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В работе рассматривается использование радарных и оптических данных спутников Sentinel 1 и Sen-
tinel 2 за 2019–2020 гг. для оценки содержания гумуса, процентного содержания глины и влажности
в верхнем слое почвы на примере черноземов и серых лесных почв Новосибирской области. Особое
внимание уделено подбору спутниковых изображений, поскольку для количественной оценки со-
держания гумуса и глины в почве необходимо выполнение условий, чтобы почва была сухой и ого-
ленной. Оценка содержания гумуса проведена для пяти тестовых участков на основе регрессионной
модели (Караванова, Орлов, 1996), в которую входят коэффициенты отражения от поверхности на
длине волны спектрального канала В6 спутника Sentinel 2. Проведена корректировка параметров
модели для условий исследуемой территории отдельно для черноземов и серых лесных почв. Оцен-
ка процентного содержания физической глины в почве сделана на основе использования оптиче-
ских данных Sentinel 2, наземных измерений и регрессионных моделей с экспоненциальной зави-
симостью содержания глины от коэффициентов отражения от почвы на длинах волн SWIR спек-
тральных каналов Sentinel 2 (Bousbih et al., 2019; Shabou et al., 2015). Показано изменение за год
процентного содержания гумуса и глины в почвах тестовых участков по данным Sentinel 2. Оценка
влажности верхнего слоя почвы тестовых участков проведена на основе радарных, оптических и
совместного использования радарных и оптических данных.
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данные, коэффициент отражения, содержание гумуса в почве, содержание глины в почве, влаж-
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ВВЕДЕНИЕ

На оптические свойства почвы влияют в ос-
новном четыре важных фактора: минеральный
состав, влажность почвы, содержание органиче-
ского вещества и текстура почвы. Для дистанци-
онного восстановления этих параметров исполь-
зуют различные группы спектральных индексов.
Радарные данные позволяют получить информа-
цию о шероховатости поверхности почвы и ди-
электрической проницаемости, зависящей от
влажности почвы и ее текстуры (содержание фи-
зической глины и физического песка).

В данной работе рассматривается возмож-
ность использования радарных данных спутника
Sentinel 1 (S1) и оптических данных спутника Sen-
tinel 2 (S2) за 2019–2020 гг. для оценки содержа-
ния влажности, гумуса (Н) и глины (Clay) в верх-
нем слое почвы (0–10 см) на примере черноземов
и серых лесных почв Новосибирской области.

Особое внимание уделено подбору спутниковых
изображений, поскольку для подобной оценки
есть определенные требования для почвы, а
именно, почва должна быть сухая и без расти-
тельности.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования являются почвы ше-
сти тестовых участков, расположенных в Новоси-
бирской области. С 8 по 11 октября 2019 г. на тер-
ритории тестовых площадок (рис. 1) были уста-
новлены температурные датчики на черноземах
несмытых (пашня), слабосмытых (пашня), цели-
не и серых лесных почвах несмытых (пашня), сла-
босмытых (пашня), лес. Датчики установлены для
фиксации температуры воздуха (на высоте 2 м) и
температуры по глубинам почвенного профиля:
на поверхности почвы 0 см и на глубинах 5, 10, 15,
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20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 см. Интервал изме-
рений 3 ч, измерения начаты 10 октября. Отобра-
ны образцы почв для определения их основных
физико-химических свойств.

На рис. 1 (вверху) показана область располо-
жения тестовых площадок (выделена красным
прямоугольником) на расстоянии порядка 55 км на
восток от Новосибирска. Изображение получено по

Рис. 1. Тестовые площадки в Новосибирской области.
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данным Sentinel 2 дата съемки 23.4.2019 г. в есте-
ственных цветах (комбинация каналов В4–В3–В2).
На рис. 1 (внизу) показана детальная карта распо-
ложения черноземов (склон юго-западной ори-
ентации) и серых лесных почв (склон северо-за-
падной ориентации) на тестовых площадках с но-
мерами тестовых площадок.

В табл. 1 даны координаты тестовых площа-
док, а также измеренные значения процентного
содержания гумуса и гранулометрический состав
образцов почв на глубине 0–10 см (данные 2019 г.)
(ГОСТ 26213−91 Методы определения органиче-
ского вещества почв (Soils. Methods for determina-
tion of organic matter) и ГОСТ 12536−2014 Методы
лабораторного определения гранулометрическо-
го (зернового) и микроагрегатного состава (Soils.
Methods of laboratory granulometric (grain-size) and
microaggregate distribution)).

