 
1/e (Baghdadi et al., 2018). 

Чутливість сигналів зворотного розсіювання в 

радіолокаторах із синтезованою апертурою (РСА) від 

підстильної поверхні суттєво змінюється, залежно 
від кута падіння радіохвиль θ. Відомо, що при 

менших θ (10° – 20°) результати обчислень є більш 

точними (Dobson, Ulaby, 1986), проте, як правило, 

при проєктуванні РСА, значення θ значно більші – 

для досягнення кращої просторової та часової 

розрізненості (Stephen et al., 2010). Навіть на 

оголених ґрунтах моделі σ0 демонструють помітно 

різну чутливість до θ через збурення, які 

спричиняють шорсткість природних поверхонь 

(Verhoest et al., 2016). Ця невизначеність зростає на 

ґрунтах, покритих рослинністю, де коливання 

похибки поверхневої вологості ґрунту, зі зміною θ, 

залежать від природних властивостей рослинного 

покриву, що виражається в перешкоджанні 

проходженню сигналу РСА або його подвійного 

відбиття (Crow et al., 2010; Wagner et al., 2007) 

Серед фізичних характеристик ґрунтів на 
діелектричні властивості значною мірою впливає 

кислотність та температура (Лактионов, Вовна, 

2014). Із погляду електрохімічного аналізу ґрунтів 

переносниками заряду в ґрунтовому розчині є вільні 

іони (Шейко, Міхєєва, 2013). Про вплив температури 

на діелектричні властивості ґрунтів відомо з 

(Лактионов, Вовна, 2014б; Косолапова, 2012) через 

відносне зменшення питомого електричного опору 

(ПЕО), оскільки діелектрична провідність (ε) є 

зворотною величиною до ПЕО (Боярский, Тихонов, 

2003). 

Особливості топографії та ландшафту також 
впливають на результати обчислення вологовмісту 

через зв’язок вологості ґрунтів та топографією 

водозбору (Robinson et al., 2008; Vereecken et al., 2008). 

Із метою компенсації дестабілізаційного ефекту 

ландшафтних особливостей, широко використовують 

цифрові моделі висот для пояснення просторової та 

часової дисперсії вологості ґрунту в межах водозбору 

(Palombo et al., 2019; Wilson et al., 2005). У місцевостях 

з мінімальним ухилом просторова мінливість 

гідрологічних процесів створює брак часової стійкості 

в ландшафтах, де відбувається топографічний 
перерозподіл (Robinson et al., 2008). 

Отже, для визначення вологості ґрунту необхідно 

врахувати вплив зазначених дестабілізаційних 

факторів, серед яких фізичні характеристики ґрунтів, 

спектральні характеристики підстильної поверхні та 

особливості рельєфу місцевості. Методика 

комплексування багатоспектральних оптичних та 

двополяризаційних радарних даних має включати 

способи отримання даних, методи їх обробки та 

оцінку результатів.  

 
2.2. Територія дослідження 

Підсупутникові наземні дані з вологості ґрунтів, 

температури та кислотності приповерхневого 

ґрунтового шару були отримані на чотирьох 

тестових ділянках (ТД): “Поле авіамоделістів”, що 

безпосередньо прилягає до НПП “Голосіївський” 

(ТД1), на заплавних лугах Дніпра поблизу 

оз. Млинне (ТД2) та с. Вишеньки (ТД3) Київської 

області (Рис. 1). 

На тестових ділянках 1–3 в кожній точці було 

відібрано по одному зразку ґрунту в кожній точці 

вимірювань, розташованих з просторовим інтервалом 
10–20 м. Загалом відібрано 140 зразків ґрунту: на 

тестовій ділянці № 1 – 109 зразків, № 2 – 20, № 3 – 12. 

Вимірювання параметрів ґрунтів виконано за 

допомогою вологоміра Rapitest, багатофункціонального 

приладу WALCOM та диференціального термометра 

GM1312, проведено квазісинхронно з радіолокаційним 

супутниковим зніманням Sentinel-1 з метою усунення 

впливу погодних умов, змінних в часі, на 

характеристики ґрунтів. 
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Рис. 1. Тестові ділянки для відпрацювання методики комплексування оптичних та радарних даних з метою 

визначення фізичних та біофізичних параметрів земного покриву: а – місцеположення тестових ділянок на карті 

Києва; б – розміщення точок вимірювань в межах тестової ділянки № 1 – “Поле авіамоделістів”; в – розміщення 

точок вимірювань в межах тестової ділянки № 2 – “оз. Млинне”; г – розміщення точок вимірювань в межах 

тестової ділянки № 3 – “с. Вишеньки” 

2.3. Вхідні дані 

Двополяризаційні радарні супутникові продукти 
першого рівня обробки Level-1 Ground Range 

Detected (GRD) з просторовою розрізненістю 

10×10 м завантажено з веб-порталу ESA Copernicus 

data hub (https://scihub.copernicus.eu). Дані являють 

собою значення зворотного розсіювання, 

спроєктовані на еліпсоїд Землі, але не містять 

фазової інформації (ESA, 2016). Для відповідних дат 

у вільному доступі надані зображення 

горизонтальної (VH) та вертикальної (VV) 

поляризації, побудовані в режимі Interferometric 
Wide Swath Mode (IW) під час знімання в С-діапазоні 

(λ = 5,56 см) при проходженні супутником по 

низхідних орбітах. Зокрема, використані 

радіолокаційні зображення, побудовані за даними 

Sentinel-1A під час його проходження по відносних 

орбітах 36 та 138 (приблизно о 4:11 та 4:03 за 

Гринвічем, відповідно), для ділянки № 2 та 3 – по 

орбіті 36 (табл. 1). 

Таблиця 1. Супутникові зображення Sentinel-1 GRD 

Ім’я файлу Орбіта Дата зйомки 

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190404T040326_20190404T040351_026635_02FCF9_2C1F 138 04/04/2019 

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190409T041158_20190409T041223_026708_02FF97_5EAA 36 09/04/2019 

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190421T041159_20190421T041224_026883_0305E3_D7B8 36 21/04/2019 

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190503T041135_20190503T041200_027058_030C49_695F 
S1A_IW_GRDH_1SDV_20190503T041200_20190503T041225_027058_030C49_5900 

36 03/05/2019 

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190515T041200_20190515T041225_027233_031207_5164 36 15/05/2019 

Цифрова модель місцевості. В рамках цього 

дослідження, в моделі обчислення вологовмісту 
приповерхневого шару ґрунтів було враховано вплив 

топографічних особливостей місцевості. З цією 

метою завантажено ЦМР AW3D (ALOS World 3D) 

Standard із просторовою розрізненістю ~30 м 

(комірка розміром 1 дугова секунда) 

(https://www.eorc.jaxa.jp.ALOS.en.aw3d30). Радарні 

дані отримані із супутника Advanced Land Observing 

Satellite DAICHI (ALOS) Агентства аерокосмічних 

досліджень Японії (Japan Aerospace Exploration 

Agency, JAXA) в рамках глобальної зйомки 

стереопари оптичних сенсорів Panchromatic Remote-
sensing Instrument for Stereo Mapping (PRISM) з 2006 

по 2011 роки (ALOS Team, 2020). 

