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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДІВ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ ДЛЯ 

ОЦІНЮВАННЯ ПОКАЗНИКІВ РОДЮЧОСТІ ЗЕМЕЛЬ ЗАКАРПАТТЯ  

Мета. Застосування математичних моделей для визначення та оцінювання показників родючості ґрунтів 

на землях сільськогосподарського призначення Закарпаття на основі опрацювання даних дистанційного 

зондування Землі та інформації наземних досліджень. Методика. Запропонована методика, виходячи з 

фізичних законів, що описують зв'язок між кількістю вмісту гумусу у ґрунті та спектральֺною енергетичֺною 

яскравістֺю ґрунту, що інтерпретується на мультиспектральних космічних знімках, включає в себе три 

підходи дослідження. Перший підхід полягає у дослідженні та встановленні статистичних лінійних 

регресійних залежностей між фактичним показником вмісту гумусу в ґрунті, який отримано на основі 

наземних досліджень, та спектральною енергетичною яскравістю ґрунту, яку отримано в результаті 

опрацювання мультиспектральних космічних знімків. Другий підхід полягає у розробці нових моделей, що 

побудовані на лінійній залежності вмісту гумусу від яскравостей каналів та спектральних індексів видимого 

та інфрачервоного діапазону електромагнітного випромінювання. Третій підхід базується на застосуванні 

степеневих моделей, що найкращим чином описують таку залежність. З математичної точки зору, значущість 

всіх трьох етапів перевірялася на основі визначення та значущості коефіцієнтів кореляції, довірчих 

інтервалів, середнього квадратичного відхилення обчисленого показника вмісту гумусу в ґрунті від 

фактичного та застосування критерію Фішера. Результати. У процесі встановлення та дослідження 

статистичних лінійних регресійних залежностей між спектральֺними яскравостֺями каналів та відповіднֺими 

показникаֺми вмісту гумусу в ґрунті досліджено, що найтіснішֺа обернена лінійна залежністֺь виявлена у 

червоному (Red) спектральֺному каналі видимого діапазону. Під час другого підходу дослідження 

встановлено, що найкраще застосовувати для визначення та оцінювання вмісту гумусу у ґрунті моделі, що 

використовують червоний та інфрачервоний спектральний канали та спектральний індекс на основі 

відношення ближнього інфрачервоного каналу до червоного. Наукова новизна. На основі застосування 

даних дистанційного зондування Землі виявлено, що найкраще використовувати, для визначення та 

оцінювання кількісних показників вмісту гумусу в ґрунті для різних ландшафтних зон Закарпаття, моделі, що 

побудовані на застосуванні даних спектральної енергетичної яскравості у видимому та інфрачервоному 

діапазонах спектру, оскільки середнє квадратичне відхилення обчисленого показника вмісту гумусу від 

фактичного є в цих моделях мінімальним, а ймовірність є максимальною. Практична значущість. Такий 

підхід дає змогу оперативно та достовірно отримувати інформацію про кількісні показники вмісту гумусу в 

ґрунті для прийняття раціональних управлінських рішень щодо застосування доцільних агротехнічних 

заходів для запобігання зниження родючості ґрунтів відповідно до ландшафтних зон Закарпаття. 
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Вступ 

У процесі вивчення сучасних проблем 

проведення  моніторингу ґрунтового покриву  в 

Україні [Панас Р. М., 2013] та в окремих її 

регіонах, у конкретному випадку на Закарпатті 

[Гебрин Л. В., 2015], виявлено, що 

застосовування іноземного досвіду для 

удосконалення вже існуючої системи є одним з 

методів покращення наявного стану ґрунтів 

земель сільськогосподарського призначення. 

Оскільки найважливішою якісною та кількісною 

властивістю земель сільськогосподарського 

призначення є саме родючість ґрунтів, а вміст 

гумусу в ґрунті є одним із основних показниківd 

родючості землі, тому кількісна та якісна оцінка 

ґрунту є необхідною для проведенняяяяя ґрунтового 

моніторинֺгу та агротехніֺчних заходів щодо 

збереженняяяя і відновленֺня ґрунтової родючості 

[Медвєдєв В. В., 2002]. Агрохімічний метод 

оцінки просторовֺого розміщеннֺя гумусу є 

досить тривалим, затратним і трудомістֺким 

процесом. Тому, для вирішення цієї проблеми 

пропонуєтֺься використоֺвувати результатֺи 
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аерокосміֺчних дослідженֺь у поєднанні з 

вибірковиֺм відбором ґрунтових зразків для 

визначеннֺя вмісту гумусу [Шатохін А. В., 2001; 

Ачасов В. А., 2008; Сахацький О. І., 2008]. 