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Радарные данные Sentinel 1

В работе использованы находящиеся в откры-
том доступе Sentinel 1 радарные данные С-диапа-
зона IW (interferometric wide swath) моды с поля-
ризацией VV и VH и пространственным разреше-
нием 10 м и временным разрешением 12 дней.
Угол обзора составляет 42.66°–42.81°. Количество
рассмотренных сеансов съемки равно 18 с
14.10.2019 по 5.5.2020, что определялось временем
нахождения температурных датчиков в почве. Работа
с изображениями S1 осуществлялась с помощью про-
граммы SNAP (https://sentinel.esa.int/web/senti-
nel/toolboxes/sentinel-1). Предварительная обра-
ботка данных включала выделение фрагмента с

исследуемой областью и радиометрическую ка-
либровку.

На рис. 2 приведены графики изменения ко-
эффициента обратного рассеяния (КОР) для обе-
их поляризаций за период 14.10.2019 по 5.5.2020
для 6 тестовых площадок. Отметим особенности
поведения графиков: для кросс-поляризации ха-
рактерна дифференциация значений КОР для
разных тестовых площадок, а именно, в порядке
убывания значений КОР: лес, целина, серые лес-
ные почвы, черноземы. Для согласованной поля-
ризации максимумы КОР (лес) и минимумы КОР
(черноземы) сохраняются (за исключением 2–3
сеансов из 18), однако четкой дифференциации
значений КОР между серыми лесными почвами и
целиной нет.

Корреляция радарных данных с температурой
воздуха, температурой поверхности почвы и тем-
пературой почвы на глубине 5 см представлена на
примере тестовых площадок №№ 2 и 3 (табл. 2,
размер выборки N = 18).

Получилось, что для целины (площадка № 3)
корреляция выше для всех трех случаев. Постро-
им регрессионное соотношение для случая с наи-
большим коэффициентом корреляции Спирмена

 = 0.81 (целина) между КОР кросс-поляриза-
ции и температурой воздуха (рис. 3, а) и темпера-
турой почвы на глубине 5 см (рис. 3, б).

Мультиспектральные данные Sentinel 2
В работе использованы мультиспектральные

данные Sentinel 2 с высоким временным, про-
странственным и спектральным разрешением.
Периодичность мультиспектральной съемки
каждым спутником составляет 10 дней, а при ра-
боте двух аппаратов – 5 дней. В мультиспектраль-

ρS

Таблица 1. Описание тестовых площадок в Новосибирской области

Площадка Координаты
с.ш., в.д.

Гранулометрический состав почвы и содержание гумуса (%)

Глина Песок Ил Гумус

1. Чернозем выщелоченный,
несмытая пашня

55°02′12.3″,
83°51′47.8″ 25.6 53.7 20.7 9.9

2. Чернозем выщелоченный
слабосмытая пашня

55°01′42.8″,
83°50′41.8″ 19.8 56.8 23.4 8.3

3. Чернозем выщелоченный,
слабосмытая целина

55°01′55.4″,
83°51′29.6″ 22.1 51.8 26.1 8.6

4. Серая лесная почва,
несмытая пашня

55°00′42.0″,
83°53′01.1″ 22.9 54.8 22.3 6.0

5. Серая лесная почва,
слабосмытая пашня

55°00′40.5″,
83°52′54.1″ 24.4 55.1 20.5 5.2

6. Серая лесная почва, лес 55°00′37.8″,
83°52′31.8″ 25.0 54.2 20.8 6.6



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2022

ОЦЕНКА НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ ВЕРХНЕГО СЛОЯ ПОЧВЫ 71

ной камере 13 каналов с разным пространствен-
ным разрешением от 10 до 60 м. Использовались
данные съемочной системы S2 с уровнем обра-

ботки L2A в виде альбедо на нижней границе ат-
мосферы (с атмосферной коррекцией). Работа с
изображениями S2 осуществлялась программой

Рис. 2. Графики изменений КОР за период с 14.10.2019 по 5.5.2020 для тестовых площадок в Новосибирской области.
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Таблица 2. Коэффициент корреляции Спирмена  между КОР и температурой воздуха и почвы

Площадка КОР Т°, воздух Т°, поверхность почвы Т°, почва 5 см

2. Чернозем выщелоченный, 
слабосмытая пашня

 = 0.46, p = 0.03  = 0.36, p = 0.07  = 0.15, p = 0.27

 = 0.47, p = 0.02  = 0.28, p = 0.12  = 0.32, p = 0.01

3. Чернозем выщелоченный, 
слабосмытая целина

 = 0.69, p = 0.0005  = 0.41, p = 0.04  = 0.61, p = 0.003

 = 0.81, p = 0.00002  = 0.44, p = 0.03  = 0.6, p = 0.004
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Рис. 3. Регрессионные соотношения между КОР (дБ) и температурой воздуха (а) и КОР и температурой почвы на глу-
бине 5 см (б) (площадка № 3).
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SNAP. Использованы безоблачные сеансы съем-
ки за апрель–май 2019 и 2020 гг.