Багатоспектральні оптичні супутникові дані. В 

цьому дослідженні для обчислення фракційного 

рослинного покриву використано багатоспектральні 

оптичні супутникові дані PlanetScope в чотирьох 

спектральних діапазонах із просторовою 

розрізненістю 3 м (Planet Team, 2021) (табл. 2).  
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Таблиця 2. Характеристики супутникової системи 

PlanetScope 
Параметр Характеристика 

Тип сенсора 
Прилад із зарядовим зв’язком (ПЗЗ) 

із вбудованим фільтром Баєра 

Висота 
орбіти 

450–580 км 

Нахил орбіти ~98° 

Спектральні 
діапазони 

Канал 1: Синій (455–515 нм) 
Канал 2: Зелений (500–590 нм) 

Канал 3: Червоний (590–670 нм) 

Канал 4: Ближній ІЧ (780–860 нм) 

Ширина 
сцени 

24.6 км × 16.4 км 

 

Дані постачаються безкоштовно на веб-ресурcі 

Planet Lab (https://www.planet.com), де надані вигляди 

сцен – радіометрично-, атмосферно- та геометрично 

скоригованих продуктів, спроєктованих на 

картографічну проєкцію. Супутникові зображення 

підібрано відповідно до дат радарної зйомки 

Sentinel–1.  

Теплові супутникові дані. В цьому дослідженні 

використано супутникові дані щільності енергетичної 

яскравості супутникових систем MODIS та серії 

Landsat, що одержані у дальному інфрачервоному 

діапазоні електромагнітного випромінювання. 

Супутникові продукти MODIS Level 1B 1KM містять 

калібровані дані дистанційного зондування в 

дальньому інфрачервоному діапазоні. Зображення з 
розрядністю 16 біт, завантажені з веб-ресурсу Level-

1 and Atmosphere Archive and Distribution System  

Web Interface (https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov) 

постачаються з просторовою розрізненістю ~1 км. 

Інфрачервоні зображення супутникових систем серії 

Landsat-7/Landsat-8 з розрядністю 16 біт завантажено з 

веб-ресурсу Геологічної служби США (United States 

Geological Survey, USGS, https://earthexplorer.usgs.gov). 

Інфрачервоні зображення сенсора Landsat-7  

ETM+ мають просторову розрізненість 60 м, а 

дводіапазонні зображення сенсора Landsat-8 TIRS – 

100 м. У дослідженні використано теплові супутникові 
дані, отримані в день проведення наземних 

вимірювань фізичних параметрів ґрунтів (табл. 3). 

Таблиця 3. Теплові супутникові дані 

Сенсор Ім’я файлу Дата зйомки Канал 
Довжина хвилі 

(λ), мкм 

TIR MOD021KM.A2019094.0845.061.2019094191733 04/04/2019 31 10.78–11.28 

ETM+ LE07_L1TP_181025_20190409_20190505_01_T1 09/04/2019 6 10.40–12.50 

TIRS LC08_L1TP_181025_20190503_20190508_01_T1 03/05/2019 10 10.6–11.19 
 

2.4. Методи обчислення 

При цьому вологість ґрунту визначено як 

кількість води в ньому, виражену в процентах до 

маси абсолютно сухого ґрунту. Для регресійного 

аналізу залежності вологості ґрунтів від фізичних 

параметрів, вологовміст відібраних зразків було 

визначено гравіметричним методом. Таким чином, 

після зважування, алюмінієві бюкси з ґрунтовими 

сумішами були завантажені в сушильну піч для 

випаровування вологи при температурі 300 °C 

протягом трьох годин. Вологість ґрунту визначено за 
формулою (1) (ДСТУ, 2002):  

1 2

2 3

( )
100%

( )

a a
W

a a


 


,          (1) 

де W – обчислена вологість ґрунту, %; a1 – маса 

вологого ґрунту з алюмінієвою бюксою та кришкою, г; 
a2 – маса висушеного ґрунту з алюмінієвою бюксою 

та кришкою, г; a3 – маса порожньої алюмінієвої 

бюкси та кришки, г. 

Проєктивне покриття рослинності. Відомо, що 

високі значення NDVI є показником наявності 

фотосинтетично активної біомаси (Huete et al. 1997). 

Таким чином, оскільки величина PV з одного боку, 

обчислюється на основі NDVI, а з другого – 

геометрично пов’язана з характеристиками 

радарного відбиття земної поверхні, її можна 

використовувати для компенсації змін КЗР внаслідок 
впливу рослинності (Pasolli et al. 2015). Із цією 

метою в межах досліджуваної області PV
 
обчислено 

за (2) за допомогою багатоспектральних оптичних 

зображень PlanetScope (Carlson et al., 1997). 
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де N0 – порогове значення NDVI для відкритого 

ґрунту, N1 – порогове значення NDVI для 

стовідсоткового проєктивного покриття, 

780 860 нм 590 670 нм

780 860 нм 590 670 нм

( )

( )
N

 

 

 


  

                  (3) 

де ρ590–670 нм – коефіцієнт відбиття в червоному 

спектральному діапазоні, ρ590–670 нм – коефіцієнт 

відбиття в ближньому інфрачервоному спектральному 

діапазоні. 

Температура земної поверхні. В цьому дослідженні 

відновлення термодинамічної температури земної 

поверхні було виконано на основі багатоспектральних 

супутникових даних Landsat, MODIS та PlanetScope та 
бібліотечних значень коефіцієнтів теплового 

випромінювання типів земного покриву. 

Супутникові дані знімання в інфрачервоному 

діапазоні супутників серії Landsat надаються у 

форматі дискретних цілочисельних значень DNTIR. 

Вони перераховуються у формат спектральної 

щільності енергетичної яскравості на апертурі 

сенсора (L) за лінійною залежністю 

BDNAL TIR  ,                             (4) 

де A і B – калібрувальні коефіцієнти (константи) 

підсилення та зміщення, відповідно. Калібрувальні 

константи зображень для сенсорів ETM+ та OLI 

відомі з метаданих супутникових продуктів та 

наведені в табл. 4 (Станкевич та ін., 2017). 
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Таблиця 4. Калібрувальні константи зображень  

для сенсорів 

Інфрачервоний 

сенсор 

Робочий 

спектраль-

ний діапазон, 

мкм 

Підсилення (α) 

Вт/(м2٠мкм٠ср)/DN 

Заміщення (β) 

Вт/(м2٠мкм٠ср) 

ETM+ 10.4–12.5 0.067 –0.06709 

TIRS 10.6–11.19 0.0003342 0.1 

 

Вплив атмосфери на інфрачервоне випромінювання 

земної поверхні усунено за допомогою моделі 
радіаційного перенесення, що має вигляд: 










 L

LL
L

p

p

p )(

)(1

)(
0

,                 (5) 

де L0 – спектральна щільність енергетичної яскравості 

земної поверхні; L  – спектральна щільність 

енергетичної яскравості висхідного випромінювання 

атмосфери в напрямку сенсора; L  – спектральна 

щільність енергетичної яскравості низхідного 
випромінювання атмосфери в напрямку поверхні 

Землі; τ – спектральний коефіцієнт пропускання 

атмосфери, ε – спектральний коефіцієнт теплового 

випромінювання земної поверхні (Ibarra-Castanedo et 

al., 2004). 

Ця модель враховує метеорологічні умови 

(температура та вологість повітря, атмосферний 

тиск) у момент проведення знімання та географічне 

положення даної території (широта, довгота, висота). 

Обчислення L , L  та τ виконано за допомогою 

спеціалізованого онлайн-калькулятора параметрів 

атмосфери NASA Atmospheric Correction Parameter 

Calculator (https://atmcorr.gsfc.nasa.gov) (Barsi et al., 

2003). Метеорологічні дані отримано з архівів 
Міжнародного аеропорту “Київ” ім. І. Сікорського. 