Для підтвердження гіпотези про зв’язок 

відсоткового показника вмісту гумусу із 

спектральною яскравістю каналів необхідно 

дослідити степінь наявності статистичної 

залежності між спектральֺною енергетичֺною 

яскравістֺю ґрунту і кількістю вмісту гумусу, а 

також оцінити значущість цього зв’язку 

[Сахацький О. І., 2008].  

Візуальне дешифрування космічних знімків 

хоч і дає інформацію про об’єкти, проте 

основними параметрами, що дають змогу 

відокремити ґрунти від інших об’єктів та 

виконати кількісне дешифруваКння показника 

вмісту гумусу в ґрунті за космічними знімками, 

є їх яскравостііі в окремих спектральних каналах 

з відповідною довжиною хвилі. На рис. 1 

показано спектральні профілі об’єктів: ґрунтів з 

різним показником вмісту гумусу, рослинності 

та води. Прослідковано, що спектральна 

яскравість ґрунту з показником вмісту гумусу 

0,55% та 3,41 % відрізняються інтенсивністю 

поглинання у видимому з довжиною хвилі 0,45-

0,68 мкм (2,3,4) та інфрачервоному 0,84-2,3 мкм 

діапазоні (5,6,7). Таким чином, ґрунти, що 

більш концентровані гумусом, який додає їм 

темнуватого кольору, характеризуються 

низькою спектральною яскравістю, а ґрунти з 

меншим вмістом гумусу характеризуються 

високим показником спектральної яскравості. 

Це свідчить про обернений зв'язок між вмістом 

гумусу і спектральною яскравістю ґрунту.  

 
Рис. 1. Спектральні профілі ґрунтів, рослинності та води за Landsat 8 OLI. 

 

На сучасному етапі відома низка методів 

моделювання вмісту гумусу в ґрунті на основі 

лінійних, нелінійних, множинних регресій 

[Малашевський В. А., 2013]. Зокрема, 

В. Ачасова та Д. Бідолах, які досліджувֺали 

зв’язок між вмістом гумусу та яскравістֺю 

поверхневого шару ґрунту за космічними 

знімками, визначили стійку антикореляцію, 

пов’язану зі значеннямֺи яскравостֺі в червоній 

частині спектра знімка, коефіцієнֺт кореляції 

(R = -0,74) [Ачасов В. А., 2008]. А. Шатохин та 

М. Линдін, які досліджувֺали чорноземи типові, 

встановилֺи тісну залежністֺь (R = -0,94) між 

показником вмісту гумусу та яскравістֺю в 

ближньому інфрачервֺоному каналі [Шатохін А. 

В., 2001]. О. Сахацький за даними космічної 

зйомки Landsat 7 у межах тестових ділянок у 

Чернігівсֺькій та Хмельницьֺкій областях 

наводить результатֺи дослідженֺь статистичֺної 

обробки даних, яка показала лінійну залежністֺь 

між спектральֺними даними пікселів у 

червоному каналі (R = -0,95) та ближньому 

інфрачервֺоному каналі (R = -0,85) та у голубому 

каналі (R = -0,81) з усередненим показником 

вмісту гумусу [Сахацький О. І., 2008]. 

С. Трускавецֺький, який проводив дослідженֺня 



грунтового покриву на полях Житомирсьֺкого 

Полісся з використаֺнням багатоспеֺктрального 

космічного скануваннֺя супутникоֺм SPOT, 

встановив, що зв’язок між вмістом гумусу у 

ґрунті та спектральֺною яскравістֺю є значним у 

зеленому каналі (R = -0,88), червоному каналі 

(R = -0,88), та у ближньому інфрачервֺоному 

каналі (R = -0,90) [Трускавецький С. Р., 2006]. 