Выбор исходных изображений S2
Для спутниковой оценки содержания органи-

ческого вещества и глины в почве накладываются
ограничения на выбор мультиспектральных
изображений, связанные с выделением на изоб-
ражениях сухих почв без растительности (оголен-
ных почв). В работе (Dematte et al., 2018) приведе-
ны такие условия, которые для каналов S2 пред-
ставлены следующим образом (Castaldi et al.,
2019): 1) нулевая облачность в районе исследова-
ния, 2) значение вегетационного индекса NDVI =
= (В8 – В4)/(В8 + В4) < 0.35 для исключения зе-
леной растительности, 3) разность коэффициен-
тов отражения (КО) между каналами В3 и В2 и ка-
налами В4 и В3 должна быть больше 0 (использо-
вание данных фильтров улучшает выделение
почвы (Dematte et al., 2018)), 4) значение NBR =
= (В11 – В12)/(В11 + В12) должно быть NBR < = 0.05,
что позволяет выделить на изображении пикселы
с сухой оголенной почвой. Почвенная влага уси-
ливает поглощение света, и КО резко снижается.
Спектральные каналы В11 и В12 сильно коррели-
руют с влажностью почвы (Musick, Pelletier, 1988),
и их разность позволяет различать спектры сухой,
влажной почвы, а также спектры, связанные с
растительностью. Выбор порога для NBR сильно
влияет на количество пикселов на изображении,
удовлетворяющих условиям сухой почвы. Увели-
чение порога NBR до 0.15 приводит к уменьше-
нию числа “нужных” пикселов в 2 раза (Castaldi
et al., 2019), т.е. увеличение NBR приводит к ухуд-
шению точности моделей для определения пара-
метров почвы по спутниковым данным.

В результате для исследуемой территории бы-
ли выбраны оптические снимки S2 L2A за
23.4.2019 и 22.4.2020, для которых выполнено
условие отсутствия облачности, NDVI меняется
от 0.17 до 0.24, разность КО между каналами В3 и
В2 и каналами В4 и В3 больше 0, значения NBR
несколько превышают порог 0.05, а именно, NBR
меняется от 0.1 до 0.158. Приведенные значения
выполняются для всех площадок, кроме площад-
ки № 6 (лес), для которой значение NDVI > 0.5 и
NBR > 0.17.

Оценка содержания гумуса в верхнем
слое почвы по данным S2

Потери органического углерода почвы (SOC- soil
organic carbon) являются одной из главных при-
чин деградации пахотных земель. Таким образом,
пространственный и временной мониторинг
SOC является чрезвычайно важной задачей, ре-
шению которой посвящены многочисленные ра-
боты (Орлов и др., 2001; Караванова, Орлов. 1996;

Castaldi et al., 2019; Gholizadeh et al., 2018 и многие
другие). Данными авторами получены регресси-
онные модели с экспоненциальной связью содер-
жания SOC и коэффициента отражения (КО), и
разной степенью отрицательной корреляции
между содержанием SOC и значениями КО в за-
висимости от спектрального канала.

Для создания регрессионной модели связи КО
с Н необходимы как спутниковые, так и назем-
ные данные, причем количество образцов почв
должно быть не меньше 20 для определения кор-
реляции. Кроме того, исследуемые тестовые
участки должны иметь близкий гранулометриче-
ский состав. Дело в том, что чем более мелкие ча-
стицы почвы, тем больше КО от этих почв (Кара-
ванова, 2003). То есть модели для определения Н
являются локальными, и использование имею-
щихся в литературе моделей требует корректи-
ровки для исследуемой территории.

В работах (Castaldi et al., 2019; Gholizadeh et al.,
2018) показано, что наилучшую корреляцию меж-
ду содержанием гумуса в почве и КО имеют спек-
тральные каналы S2 В4–В6 и В11, В12. Для каче-
ственной оценки изменений содержания гумуса в
почвах исследуемых тестовых участков приведем
графики разности значений КО спектральных ка-
налов S2 B4–B6, B11, B12 для сеансов съемки
23.4.2019 и 22.4.2020 (рис. 4) для каждой тестовой
площадки, и оценим изменения КО за год.

Учитывая тот факт, что КО данных каналов
имеет отрицательную корреляцию с содержанием
гумуса в почве, оценим по знаку разности в какую
сторону произошло изменение за год содержания
гумуса. Разность значений КО положительна для
площадки № 1 (чернозем, несмытая пашня) для
всех каналов, кроме В12. Это свидетельствует о
том, что значения КО для площадки № 1 увели-
чились в 2020 г. в сравнении с 2019 г., т.е. содер-
жание Н уменьшилось. Для чернозема смытого
(площадка № 2) есть уменьшение разности для
четырех каналов и увеличение разности для одно-
го. Для площадки № 3 (целина) разность КО для
всех каналов отрицательная, что может свиде-
тельствовать об увеличении содержания Н. Ана-
логичная ситуация и для площадки № 4 (серые
лесные почвы несмытые). Для слабосмытых серых
почв (площадка № 5) для трех каналов есть поло-
жительная разность, для двух – отрицательная.