Алгоритми дистанційного визначення температури 

засновані на законі теплового випромінювання 

Планка: 

1exp

),(),(
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де L(λ, T) – спектральна щільність енергетичної 

яскравості земної поверхні, εV – спектральний 

коефіцієнт теплового випромінювання, M(λ, T) – 

спектральна щільність енергетичної яскравості 

абсолютно чорного тіла, c1 = 2hc2 =1.191·10–16 Вт·м2 і 


k

hс
с2

1.439·10–2 · м·К – перша та друга постійні 

закону Планка, h = 6.626·10–34 Дж·с – постійна 

Планка, c = 2.998·108 м/с – швидкість світла у 

вакуумі, k = 1.381·10–23 Дж/К – постійна Больцмана,  

λ – довжина хвилі електромагнітного випромінювання 

(Yang et al., 2011). 

Температуру земної поверхні (T) може бути 

обчислено за оберненою формулою Планка через 

спектральну щільність енергетичної яскравості L(λ, 
T) (Станкевич та ін., 2011): 


















1ln
0

5

1

2

L

c

c
T

v

,                            (7) 

Оскільки залежні змінні T та εV є невідомими, 

обчислення температури за рівняннями радіаційного 

перенесення у загальному випадку є формально 

некоректною задачею. Тому εV обчислювалося на 

основі відомої залежності від вегетаційного індексу 

NDVI для діапазону [N0... N1]: 

1 1 0 (1 )V V V V V VP P      ,                  (8) 

де 0V  і 1V  – спектральні коефіцієнти теплового 

випромінювання рослинності та відкритої поверхні, 

відповідно; V  – поправка, обумовлена нерівностями 

підстильної поверхні (Van de Griend et al., 1993). 

Решта області значень NDVI заміщується 

бібліотечними коефіцієнтами теплового 

випромінювання відповідних поверхонь, завантажених 

з онлайн спектральної бібліотеки ECOSTRESS 

(https://speclib.jpl.nasa.gov/library). Температура земної 

поверхні через спектральну щільність енергетичної 

яскравості обчислюється за формулою (3), 

адаптованою до конкретної інфрачервоної 
знімальної апаратури: 

2
дист

1

0

ln 1

K
T

K

L


 

 
 

,                          (9) 

де K1, K2 – апаратні калібрувальні константи 

відповідного сенсора (табл. 5). 
 

Таблиця 5. Калібрувальні апаратні константи 
Константи 

сенсора 

Landsat 7 

ETM+ 

Band 6 

Landsat 8 

TIRS 

Band 10 

Terra 

MODIS 

Band 31* 

K1 666.09 774.89 733.38 

K2 1282.71 1321.08 1305.79 
*коефіцієнти обчислено на основі технічних 

характеристик знімальної апаратури 
 

K1 та K2 для каналу 31 супутникової системи 

Terra MODIS обчислено за формулами (Oguro et al., 

2011): 

1
1 5 610

c
K



 

,                           (10) 

2

hc
K

k



,                               (11) 

де   =11.018 – центральна ефективна довжина хвилі 

електромагнітного випромінювання, мкм. 

Для обчислення   для каналу 31 супутникової 

системи Terra MODIS завантажено дані відносної 

спектральної чутливості (relative spectral response, 

RSR) з веб-сайту підтримки MODIS Characterization 

Support Team (MCST, https://mcst.gsfc.nasa.gov).  

  обчислено за формулою (Barnes et al., 2016): 

 

 

max
2

max
2

( ) ( ) ( 1) ( 1)

( ) ( 1)

n
n

n
n

n RSR n n RSR n

RSR n RSR n





     
 

 




,  (12) 

де λ(n) – довжина хвилі при n-му вимірюванні, 
RSR(n) – спектральна чутливість при n-му 

вимірюванні. 

Карта теплових аномалій, що отримана цим 

методом, включає дані про температуру земної 

поверхні в час, що не збігається з часом відбору проб 

ґрунтів та наземних вимірювань температури. 

Значення Tдист приведені до значень Tп за виразом: 
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дист
м

дист

nT T
T

T


 ,                           (13) 

де пT  – середня температура ґрунту за результатами 

наземних вимірювань, дистT  – середня температура 

земних покривів на дату, що відповідає даті відбору 

проб ґрунтів. 
Таким чином, в експерименті використано два 

типи даних про температуру: 1) температура ґрунту в 

час відбору ґрунтової проби Tп, що використана для 

відновлення регресійної залежності, та 2) температура 

земної поверхні, перемасштабована до значень на 

час відбору проби, отриманих за результатами 

обробки теплових супутникових даних. 

Попередня обробка радарних даних. 

Двополяризаційні радарні супутникові продукти 

Sentinel-1 GRDH були попередньо оброблені в 

програмному середовищі обробки супутникових 
даних Sentinel Application Platform (SNAP) 

Європейського космічного агентства, в якому 

реалізовано набір радарних інструментів Sentinel-1 

Toolbox. Вхідні дані продукту GRDH являють собою 

величину зворотного розсіювання радіолокаційного 

сигналу з вертикальною (VV) та горизонтальною 

(VH) поляризаціями у форматі дискретного числа 

DN . Перш за все, метадані продуктів були оновлені 

шляхом автоматичного завантаження актуальних 

орбітальних даних. Зокрема, оновлення передбачає 

отримання дійсних даних про висоту орбіти та 

швидкість супутника на момент спостереження 

SARDN . 

Дискретні значення 
SARDN  конвертовано у 

радіометрично калібровані значення коефіцієнта 

зворотного розсіювання (КЗР, σ0) за рівнянням: 
2

0 2
sin( )

SAR

SAR

DN

DN

A
    ,                      (14) 

де 
SARDNA  – ефективна площа розсіювання, ϑ – 

спроєктований на еліпсоїд локальний кут візування 

(ESA, 2015). 

У результаті геометричної корекції методом 

далекомірної ортокорекції Допплера (Small, Schubert, 

2019) в систему координат універсальної поперечної 

проєкції Меркатора (Universal Transverse Mercator, 

UTM), додатково згенеровано растрові зображення 

кута візування РСА (ϑ) та кута між нормаллю земної 
поверхні і ϑ(), що додатково спроєктований на 

топографію місцевості зондування (Schreier, 1993). 

Обчислення діелектричної проникності. В рамках 

методу малих збурень, σ0 для хвилі з хвильовим 

числом k, що падає під кутом θ на середовище з 

діелектричною проникністю ε та шорсткою межею із 

середньоквадратичним відхиленням нерівностей s та 

радіусом кореляції l, мають вигляд (15) (Дагуров та 

ін., 2016; Ulaby1982 et al., 1982): 
24 2 4

0 8 cos (2 sin ,0)pk s W k     ,         (15) 

де 
2( sin )1

(2 sin ,0)
2

klW k le    – спектр нерівностей 

шорсткої поверхні, k = 
2


 – хвильове число,  

λ ≈ 5.54 см – робоча довжина хвилі C-SAR Sentinel-1, 

p – індекс, що описує поляризацію хвилі: p = H при 

горизонтальній поляризації, p = V при вертикальній 

поляризації. Значення αh та αv визначаються 
відношеннями: 

 
2

2

1

cos sin

h

 
 

   

,                (16) 

 

2

2
2

( 1)sin
( 1)

cos sin

v

   
   

    

.         (17) 

Таким чином, нерівність набирає вигляду: 

 
2 2

2 2 ( sin ) 2

1

2 cos cos sin

h

klk s le 

  


    

, (18) 

 
2

2

2
2 2 ( sin ) 2

( 1)sin
( 1)

2 cos cos sin

v

klk s le 

    
  

     

(19) 

Оскільки значення ε для окремого елементу 

земної поверхні повинні збігатися, якщо вимірювати 

різними пристроями, то результати моделювання 

мають задовольняти рівності εh ≈ εv, а загальна 
модель (14) перетворюється як 

  
2

2
2

2

cos sin
1 sin

cos sin

v

h

     
     
       

, (20) 

Після вираження ε з рівняння (15), модель (14) 

для обчислення εh набирає вигляду: 

2

4
1 cos

( 1)

h
h

h


   

 
.                  (21) 

При визначенні εv на основі моделі (15), рівняння 

(17) має три корені: αv = –1 при εv = sin2θ, αv = 0 при 

εv = θ, 
2

2

1 sin

cos
v

 
 


 при εv →∞, тому вирішується 

за формулою Кардано. 