Досліджуючи ґрунти Краснодарського краю, з 

використанням супутникових знімків Spot 5, 

науковці пропонують множинні лінійні моделі з 

використанням видимого та ближнього 

інфрачервоного діапазону (R = -0,74) 

[Малашевский В. А., 2013]. Під час дослідження 

темно-каштанових ґрунтів Миколаївської 

області, С. Г. Чорний пропонує 

використовувати параболічну модель, що 

ґрунтується на співвідношенні червоного та 

ближнього інфрачервоного каналів (R = -0,63) 

[Чорний С. Г., 2012], а також внаслідок 

отримання приблизно однакових значень 

коефіцієнтів кореляції між вмістом гумусу і 

значеннями яскравості трьох спектральних 

каналів  (зеленого, червоного та ближнього 

інфрачервоного) пропонує рівняння множинної 

регресії (R = 0,53) [Чорний С. Г., 2016]. На 

основі даних космічного супутника Landsat 

ETM+ Москаленко А. А. пропонує 

застосовувати спектральні яскравості 

блакитного та червоного каналів, рівняння 

множинної регресії (R = -0,91) [Москаленко А. 

А., 2014]. 

Особливою умовою для визначення та 

оцінюванняіі вмісту гумусу в ґрунті за даними 

аерокосміКчних та наземних дослідженКь є те, що 

досліджувֺані поля повинні характериֺзуватися 

такими основними показникаֺми, як: повітряноֺ-

сухий стан ґрунту [Schmugge T., 1980], 

відсутнісֺть кірки, розмір частинок ґрунту 

(шорсткість) не повинна перевищувֺати 2 см 

[South S., 2004], повна або часткова відсутнісֺть 

зеленої або сухої рослинносֺті або її решток, 

відсутнісֺть забарвленֺих часток в ґрунті (сполук 

заліза) [Gorbane G., 2008]. 

Досліджуючи спектральні властивості 

ґрунтів та аналізуючи наукову літературу, 

можна зробити такі висновки, що у видимій 

(RGB) та ближній інфрачервֺоній (NIR) зоні 

електромагнітного спектра яскравість ґрунтів 

пов`язана зі зменшенням та збільшенням 

концентрації гумусу у ґрунті.  

Актуальним та важливим завданням є 

використання кількох методів дослідження, 

тобто поєднання наземних та супутникових 

спостережень з метою їх операційного 

порівняння та рівня достовірності отриманих 

результатів. 

Мета 

Застосування математичних моделей для 

визначення та оцінювання показників родючості 

ґрунтів на землях сільськогосподарського 

призначення Закарпаття на основі опрацювання 

даних дистанційного зондування Землі та 

інформації наземних досліджень.  

Методика 

Для визначення та оцінюваннКя кількісних 

показників вмісту гумусу в ґрунті за 

результатами опрацювання мультиспеКктральних 

знімків використоКвується методика, що 

базується на дослідженні динаміки вмісту 

гумусу, складу ґрунтів та інших характериКстик 

ґрунту на основі спектральКних характериКстик 

відкритогКо ґрунту, тому основний об’єкт 

дослідження – ґрунти [Сахацький О. І., 2008].  

Методика дослідження включає три основні 

підходи: 

1. Використання статистичֺних лінійних 

регресійнֺих залежностֺей, що в процесі 

адаптації набувають вигляду [Сахацький О. І., 

2008; Гебрин Л. В., 2015]: 

bаGB actn   ,                                   (1) 

де В – енергетична яскравістֺь ґрунту у 

відповіднооооому спектральннннннному каналі, n – 

спектральֺний канал: червоний, синій, зелений, 

інфрачервֺоний; а та b − числові параметри 

моделі; Gact  − відсотковий показник гумусу. 

2. Застосування лінійних комбінацій 

яскравостей та спектральних індексів, що 

базуються на використанні каналів, які 

визначають вплив рослинності та вологості на 

спектральні яскравості ґрунтів. 

3. Застосування степеневих моделей для 

визначення та оцінювання показника вмісту 

гумусу у ґрунті. 

Оцінювання вмісту гумусу в ґрунті за 

даними аерокосміКчних та наземних дослідженКь 

в умовах різновисотних ландшафтнֺих зон 

області передбачаֺє такі загальні етапи [Gebrin L. 