Таким чином, ε можна отримати за рівнянням 

(20). У межах визначеного прийнятного діапазону 

ε = [1...10] (Боярский, Тихонов, 2003), величина, 

v

h




 як правило, лежить в межах [1…2,27]. 

У цій методиці використано співвідношення (20), 

покращене застосуванням корегувального члена, що 

залежить від радіуса кореляції поляризацій (Baghdadi 

et al., 2016):  
2

2 2 2

2

( sin )
( sin ) ( )

( sin )

h

v h

v

kl
k l lh h

kl
vv

l e l
e

ll e

 
 

 
 .          (22) 

Зазвичай, радіус кореляції lh, lv  виражається 

шорсткістю земної поверхні s. У дослідженні 

шорсткість поверхні виражено за гранулярністю, 

зв’язок з якою виражається за радіусом кореляції у 

формі степеневої залежності (Ezzahar et al., 2020; 

Zhang et al., 2020):  
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(sin )

(sin )

h h

v v

h h h

v v v

l s s

l s s

 

 

    

    
               (23) 

де α, β – параметри, залежні від поляризації, які 

можуть бути розділені на залежні δ, ξ та незалежні γ, 

η від поляризації компонент; s = [0.1...2.27], см – 

шорсткість земних покривів, значення якої не 

перевищує половини довжини хвилі сенсора C-SAR 

Sentinel-1 (λ = 5.54 см) (Álvarez-Mozos et al., 2008). 
Фільтрація аномальних значень діелектричної 

проникності. З метою виявлення випадків, коли 

значення ε  не потрапляє в робочий діапазон, було 

використано створений емпіричний критерій κ:  

sin

v

h


 

 
.                             (24) 

Крім того, критерій κ дає змогу виявити випадки, 

коли умова εh ≠ εv не може бути виконана. 

Наприклад, на Рис. 2 наведено два випадки, коли 

εh ≈ εv в діапазоні від (Рис. 2а), та випадок, коли криві 

не перетинаються або перетинаються в діапазоні 

ε > 10 (Рис. 2б). 

 
 

Рис. 2. Залежність відносної діелектричної проникності від обраного середньоквадратичного відхилення 

нерівностей відбивальної поверхні:  

а – криві перетинаються в точці s = 1.6 см, ε = 6.345; б – криві не перетинаються 

Значення ε фільтруються шляхом встановлення 

порога надлишковості сплайн-інтерполяції ε = 10. 

Значення ε, що не потрапляють в діапазон 1 < ε < 10, 

не приймаються в статистичну вибірку. Застосувавши 

цей інструмент, наступним кроком стає можливим 

визначення ε в програмному середовищі чисельного 
моделювання SciLab (www.scilab.org). 

Кислотність та температура ґрунту. В основі 

способу зменшення додаткової похибки визначення 

вологості закладено залежність ε ґрунту та, як 

наслідок, вологості від солевмісту (pH) та вологості 

від температури (Т). Таким чином, поставлена задача 

розв’язується шляхом введення апаратної 

надмірності та наступної функціональної корекції 

результатів вимірювання за рахунок використання 

допоміжних засобів вимірювання pH та температури 

(Лактионов, Вовна, 2014а). Дестабілізаційний вплив 

pH враховано на основі експериментального аналізу 
регресійних залежностей між ПЕО та солевмістом 

для різних типів ґрунтів (Поздняков та ін., 2004). 

Встановлено, що ці регресійні залежності є 

лінійними (Лактионов, Вовна, 2014б). Оскільки ε є 

зворотною величиною до ПЕО, цей взаємозв’язок 

враховано в зазначеній моделі. Модель калібрування 

ε на основі температури та кислотності надано у 

виразі: 

   71 1 20pH TpH pH T
                 ,  (25) 

де pH7 = 7 – нормальне значення кислотності  

ґрунту (нейтральне середовище); δpH – коефіцієнт  

 

апроксимації функції залежності ε від pH, величина 

якого становить 0,2; δТ – коефіцієнт апроксимації 

функції залежності ε від T, величина якого становить 

0,029, pH – кислотність ґрунту, T – температура 

ґрунту. 

Висота рельєфу та топографічні особливості.  
З метою врахування топографічних особливостей 

місцевості, для обчислення вологовмісту 

приповерхневого шару ґрунтів використано ЦММ 

ALOS AW3D. Як морфометричні ознаки обрано 

ухил (ψ), кривизну (ζ) та експозицію (ξ) елементу 

рельєфу (Evans, 1980; Wood, 1996). 

Ухил земної поверхні ψ є кутом нахилу в точці 

перетину між горизонтальною площиною і 

площиною, дотичної до земної поверхні. Цей 

параметр характеризує інтенсивність перепаду висот 

(градієнт) між двома заданими точками. Ухил 

визначається як зміна висоти рельєфу (dz) на певній 
відстані у горизонтальному (dx) або вертикальному 

(dy) напрямку (27) геопросторового зображення 

ЦММ: 

22
1tan

dz dz

dx dy

   
     

   
,                (26) 

Кривизна ζ є першою похідною від ψ та 

характеризує швидкість зміни ψ на певній відстані у 

горизонтальному (dx) або вертикальному (dy) 

напрямку дискретизації ЦММ. Параметр ζ 

обчислюється за формулою: 
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2 22 2 2

2 2

3
22

2
dz d z dz dz d z dz d z

dy dx dy dxdy dxdx dy

dz dz

dx dy

   
    

  
 

   
         

.   (27) 

На основі ζ побудовано карту ортогональної 

увігнутості рельєфу (Ψ), що дає змогу виявити 

локальні осередки надлишкової вологи у  
 

приповерхневому шарі ґрунту шляхом обчислення 

топографічної неоднорідності земної поверхні. З 

цією метою ЦММ було розділено на три кластери: 

h1 = h < 60 м, h2 = 60 м < h < 120 м та h3 = h > 120 м. 

У кожному кластері локальні топографічні 

особливості нормувалися за мінімальною висотою 

рельєфу. В результаті одержано порівнянний опис 

топографічної неоднорідності земної поверхні (φ) за 
формулою (28):  

min max
1 1 1 1 1

min max
2 2 2 2 2

min max
3 3 3 3 3

якщо 1 1, якщо 0

якщо 1 1, якщо 0

якщо 1 1, якщо 0

h h h

h h h

h h h

          


           


         

,                                   (28) 

де φ1, φ2, φ3 – нормувальні множники для кластерів h1, h2, h3, відповідно. 

Експозиція поверхні ξ є кутом, за годинниковою 

стрілкою, між направленням у північному напрямку 

та проєкцією ухилу на горизонтальну площину. Цей 

параметр використано для визначення напрямку 

(азимута) максимального ухилу (градієнта) земної 

поверхні і визначається за формулою: 

1 /
tan

/

dz dx

dz dy

  
    

 
.                     (29) 

Локальні девіації радіолокаційного відбиття. 

Вплив локальних девіацій радіолокаційного відбиття 

пропонується враховувати параметром g, що 

характеризує неоднорідність підстильної поверхні 

при зніманні в горизонтальній та вертикальній 
поляризації під кутом візування, спроєктованого на 

елемент рельєфу. Вираз для обчислення параметра g 

має вигляд: 

tg h

v

g


 


.                           (30) 

Посилення статистичного зв’язку радарних даних 

та W виконано шляхом уведення допоміжної функції 

f(γ, θ, ψ, ξ), що описує взаємну орієнтацію напрямку 

спостереження РСА та лінії нормалі земної поверхні 

(Stankevich et al, 2017): 

f(γ, θ, ψ, ξ) = cos θ ∙ sin ψ ∙ cos(ξ – γ) + sinθ ∙ cosψ,  (31) 

де γ – курсовий кут супутника, відомий з метаданих 

супутникового продукту, θ – спроектований локальний 
кут падіння електромагнітної хвилі, ψ – нахил 

елементу рельєфу, ξ – аспект елементу рельєфу. 

Класифікація супутникового зображення. Для 

побудови карти обрано дату проведення наземних 

квазісинхронних вимірювань – 3 квітня 2019 року. У 

методиці передбачається, що картування вологості 

буде здійснено для відкритих природних земних 

покривів відкритих ґрунтів або ґрунтів з помірною 

кількістю рослинного покриву. З метою маскування 

нецільових класів (деревної рослинності та штучних 

поверхонь), здійснено класифікацію супутникового 

зображення PlanetScope за 3 квітня 2019 року 
методом опорних векторів (Support Vector Machine) 

(Vapnik et al., 1997). 

Зв’язок між усіма вищенаведеними факторами та 

вологістю ґрунту відновлювався багатовимірною 

регресійною залежністю з мінімізацією абсолютних 

відхилень (Тюрін, 2010). Суттєву нелінійність моделі 

було враховано, застосовуючи емпірично визначені 

нелінійні перетворення більшості регресорів.  

 

2.5. Методика комплексування 

Потоки обробки даних для обчислення фізичних, 
біофізичних та топографічних параметрів, 

використаних в описаних підходах та методах, 

відображені на схемі Рис. 3. 

Вхідні радарні дані C-SAR Sentinel-1 з 

розрядністю 12 біт у форматі дискретних 

цілочисельних значень (DNSAR) завантажувалися в 

програмне середовище SNAP, де було виконано 

операції попередньої обробки продукту GRDH. 

Зокрема, оновлено метадані для відновлення 

актуальної інформації про положення та швидкість 

супутника, а також положення Сонця. Наступний 
крок, значення DNSAR були перетворені на 

коефіцієнти зворотного розсіювання для 

горизонтальної (σh) та вертикальної (σv) поляризацій 

за (14). У результаті геометричної корекції методом 

далекомірної ортокорекції Допплера було додатково 

згенеровано растрові зображення, спроєктовано на 

топографію місцевості (θ) та спроєктовано на 

еліпсоїд (ϑ) локальні кути падіння електромагнітної 

хвилі. 

Відносна діелектрична проникність ε у точці 

відбору ґрунтових проб обчислювалася за формулою 

(21). При цьому обиралися такі значення 
гранулярності (s) та радіуса кореляції (l), за яких 

значення вертикальної (εv) та горизонтальної (εh) 

задовольняли умову εh ≈ εv (Рис. 2). Карти ε та 

гранулярності (s) побудовано на основі результатів 

апроксимації обчислення ε матричним методом. З 

цією метою побудовано матрицю [σh(θ), σv(θ)] 

розміром 12×12 відліків. Почергово обчисливши ε та 

s, отримано вибірку 232 вимірювань, яка була 

використана для побудови карт ε та s. 
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Рис. 3. Схема операцій методики комплексування радіолокаційних та оптичних даних  

для визначення вологості ґрунту 

Наступним кроком величина ε була калібрована 

шляхом врахування кислотності та температури 

ґрунтів. З метою відновлення регресійної залежності 

між виміряною (W) та обчисленою (Wобч) вологістю 

ґрунтів, використано результати наземних 

вимірювань кислотності (pHп) та температури (Tп), 

отриманих методом контактних вимірювань на 

місцевості, для калібрування ε за формулою (25). Для 

побудови карти вологості використано карту 
кислотності, отриману шляхом інтерполяції даних 

pHп та карту температури земних покривів Tдист, 

побудовану за багатоспектральними оптичними 

даними у видимому діапазоні PlanetScope та 

тепловому діапазоні MODIS. Кислотність грунту на 

ділянках, кислотність яких невідома, встановлена на 

рівні нейтрального середовища: pH = 7. 

Температура визначається у 2 потоки: група 

зображень VNIR містить зональні коефіцієнти 

відбиття земної поверхні ci у кожному спектральному 

каналі PlanetScope. Вони використовуються для 
обчислення NDVI (N) за (3), а за ним відповідно до 

(2) – проєктивне покриття рослинності PV. Для 

визначення коефіцієнтів теплового випромінювання 

εV  за формулою (8), окремо для рослинних та 

нерослинних покривів, виконується попередня 

класифікація зображення за пороговими значеннями 

N0 та N1 з формули (2). Обчислення εv проводиться в 

діапазоні значень N0>NDVI>N1 Значення εv в 

комірках зображення N в діапазонах NDVI≤N0 

(нерослинні поверхні) та N1≥NDVI (виключно 

рослинні поверхні) обираються зі спектральної 

бібліотеки (ECOSTRESS). 
У другому потоці даних, спочатку зображення 

TIR із зареєстрованих цифрових кодів (DNTIR) за 

калібрувальними коефіцієнтами (A, B) переобчислюються 

в спектральну щільність енергетичної яскравості  

на апертурі сенсора L (4), а далі – в спектральну 

щільність енергетичної яскравості на земній 

поверхні по L0 (5). Необхідні для L0 атмосферні 

функції L↑, L↓ і τ контролюються метеорологічними 

(Tатм, Pатм, Uатм) та топографічними (h) умовами ТД та 

її географічним положенням. Зокрема, показники 

Tатм, Pатм та Uатм можна отримати шляхом прямих 

наземних вимірювань із сайту прогнозу погоди 

Розклад погоди (rp5.ua). В результаті проведення 

операції в двох потоках даних, значення εv та L0 

використовуються для обчислення температури 

земної поверхні Тдист, відповідно до (9). 
Калібрувальні коефіцієнти K1 та K2 можна отримати 

з метаданих супутникових продуктів (Landsat 7, 

Landsat 8) або обчислити за формулами (10) та (11) 

відповідно (для сенсора MODIS). Оскільки оптичні 

сенсори, що постачають теплові дані, виконують 

зйомку в час, що не збігається з часом роботи  

C-SAR, значення Тдист було масштабовано до 

температур під час квазісинхронних наземних 

вимірювань за формулою (13). 