V., 2015]: 



 отримання статистичֺних даних, які 

характериֺзують показники родючості ґрунтів 

області та попередніֺй аналіз кожного поля. У 

даному випадку використоֺвувалися дані про 

кількість вмісту гумусу в ґрунтах (Gact)  у розрізі 

моніторинֺгових ділянок (МД), агрохімічної 

паспортизації земель сільськогосподарського 

призначення, районів та ландшафтнֺих зон за 

2013 рік [Бандурович Ю. Ю., 2014]; 

 скачування наявних космічних знімків за 

відповіднֺий період дослідження, з мінімальнֺим 

відсотком хмарності. Для дослідженֺня 

отримано 5 мультиспеֺктральних космічних 

знімків супутника 8 OLI (5 сцен), на територію 

Закарпатсֺької області, з відсотком хмарності від 

0 до 5 %, за весняний період (березень, квітень) 

та осінній період (вересень, жовтень, листопад) 

2013 року, що повністю задовольнֺяє процес 

дослідженֺня. Супутникоֺві знімки скачувалиֺсь з 

офіційногֺо сайту glovis.usgs.gov;  

 процес попередньֺої обробки 

знімків. Було проведено формуванняяя 

синтезованого мультиспеֺктрального зобра–

женнֺя. Проведена радіометрֺична корекція 

знімків, яка полягає у приведенні сирих даних 

(digital numbers) у фізичні одиниці, шляхом 

перетворення їх у реальні значення 

спектральної енергетичної яскравості з 

використанням спеціальних формул. Для 

розрахунку необхідно знати вихідні коефіцієнти 

масштабування. Загальна формула алгоритму 

радіометричної калібровки для супутникових 

знімків Landsat 8 OLI має вигляд (2): 

           lcall AQML  ,                         (2) 

де Lλ – спектральна енергетична яскравість (W/ 

m2sr μm), Ml – мультиплікативний 

(RADIANCE_MULT_BAND) та Al – додатковий 

(RADIANCE_ADD_BAND) коефіцієнти масшта–

бування для яскравості окремого каналу з 

метаданих, Qcal – сирі дані пікселя (digital 

numbers) [Zanter K., 2016]. 

Наступним етапом було проведення 

атмосферної корекції космічних знімків. 

Атмосфера може впливати на значення 

яскравостей, що реєструються знімальною 

системою двома способами: через розсіювання і 

поглинання енергії електромагнітних хвиль. Для 

виконання атмосферної корекції зазвичай 

використовують характеристики стандартної 

атмосфери, які дають приблизні результати. 

Існують два методи врахування впливу 

атмосфери: на підставі програмних алгоритмів 

та на підставі обчислення вегетаційних індексів 

[Бурштинська Х. В., 2013]. У даному випадку 

застосовано модуль Atcor 3 програмного 

забезпечення Erdas Imagine, що реалізує метод 

програмних алгоритмів, що надає об’єктам 

дійсні коефіцієнти спектральної яскравості, 

видаляє з космічних знімків атмосферну димку і 

проводить топографічну нормалізацію знімків, 

що є доцільним для ділянок, які знаходяться у 

передгірській та гірській ландшафтних зонах 

[Richter R., 2016] . Попередня обробка та 

подальші розрахункֺи отриманих супутникоֺвих 

знімків проводилиֺсь у спеціалізֺованій програмі 

Erdas Imagine 2013; 

 розрахунок вегетаційֺного індексу 

згідно з показниками яскравостֺей відповіднֺих 

спектральֺних каналів. Вегетаційні індекси 

розраховуються на підставі фізико-хімічних 

явищ отримання космічних знімків та 

статистичних даних. На сучасному етапі відомо 

близько 500 різних видів вегетаційних індексів. 

У статті [Бурштинська Х. В., Бадиш В., 2014] 

систематизовано 30 вегетаційних індексів за 

основними показниками: чутливість до 

рослинності, вплив ґрунтової лінії та вплив 

атмосфери. Для вирішення завдання щодо 

відокремлення відкритого ґрунту від 

рослинності, застосовано вегетаційний індекс 

NDVI, що у запропонованій класифікації 

належить до I класу та має такі інтерпретаційні 

характеристики, як добре помітний вплив 

підстильної поверхні (3):  

          
REDNIR

REDNIR
NDVI




 ,                        (3) 

де NIR та RED – значення спектральної 

енергетичної яскравості відповіднֺих пікселей на 

зображеннֺі, які отримані у червоній (RED) 

видимій та ближній інфрачервֺоній (NIR) 

ділянках спектра.  

Усереднені значення вегетаційֺного індексу 

NDVI розраховуֺвалися за даними кількох 

пікселів, які входили у вибірку в результатֺі 

утворення полігону, тому що площа ділянки 

дорівнює 2500 м2 .  

 отримання усередненֺих значень 

спектральֺних яскравостֺей у вибраних каналах 

згідно з ділянками відбору зразків грунту. 

Згідно з координатами ділянок проводивсֺя 



підбір кількості пікселів таким чином, щоб 

утворена в результатֺі формуванняяяя виділеногоо 

полігону площа (Sp) наближалаֺсь до площі 

досліджуваної ділянки, тобто 2500 м2, та 

визначались усередненֺі значення енергетичної 

спектральֺної яскравостֺі вибраних каналів (Blue, 

Green, Red, NIR, SWIR1, SWIR2) [Richards J., 

2006]. 

Для першого підходу встановлено лінійну 

статистичну залежністֺьььььь між показникаֺми 

фактичногֺо вмісту гумусу в ґрунтів Gact та 

усередненֺими показникаֺми спектральֺної 

яскравостֺі за вибраних каналів у визначеній 

вибірці пікселів; визначено коефіцієнֺти 

кореляції R та детермінації R2; обчислено 

довірчі інтервали, значущість коефіцієнта 

кореляції за довірчої ймовірності 0,95 та рівні 

значущості 0,05 [Гмурман В. Е., 2003]; 

побудовано графіки залежностֺі між 

усередненֺими показникаֺми спектральֺної 

яскравостֺі вибраних каналів у вибраній вибірці 

пікселів і показникаֺми фактичногֺо вмісту 

гумусу в ґрунтів Gact ; визначено найбільш тісні 

лінійні залежностֺіііі, що характериֺзуються більш 

високими коефіцієнֺтами кореляції R та 

допустими довірчими інтервалами, а також 

значимістю коефіцієнта кореляції. Обчислено 

показник вмісту гумусу Gpn  на основі 

оберненого рівняння лінійної регресії (4):  

           
1

pn n

b
G B

a a

   
    

   
.                          (4) 

Проведення оцінки точності отриманих 

результатֺів та обчислення середньогֺо 

квадратичֺного відхиленнֺя σ (5) побудованого 

показника вмісту гумусу Gpn від фактичногֺо 

Gact : 

              
 

2

2







n

GG pnact
 .                    (5) 

У процесі застосування другого підходу 

використано результати досліджень, які 

полягають у тому, що на спектральну яскравість 

ґрунту впливає як наявність рослинності, що 

визначається на основі вегетаційного індексу 

NDVI (3) (проте у даному дослідженні 

використовувалось просте відношення 

яскравостей NIR/Red), так і наявність зайвої 

вологості, яка визначається на основі 

спектральних індексів із використанням 

співвідношення ближнього та 

короткохвильового інфрачервоного каналу [Gao 

B., 1996], зеленого та ближнього 

інфрачервоного каналу, а також зеленого та 

першого короткохвильового інфрачервоного 

каналу [Сахацький О. І., 2009]. У результаті 

застосування першого підходу і встановлення 

того факту, що найтісніше вміст гумусу 

корелює з інтенсивністю відбитого та 

поглинутого випромінювання у червоній та 

інфрачервоній зоні, враховано ці два канали у 

загальну початкову модель. Таким чином, 

загальна модель набуває виду 2.1. (6): 

2.1.

g
SWIR

NIR
f

SWIR

Green
u

NIR

Green
d

d

NIR
cbNIRdaG pn





11

Re
Re

.     (6) 

Для застосування третього підходу до 

визначення та оцінювання показника вмісту 

гумусу запропонована степенева модель, яка 

також побудована на фізичних зв`язках, що 

включають вплив різних параметрів на 

спектральну яскравість ґрунту. У початковому 

загальному вигляді відображається так (7): 

3.1. 
0 Re 1 2a b c d u f

pnG G Blue Green d NIR SWIR SWIR .(7) 

Основним критерієм оцінки точності 

виступають середнє квадратичне відхилення  

обчисленого показника вмісту гумусу (Gpn) від 

фактичногֺо (Gact ), а також Критерій Фішера (F-

критерій). Застосування F-критерію не 

характеризує конкретну модель, а порівнює дві 

моделі. Тому, для обчислення довірчої 

ймовірності за критерієм Фішера необхідна 

умова – вказати по відношенню до якої моделі 

проводилось оцінювання. Використовуючи 

спосіб розрахунку довірчої ймовірності, 

перевіряється на яких рівнях значущості 

гіпотеза підходить, а на яких відхиляється. 