Топографічна неоднорідність (φ) визначалася за 

даними ЦММ ALOS AWD3D. На основі карти 
висоти рельєфу обчислено ухил ψ та кривизну ζ 

елементу рельєфу за формулами (26) та (27), 

відповідно, а потім – ортогональну увігнутість 

рельєфу (Ψ) у програмному середовищі ENVI. 

Нормувальні множники φ обчислено шляхом 

знаходження максимального значення висоти 

рельєфу (h) в кожному із трьох кластерів за 

формулою (28). 

Для врахування особливостей елементу рельєфу, 

що відображається на сигналі на сенсорі C-SAR, 

обчислено два параметри. Параметр g обчислено за 

даними. Функція уточнення статистичної 
правдоподібності f(γ, θ, ψ, ξ) обчислена за формулою 

(31) за зображеннями ψ та експозицією елементу 

рельєфу ξ (29), за зображенням спроєктованого 

локального кута візування θ радарного сенсору 

Sentinel-1 C-SAR, а також курсовим кутом супутника 

γ, отриманого з метаданих продукту GRDH. 
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Внаслідок комплексної обробки радіолокаційних 

та оптичних даних за схемою (Рис. 3) одержується 

результуюча карта вологості ґрунтів. Карту може 

використати користувач для вирішення тематичних 

природоохоронних, управлінських та освітніх 

завдань. 

 

 

 

 

 

3. Результати  
 

3.1. Картування параметрів земних покривів 

Із проведених досліджень отримано параметри, 

для обчислення Wобч на основі багатоспектральних 

оптичних та двополяризаційних радарних 

супутникових даних, ЦММ, архівних метеорологічних 

даних та результатів наземних вимірювань. Дані 

використані у форматі двовимірних геопросторових 

тематичних зображень. Зокрема, для обчислення ε та 

s побудовано карти σh, σv та θ (Рис. 4). 

 

Рис. 4. Карти вхідних параметрів, використаних для обчислення діелектричної проникності та гранулярності 

земних покривів: а – коефіцієнт зворотного розсіювання, виміряного в горизонтальній поляризації (σh, дБ);  

б – коефіцієнт зворотного розсіювання, виміряного у вертикальній поляризації σv, дБ);  
в – спроєктований на топографію місцевості локальний кут падіння електромагнітної хвилі (θ, град.) 

На Рис. 5а та 5б значення σh та σv характеризують 

відбивальну здатність поверхні. Таким чином, 

відносно гладкі поверхні, такі як штучні покриття 

(асфальт, бруківка, бетонні плити та ін.), відкритий 

ґрунт (піщані поверхні, рілля або незоране поле та 

ін.) або поверхні з незначною трав’янистою 

рослинністю (газон, пустирище, клумби) 

характеризуються низькими значеннями КЗР. На 

противагу, об’єкти складної форми (будівлі, кутові 
відбивачі, мости) характеризуються високими 

значеннями КЗР, оскільки поляризація сигналів, 

відбитих від таких поверхонь не збігається з 

поляризацію зондувального сигналу. Отримані 

просторові розподіли σh, σv та θ використані для 

обчислення ε та s та отримання карт відповідних 

параметрів (Рис. 5). 

На Рис. 5а закартовано параметр εκ, який являє 

собою ε з урахуванням впливу дестабілізаційних 

факторів, а саме температури та кислотності 

приповерхневого ґрунтового шару. Шорсткість 

земної поверхні на тестовій ділянці, розподіл якої 
показано на Рис. 5б, описує неоднорідність земного 

покриву, що може бути зафіксована радаром з 

урахуванням його поляризаційних властивостей. 

 
Рис. 5. Карти результатів обчислення діелектричної проникності: а – відносна діелектрична проникність 

калібрована за даними наземних вимірювань кислотності й температури ґрунтів (εκ); б – карта шорсткості (s, см) 
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Результати обчислення проєктивного рослинного 

покриву PV, на основі багатоспектральних 

супутникових даних PlanetSope, наведено на Рис. 6а. 

Це зображення використано на двох стадіях 

експерименту: 1) обчислення температури земних 

покривів Tм (Рис. 6б) та 2) безпосередньо в 

регресійній моделі з метою відновлення вологості 

ґрунтів. Карта кислотності ґрунтів, що побудована 

шляхом інтерполяції даних наземних вимірювань та 

використана для калібрування ε, наведена на Рис. 6в. 

 
Рис. 6. Зображення рослинного покриву та фізичні характеристики тестової ділянки:  

а – проєктивне покриття рослинності (Pv), б – температура земних покривів за даними PlanetScope (3 квітня 

2019 року) та MODIS Terra (4 квітня 2019 року), масштабовані до температури квазісинхронних наземних 

підсупутникових вимірювань (Tм, oC), в – кислотність ґрунтів за даними наземних виходів (pHп) 

Як було зазначено, крім фізичних характеристик 

ґрунтів, для відновлення вологості обчислені 
параметри, що характеризують морфологічні 

особливості місцевості та враховують неоднорідність 

рельєфу території дослідження. Зокрема, локальний 

кут візування, спроєктований на еліпсоїд (Рис. 7а) 

використаний для обчислення параметра врахування 

напрямку спостереження радара та лінії нормалі 

земної поверхні елементу місцевості (f) (Рис. 7б). 
Картування локальних девіацій відбиття 

електромагнітної хвилі обчислено за σh, σv та θ 

(Рис. 7в). На основі даних ЦММ ALOS AW3D 

отримано геопросторове зображення топографічної 

неоднорідності земної поверхні (φ) (Рис. 7г). 

 
Рис. 7. Топографічні параметри: а – спроєктований на еліпсоїд локальний кут падіння електромагнітної хвилі 

(ϑ, град.), б – параметр врахування напрямку спостереження радара та лінії нормалі земної поверхні елементу 

місцевості (f), в – параметр локальних девіацій радіолокаційного відбиття (g), г – параметр топографічної 

неоднорідності земної поверхні (φ) 
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З метою забезпечення сумісності усі зображення 

приведено до просторової розрізненості 10 м.  

 

3.2. Результати регресійного аналізу 

Згідно з проведеними дослідженнями 

математична модель розглянутого процесу надається 

як оцінка параметра розподілу ймовірностей 

випадкової величини на основі вибірки обмеженого 
обсягу. Після проведення фільтрації за критерієм κ 

(24) для задоволення умови εh ≈ εv = [1…10], було 

відібрано 46 відліків для відтворення багатовимірної 

регресії. Аналіз стандартного відхилення кожної 

точки показав, що зв’язок між еталонними та 

обчисленими даними значно посилюється після 

усунення 4 точок з вибірки. Таким чином, регресійну 

модель відтворено за 42 відліками (Рис. 8). Для 

виявлення впливу температури, регресійну залежність 

було відновлено для двох випадків: 1) урахування 

температури ґрунтів, виміряної під час наземних 
квазісинхронних вимірювань (Tп) (Рис. 8а), та 2) без 

урахування Tп (Рис. 8б). 