Тобто, маючи не дуже високу довірчу 

ймовірність того, що моделі відрізняються, 

можна стверджувати, що моделі однаково 

описують експериментальні дані, і тому не має 

сенсу використовувати більш складну модель. 

Таким чином, йде максимальне спрощення 

моделі, поки в ній не залишаться тільки значущі 

параметри. Саме така модель називається 

оптимальною. 

 

 

 



Результати та апробація запропонованої 

методики 

За результатֺтами першого підходу 

проведенооֺго статистичного лінійного зв’язку 

між спектралььֺними яскравосттֺями пікселів на 

ділянках дослідженнֺня та відповідннֺними 

показникааֺаааами вмісту гумусу в ґрунті 

встановлееֺено, що найтіснішшֺшша обернена лінійна 

залежністтֺь (3) спостеріггֺається у червоному 

(Red) спектралььֺьььному каналі видимого діапазону 

(рис. 2) з такими отриманими у результаті 

математичної обробки усередненими по вибірці 

показниками: коефіцієнт кореляції R = - 0,72, 

довірчі інтервали r1 = -0,81; r2 = - 0,58, 

значущість коефіцієнта кореляції 

t = |4,28|>2,0073;0,05, середнє квадратичне 

відхилення (4) обчисленого показника вмісту 

гумусу (Gpn) від фактичноггֺо (Gact )  σ = 0,821 

% (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Лінійні статистичні залежностֺі між Gact та спектральֺними яскравостֺями в Red каналі (08.03.2013) 

Landsat 8 OLI 

 
Рис. 3. Графічне зображення середньогֺо квадратичֺного відхиленнֺя σ обчисленого показника вмісту 

гумусу Gpn від фактичногֺо Gact   за даними червоного каналу (08.03.2013). 

Обернена лінійна залежність виявлена між 

даними у голубому (Blue): R = - 0,57, r1 = - 0,78; 

r2 = - 0,38, t = |3,04|>2,0073;0,05, σ = 1,5% та 

зеленому (Green): R= -0,57, r1 = - 0,78; r2 = - 

0,38, t = |3,04|>2,0073;0,05, σ = 1,26 % 

спектралььֺних каналах. У ближньому 

інфрачерввֺвввввоному діапазоні (NIR) лінійна 

залежність прослідковується на рівні R= - 0,36, 

r1 = - 0,54; r2 = 0,15, t = |1,74|<2,0073;0,05, σ = 2,48 

%. Що стосується короткохвильових 



інфрачерввֺвоних каналів (SWIR 1): R = - 0,23, r1 = 

- 0,44; r2 = 0,01, t = |1,10|<2,0073;0,05, σ = 11,99 % 

та (SWIR 2): R= - 0,27, r1 = - 0,47; r2 = 0,05, 

t = |1,28|<2,0073;0,05, σ = 10,89 % при р = 0,95 та 

α = 0,05 то в цих каналах залежністтֺттть є 

незначною, це може свідчити про часткову 

зашумленість цих каналів. Тому, ці канали, у 

таких умовах, при першому підході не 

рекомендовані для лінійного визначення 

вмісту гумусу у ґрунті. Проте, у другому та 

третьому підходах є можливим застосування 

цих каналів, оскільки саме вони відповідають 

за визначення вологості ґрунтового покриву. 

Наведені обчислені дані є усередненими по 

вибірці, яка складається з інформації, що 

отримана у процесі обробки п’яти 

мультиспектральних знімків Landsat 8 OLI за 

2013 рік. 

У другому підході запропонованої 

методики розглянуто та застосовано модель 

2.1. (6). Оскільки визначальним фактором цієї 

моделі було врахування рослинності та 

вологості на ділянках дослідження, що могло 

впливати на отримані результати, модель 

перевірено в декількох інтерпретаціях, таким 

чином, щоб визначити наскільки впливає та 

значущий той чи інший параметр моделі на 

отримані результати (табл. 1., рис. 4). 

 

Таблиця 1 

Визначення адекватності моделей лінійних комбінацій яскравостей та спектральних індексів 

№ Модель σ,% F-

критерій, 

% 

2.1 
g

SWIR

NIR
f

SWIR

Green
u

NIR

Green
d

d

NIR
cbNIRdaGpn 

11Re
Re  0,46868 - 

2.2 
f

SWIR

Green
u

SWIR

NIR
d

d

NIR
c

NIR

Green
bdaG pn 

Re
Re  0,48369 97,798 

2.3 
f

SWIR

Green
u

SWIR

NIR
d

NIR

Green
cbNIRdaG pn  Re  0,50369 99,894 

2.4 
f

SWIR

Green
u

SWIR

NIR
d

d

NIR
c

NIR

Green
baNIRG pn 

Re

 0,47069 78,850 

2.5 
f

SWIR

NIR
u

SWIR

Green
d

d

NIR
cbNIRdaGpn 

11Re
Re  0,47069 78,850 

2.6 
u

SWIR

Green
d

d

NIR
cbNIRdaGpn 

1Re
Re  0,48670 97,133 

2.7 
f

SWIR

NIR
u

NIR

Green
d

d

NIR
cbNIRdaGpn 

1Re
Re  0,46869 67,914 

2.8 
u

SWIR

NIR
d

SWIR

Green
c

NIR

Green
b

d

NIR
aGpn 

11Re
 0,56670 99,999 

2.9 
u

SWIR

NIR
d

SWIR

Green
с

NIR

Green
bdaGpn 

11
Re  0,52670 99,986 

2.10 
d

d

NIR
cbNIRdaGpn 
Re

Re  0,49371 91,537 

2.11 
c

d

NIR
baNIRGpn 
Re

 0,49672 82,522 

2.12 
c

d

NIR
bdaGpn 
Re

Re  0,51272 98,805 

2.13 cbNIRdaGpn  Re  0,52472 99,804 

 
 

Рис. 4. Схема послідовності спрощення формул, 2.1-2.13 – номер моделі. 
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У результаті математичної обробки моделей 

із заданим рівнем значущості 0,003 (3σ) та 

довірчою ймовірністю 99,7 %, виявлено, що у 

процесі спрощення моделі 2.2. до моделі 2.8., 

застосування червоного та ближнього 

інфрачервоного каналів є значущо з довірчою 

ймовірністю 99,99 %, а спростивши до моделі 

2.9., застосування спектрального індексу з 

відношенням ближнього інфрачервоного каналу 

до червоного є значущо з довірчою ймовірністю 

99,98 %. Така тенденція прослідковується і в 

процесі спрощення моделі 2.1 до моделі 2.3., 

довірча ймовірність цього спектрального 

індексу становить 99, 89 %. У результаті 

спрощення моделі 2.10. до моделей 2.11., 2.12., 

та 2.13., а також виявлення найбільш значущих 

параметрів моделі, виявлено, що застосування 

спектрального індексу NIR/Red є значущо з 

довірчою ймовірністю 99,80 %, а значущість 

застосування ближнього інфрачервоного каналу 

визначено з довірчою ймовірністю 98,81 %. 

Хоча при застосуванні цього каналу у першому 

підході, середній коефіцієнт кореляції становить 

всього лише R - 0,36, що пояснюється 

можливою зашумленістю цього каналу за 

рахунок впливу рослинності. За результатами 

другого підходу, для визначення та оцінювання 

кількісних показників вмісту гумусу за 

спектральними характеристиками запропо–

новано модель 2.11. (рис. 5): 

 

 
Рис. 5. Середнє квадратичне відхилення (Gpn) від (Gact ). Модель 2.11. 

 

У третьому підході досліджено степеневу 

модель для визначення та оцінювання 

кількісних показників вмісту гумусу в грунті за 

даними дистанційного зондування Землі та 

наземними дослідженнями. На основі 

застосування цієї моделі отримано такі 

результати (табл. 2). 

У результаті математичної обробки (таб.2.) 

та спрощення (рис.6.) запропонованих 

степеневих моделей із заданим рівнем 

значимості 0,003 (3σ) та довірчою ймовірністю 

99,7 %, виявлено, що найкраще застосовувати 

для визначення та оцінювання кількісних 

показників вмісту гумусу в ґрунті, степеневу 

модель 3.7., яка використовує червоний 

спектральний канал з довірчою ймовірністю 99, 

99%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Таблиця 2 

Визначення адекватності степеневих моделей 

 

№ Модель σ,% F-

критерій,% 

3.1 
0 Re 1 2a b c d u f

pnG G Blue Green d NIR SWIR SWIR  0,46568 - 

3.2 dcba

pn NIRdGreenBlueGG Re0  0,46970 95,464 

3.3 cba

pn NIRdGreenGG Re0  0,49571 96,226 

3.4 
0 Rea b

pnG G Green d  0,50872 96,226 

3.5 ba

pn NIRGreenGG 0  0,71072 99,999 

3.6 ba

pn NIRdGG Re0  0,50872 98,462 

3.7 a

pn dGG Re0  0,54173 95,464 

 

 
Рис. 6. Схема послідовності спрощення формул, 3.1-3.7 – номер моделі. 