 
Рис. 8. Графіки одновимірної регресійної залежності між виміряною та обчисленими вологістю ґрунту:  

а – залежність між виміряною (W) та обчисленою (
обчW ) вологістю ґрунтів; б – залежність між виміряною (W) 

вологістю, та вологістю, обчисленою без температури земних покривів ( NA

обч

T
W ) 

Отже, спостерігається сильний зв’язок моделі 

(
обчW ) з наземними даними вологості (W). Зокрема, 

коефіцієнт детермінації R2 = 0,85, середньоквадратична 

похибка (Root Mean Square Error, RMSE) становить 

4,73 %, а середня абсолютна похибка (Mean Absolute 
Error) – 4,07 %. Зв’язок W від вологості, обчисленої 

без урахування температури також встановлено: 

R2 = 0,78, RMSE = 4,73 %, MAE = 4,07 %. Тому, 

оскільки точність регресійної моделі залежить від 

температури, для побудови карти вологості 

використано обчислену температуру земного 

покриву Tдист за формулою (9). З цією метою 

завантажено та оброблено три теплових 

супутникових зображення, отримані супутниковими 

системами 4 квітня (Terra MODIS), 9 квітня (Landsat-

7 ETM+) та 3 травня (Landsat-8 TIRS) 2019 року 

(табл. 2). При цьому значення Tдист для кожної дати 

окремо, масштабовано до значень Tп на час 

проведення наземних вимірювань Tм за формулою 

(13). Оскільки теплові супутникові дані доступні 
лише для обмеженої кількості дат, статистична 

вибірка є скороченою до 32 відліків (n = 32). 

Регресійні моделі залежності вологості ґрунту від 

вологості, обчисленої за тепловими супутниковими 

даними, наведено на Рис. 9.  

 
Рис. 9. Графіки одновимірної регресійної залежності між виміряною та обчисленою вологістю ґрунту для 

обмеженої вибірки: а – залежність між виміряною (W) та обчисленою ( п

обч

T
W ) вологістю ґрунтів, за Tп;  

б – залежність між виміряною вологістю (W) та вологістю ( м

обч

T
W ), обчисленою за тепловими супутниковими 

даними, масштабованими до температур квазісинхронних наземних вимірювань (Tм); г – залежність між 

виміряною вологістю (W) та вологістю ( NA

обч

T
W ), обчисленою без врахування теплових даних 
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До результуючої моделі комплексування даних 

обчW , графічне зображення та точність якої наведено 

на Рис. 8а, входять фізичні та біофізичні 

характеристики земної поверхні, що отримані  

на основі багатоспектральної оптичної та 

двополяризаційної супутникової зйомки, а також 

польових підсупутникових вимірювань. Підвищення 

точності регресійної моделі досягається шляхом 
здійснення нелінійних перетворень більшості 

регресорів. Повний лінійний вираз багатовимірної 

регресійної моделі має вигляд: 

4

3
обч

4

3

3

2

5

4

0,96932,33
2922020,6

4,693
60,766 cos 476,687

sin

6.066
26,68 1,115 389,827

14483,929
11,391 178,873

ln( 273,15)

82,078 ln( ) 8648,096,

v

h
h

vv

P

v

n

n

W

f

g s
f

P
T

pH




    



      


        

    


 

    (32) 

де σh – коефіцієнт зворотного розсіювання, 

виміряного в горизонтальній поляризації; σv – 

коефіцієнт зворотного розсіювання, виміряного у 

вертикальній поляризації, ϑ – спроєктований на 

еліпсоїд локальний кут падіння електромагнітної  

хвилі, рад; θ – спроєктований на топографію 

місцевості локальний кут падіння електромагнітної 

хвилі, рад; f – параметр врахування напрямку 

спостереження радара та лінії нормалі земної 

поверхні елемента місцевості; Pv – проєктивне 

покриття рослинності; g – показник локальних 

девіацій радіолокаційного відбиття; εκ – відносна 

діелектрична проникність, калібрована за даними 
наземних вимірювань кислотності й температури 

ґрунтів; s – гранулярність; φ – параметр 

топографічної неоднорідності земної поверхні; Tп – 

температура ґрунту, виміряна контактним методом, 
oC; pHn – кислотність ґрунту, виміряна контактним 

методом. 

 

3.3. Побудова карти вологості 

Рівняння (32) використано для обчислення 

вологості та побудови тематичної карти. Для 

маскування нецільових класів (штучні поверхні, 

поверхні з деревною рослинністю) виконано 
класифікацію супутникового зображення 

PlanetScope, за 3 квітня 2019 року, методом Support 

Vector Machine (Рис. 10а). Оскільки для моделі 

необхідно мати температуру земних покривів, 

параметр Tп був замінений на Tм (13). Результати 

обчислення Wобч наведені на карті вологості ґрунту 

ТП “Поле авіамоделістів” на Рис. 10б.  

 
Рис. 10. Результати класифікації супутникового зображення та обчислення вологості ґрунтів:  

а – карта земних покривів за результатами класифікації оптичних супутникових зображень PlanetScope  

(дата зйомки – 3 квітня 2019 року): 1 – штучні поверхні, 2 – відкриті ґрунти, 3 – трав’яна рослинність,  

4 – розріджений лісовий покрив, 5 – густий лісовий покрив; б – ортофотокарта вологості ґрунту 

4. Обговорення результатів 

 

Аналізуючи карти просторового розподілу θ  

(Рис. 4в), εκ та s, (Рис 5а, 5б), можна зробити 
висновок про тісний зв’язок цих трьох фізичних 

характеристик земного покриву. Зокрема, низькі 

значення θ відображають поверхні із сильним 

ухилом, оскільки цей кут є кутом між нормаллю 

елементу рельєфу та кутом візування РСА (ϑ). Отже, 

на карті шорсткості s можна ідентифікувати 

осередки аномальної шорсткості або складні об’єкти, 

геометрія яких прямо впливає на степінь 

деполяризації зондувального сигналу. Як наслідок, 

такі елементи рельєфу відрізняються аномально 

високими значеннями εκ. У межах ТД1 “Поле 
авіамоделістів”, осередки аномально високих 

значень εκ узгоджені локальними неоднорідностями 

рельєфу, відображеними на картах топографічної 

неоднорідності (Рис. 7г). 

Узгодження просторового розподілу теплових 

аномалій на карті Tм (Рис. 6б) з просторовим 

розподілом проєктивного покриття рослинності 
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(Рис. 6а) пояснюється прямим зв’язком між типом 

поверхні та його випромінювальною здатністю. На 

карті теплових аномалій мінімальні температури 

відповідають областям зі значним рослинним 

покривом (Рис. 9а), а максимальні температури – 

штучним покривам. Такий підхід щодо використання 

теплових даних зумовлений відсутністю теплових 

супутникових продуктів на час проведення 
радіолокаційної зйомки. Відновлення регресійної 

залежності (Рис. 8) стало можливим завдяки 

результатам підсупутникових квазісинхронних 

вимірювань. 

За результатами обробки супутникових даних за 

схемою на Рис. 3, отримані параметри використані 

для відтворення регресійної залежності між 

обчисленою (
обчW ) та виміряною (W) вологістю 

ґрунту (Рис. 8) на основі 42 спостережень. При 

цьому, точність моделі описується за R2 = 0,85, 

RMSE = 4,73 % та MAE = 4,07 %. У межах 

статистичної вибірки значення W коливаються в 

діапазоні 6,65–51,2 %, тоді як Wобч – в діапазоні  

8,94–45,48 %, причому середня вологість для обох 

наборів вологості становить 18,23 %. Обчислення 

здійснено для статистичної вибірки, яка на 50 % 

складається зі спостережень на ділянках, де значення 

NDVI перевищує 0,51. 

Результати регресійного аналізу зв’язку між W та 
обчисленими вологістю ґрунтів для обмеженої 

статистичної вибірки (Рис. 9) дає змогу зробити 

висновок, що для означених природних умов 

температура земного покриву відіграє значну роль. А 

саме, на Рис. 9а, використавши Tп і проаналізувавши 

залежність W від п

обч

T
W , дійшли висновку, що 

точність регресійної моделі становила R2 = 0,9, 

RMSE = 4,22 %, а похибка MAE = 3,32 %. Модель, 

побудована на такій залежності є точнішою за 

модель на основі залежності Рис. 8а. Тим не менш, 

такий результат досягнуто лише за умови 

скорочення вибірки і його надано виключно для 

демонстрації важливості використання теплових 
даних. Зокрема, на Рис. 9б наведено графік 

залежності W від м

обч

T
W , точність моделі якої становить 

R2 = 0,89, RMSE = 4,29 %, а MAE = 4,07 %. Однак, у 

разі неврахування температури, точність моделі 

погіршується до R2 = 0,86, RMSE = 4,96 %, а MAE = 

3,71 %. Таким чином, заміна Tп на Tм значною мірою 

не вплинула на результат регресійного аналізу. 

Точність є нижчою, але подібною до точності 

регресійної залежності W від п

обч

T
W . Неврахування 

теплових даних з регресійної моделі призводить до 

зниження точності, що також показано на прикладі 

залежності W від п

обч

T
W  (на основі вибірки n = 42), 

графічно відтвореній на Рис. 8б.  

 

Висновки 

 

Під час дослідження розроблено необхідні моделі 

і відповідну цілісну методику комплексування 

багатоспектральних оптичних та двополяризаційних 

супутникових даних з метою обчислення фізичних та 

біофізичних параметрів земних покривів. Обчислено 

діелектричну проникність земної поверхні на основі 

методу малих збурень коефіцієнта зворотного 

розсіювання радіолокаційного сигналу. Цей 

параметр було калібровано за температурою та 

кислотністю ґрунту. Основою методики є відновлена 

багатовимірна регресійна залежність над набором 

нелінійно перетворених регресорів, що враховують 
як поляризаційні характеристики радіолокаційного 

відбиття, так і фізичні / біофізичні параметри земної 

поверхні. 

Розроблену методику перевірено на статистично 

значущій вибірці результатів підсупутникових 

вимірювань вологості проб ґрунту, обчисленої 

термостатно-ваговим методом, та всіх необхідних 

фізичних / біофізичних параметрів земної поверхні. 

Одержано карту вологості ґрунту для території 

дослідження, яка забезпечує прийнятну точність її 

відновлення. Тому розроблену методику можна 

рекомендувати для практичного застосування в 
поточному геокліматичному регіоні України. 

Подальші дослідження слід спрямувати на 

широкомасштабне тестування розробленої методики 

в інших регіонах України на незалежних тестових 

ділянках, на удосконалення застосованої 

напівемпіричної моделі калібрування радарних 

даних задля задоволення природних обмежень на 

значення діелектричної проникності земної поверхні, 

на більш достовірне визначення допоміжних 

регресорів моделі. 

Важливою передумовою практичного використання 
розробленої методики є наскрізна автоматизація її 

процедур, починаючи з отримання необхідних 

дистанційних та метеорологічних даних і закінчуючи 

раціональною візуалізацією одержуваних карт 

вологості ґрунту. Для цього рекомендується 

використовувати наявні геоінформаційні платформи, 

які створено в рамках Європейської ініціативи 

Copernicus, та передові вітчизняні розробки в цій 

галузі. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ ОПТИЧЕСКОЙ И РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СЪЕМКИ 
М. О. Свиденюк 
ГУ “Научный центр аэрокосмических исследований Земли ИГН НАН Украины” 0154, ул. Олеся Гончара, 55-Б, Киев, 
Украина 
Разработана методика комплексирования многоспектральных оптических и двухполяризационных радарных спутниковых 

данных для расчёта физических параметров почв. В частности, методика включает расчёт относительной диэлектрической 
проницаемости (ε) на основе модели интегрального уравнения (IEM) с использованием радиолокационных данных с 
высоким пространственным разрешением Sentinel-1 GRDH. Выполнено калибрование ε путём компенсации 
дестабилизизационного влияния кислотности и температуры почвы. Многоспектральные оптические спутниковые данные 
высокого пространственного разрешения PlanetScope использованы для расчёта вегетационных индексов и коэффициента 
теплового излучения. Восстановление термодинамической температуры земной поверхности выполнены с использованием 
тепловых спутниковых данных, полученных системами низкого – MODIS и среднего – Landsat-7/8 ETM+/TIRS 
пространственного разрешения. Исследован способ компенсации деполяризации радиолокационного сигнала путем 
вычисления локальных девиаций сигнала и шероховатости поверхности. Неоднородность рельефа восстановлена с 

помощью цифровой модели местности среднего пространственного разрешения ALOS AWD3D. Для проверки точности 
модели расчёта влажности почвы, построенной на основе этой методики, были проведены наземные заверочные измерения. 
В частности, они включали отбор образцов почвы для расчёта влажности гравиметрическим методом. Кроме того, 
проводились измерения кислотности и температуры почвы дифференциальным термометром GM1312 и 
многофункциональным прибором WALCOM. Параметры, рассчитанные по спутниковым данным, и результаты наземных 
заверочных измерений использованы для восстановления влажности почв на основе многомерной регрессионной 
зависимости. Установленное расхождение определения влажности (RMSE = 4,73 %) вполне приемлемо для 
количественного мониторинга влажности земельных ресурсов природно-заповедного фонда. 

Ключевые слова: оптические и радиолокационные данные, влажность грунта, диэлектрическая проницаемость, 
шероховатость поверхности, физическая температура, коэффициент теплового излучения, подспутниковые измерения. 
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METHODOLOGY FOR DETERMINING THE PHYSICAL PARAMETERS OF GROUND PLANE BY THE RESULTS  
OF THE OPTICAL AND RADAR SATELLITE DATA FUSION 
M. O. Svideniuk 

Scientific Centre for Aerospace Research of the Earth of the Institute of Geological Science of the National Academy of Sciences of 
Ukraine, 55-B, Oles Gonchar str., Kyiv 01054, Ukraine 
The methodology of multispectral optical and dual-polarized radar satellite data fusion for soils physical parameters estimation is 
developed. In particular, the methodology comprises relative permittivity estimation (ε) based on the Integral Equation Model (IEM) 
by using high resolution Sentinel-1 GRDH radar data. The calibration of ε was provided based on the compensation of soil acidity 
and temperature destabilizing effects. PlanetScope high-resolution multispectral images were used for vegetation indices and thermal 
emissivity estimation. Both, low-resolution MODIS and medium resolution Landsat-7/8 ETM+/TIRS thermal infrared images were 
processed in order to estimate ground plane thermodynamic temperature. An investigated approach for the radar signal depolarization 

compensation is based on local signal deviations and surface roughness estimation. The relief heterogeneity is restored based on the 
medium-resolution digital terrain elevation model ALOS AWD3D. Aiming to evaluate the accuracy of a soil moisture estimation 
model designed based on the presented methodology, ground truth measurements were carried out. They also included soil samples 
retrieving for the gravimetric soil moisture. In addition, the soil acidity and temperature were measured by using the GM1312 
differential thermometer and WALCOM multifunction device. The estimated parameters and ground truth data were used in order to 
retrieve the soil moisture based on the multivatiative regression dependence. Root mean square error of soil moisture retrieving was 
estimated as 4,73 %. Such accuracy is completely acceptable for the soil moisture monitoring of natural-reserved fund territories 
Ket words: optical and radar data, soil moisture, permittivity, surface roughness, physical temperature, thermal emissivity, supreme 

measurements, ground truth. 

 
Рукопис статті отримано 17.09.2021 

 

 

 