.  

 
Рис. 7. Середнє квадратичне відхилення (Gpn) від (Gact ). Модель 3.7. 

 

Проаналізувавши моделі у всіх трьох 

підходах, є доцільним знаходження 

найоптимальнішої згідно із запропонованою 

методикою. Проте, застосування критерію 

Фішера у такому випадку є неможливим, адже 

моделі не є частковими випадками одна з одної. 

Таким чином, можливим є знаходження 

найоптимальнішої моделі шляхом порівняння 

середніх квадратичних відхилень σ 

запропонованих моделей. Отже, середнє 

квадратичне відхилення обчисленого показника 

вмісту гумусу (Gpn) від фактичноггֺо 

(Gact ) згідно моделі (1) з використанням 

червоного каналу становить  σ = 0,821% , з 

використанням ближнього інфрачервоного 

каналу σ = 2,482%, згідно моделі 2.11 σ = 

0,496%, згідно степеневої моделі  3.7 σ = 

0,541%. Це свідчить про ефективність 

3.1 

3.2 3.3 

3.4 3.5 

3.7 3.6 



застосування запропонованих моделей згідно 

другого та третього підходів запропонованої 

методики. 

 

Наукова новизна і практична значущість 

Вперше, для визначення та оцінювання 

кількісних показників вмісту гумусу в ґрунті на 

землях сільськогосподарського призначення 

різних ландшафтних зон Закарпаття, 

застосовано методику, що складається з трьох 

різних підходів, що базуються на застосуванні 

даних дистанційного зондування Землі та 

наземних досліджень. Виявлено, що найкраще 

використовувати моделі, що побудовані на 

застосуванні даних спектральної енергетичної 

яскравості у червоному та інфрачервоному 

діапазонах спектру, оскільки значущість 

застосування саме цього діапазону визначається 

з довірчою ймовірністю 99,99 %, а середнє 

квадратичне відхилення обчисленого показника 

вмісту гумусу від фактичного є в цих моделях 

мінімальним.  

Такий підхід дає змогу оперативно та 

достовірно отримувати інформацію про 

кількісні показники вмісту гумусу в ґрунті для 

прийняття раціональних управлінських рішень 

щодо застосування доцільних агротехнічних 

заходів для запобігання зниження родючості 

ґрунтів відповідно до різних ландшафтних зон 

Закарпаття. 

Висновки 

У результаті застосування запропонованої 

методики щодо визначення та оцінюваннֺя 

кількісних показників вмісту гумусу в ґрунті за 

даними дистанційного зондування Землі та 

наземних дослідженКь зроблено такі висновки: 

1. ДослідженКо, що існує обернена лінійна 

залежністֺь між фактичним показником вмісту 

гумусу в ґрунті та спектральֺною яскравістֺю 

грунту, що відображається на космічних 

знімках. Застосовуючи запропоновану 

методику, визначено кількісні показники вмісту 

гумусу в ґрунті на основі статистичних лінійних 

регресійнКих залежностКей між фактичнимКи 

показникаКми вмісту гумусу та даними 

яскравостКей вибраних спектральКних каналів. 

2. Запропоновано нові моделі залежності 

вмісту гумусу від яскравостей каналів та 

спектральних індексів видимого та 

інфрачервоного діапазону електромагнітного 

випромінювання. Виявлено, що червоний та 

ближній інфрачервоний канали є значимі з 

ймовірністю 99,99%. Запропоновано, для 

визначення та оцінювання показників вмісту 

гумусу модель, що використовує ближній 

інфрачервоний канал з довірчою ймовірністю 

98,81 % та спектральний індекс NIR/Red з 

довірчою ймовірністю 99,80 %. Для 

дослідження степеневих моделей встановлено, 

що найкраще застосовувати модель, яка 

використовує червоний спектральний канал з 

довірчою ймовірністю 99,99%. 

3. Знайдено найоптимальнішу модель 2.11. 

шляхом порівняння середніх квадратичних 

відхилень запропонованих моделей.  
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