Для количественной оценки Н необходима ло-
кальная модель для тестируемой территории, ли-
бо использование существующих моделей с кор-
ректировкой для локальной территории со своим
гранулометрическим составом почвы.

Покровским в 1927 г. впервые было предложе-
но уравнение экспоненты, определяющее связь
содержания гумуса и значений КО (по Орлов
и др., 2001):
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(1)

где  – КО на длине волны 750 нм,  – КО
многогумусной почвы,  – КО
безгумусной почвы, H – содержание гумуса, k –
коэффициент, определяющий крутизну экспо-
ненциального графика.

При использовании экспоненциальной зави-
симости КО от содержания гумуса в сухой ого-
ленной почве следует учитывать три момента: 1)
при небольшом содержании гумуса (до 3%) его
определение наиболее точное, но разброс значе-
ний КО, соответствующих данному содержанию
гумуса, велик, 2) при значениях содержания гу-
муса 6–7% и более определение содержания гу-
муса по КО неточное, влияние оказывают при
одинаковом содержании гумуса влажность поч-
вы, условия обработки (Караванова, 2003), 3) ре-
шающим фактором является выбор дат спутни-
ковой съемки, позволяющих выявить пикселы с
сухой оголенной почвой.

В настоящей работе выяснить корреляцион-
ную связь КО с содержанием гумуса на 5 тестовых
участках Новосибирской области не представля-
ется возможным из-за недостаточного числа на-
земных точек измерений. Судя по имеющимся
наземным измерениям содержания гумуса в поч-
вах тестовых участков (табл. 1), предполагаем, что
кривые зависимости КО от Н (гумус) представле-
ны выполаживающими участками, где точность
определения содержания Н от КО невелика.

В данной работе для определения содержания
Н по спутниковым данным используется экспо-

−ρ = ρ + Н
750 750,    ,k

h Ае

ρ750 ρ750, h

( )ρ = ρ +750, 0 750,h А

ненциальная модель с параметрами для чернозе-
мов и серых лесных почв, представленная в (Ка-
раванова, Орлов, 1996).

Отметим, что для соответствия этой модели на-
до взять данные оптики для длины волны 750 нм.
Для S2 – это канал В6 с длиной волны 740 нм, ши-
риной полосы 15 нм и пространственным разре-
шением 20 м. Для использования параметров
уравнения экспоненты по (Караванова, Орлов,
1996) в локальных условиях исследуемых тесто-
вых участков необходима корректировка этих
параметров. Одним из возможных вариантов для
оценки содержания гумуса в почвах тестовых
участков является использование для чернозе-
мов следующих параметров:  = 8.0, А = 29.1
и k = 0.1256. Для серых лесных почв  = 8.5,
А = 40.5 и k = 0.28. В табл. 3 приведены вычислен-
ные значения содержания гумуса Н для пяти те-
стовых площадок при данных коэффициентах
уравнения экспоненты.

Отличие полученных значений процентного
содержания гумуса Н по уравнению (табл. 3) от
значений, полученных в лабораторных условиях
(табл. 1), составляет по абсолютной величине не
более 1.5% для 2019 г. Источники погрешностей
лежат в первую очередь в недостаточном количе-
стве наземных данных. Для каждого типа почв
(черноземы, серые лесные почвы) необходимо
порядка 20 и более наземных измерений, одна
часть которых используется для получения пара-
метров экспоненты и вторая часть для валидации
полученного уравнения. Чем больше таких на-
земных данных, тем надежнее формула. Вторым

ρ750, h

ρ750, h

Рис. 4. Разность значений коэффициента отражения от почв пяти тестовых площадок для сеансов съемки 22.4.2020 и
23.4.2019.
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моментом, приводящим к погрешностям, являет-
ся выбор исходного оптического снимка, для ко-
торого наиболее важным параметром является
значение спектрального индекса NBR. Увеличе-
ние значения NBR > 0.05 значительно сокращает
число пикселов, удовлетворяющих условию су-
хой оголенной почвы. И тем не менее некоторые
выводы о количественном содержании гумуса в
почве сделать можно, прежде всего, об измене-
нии значений Н за год (2019–2020 гг.). Наиболь-
шее отличие получено для площадки № 1 –
уменьшение содержания гумуса за год на 2.4%.
Для остальных площадок изменения за год незна-
чительные от 0.3 до 0.9% (см. табл. 3).

Оценка содержания глины в верхнем слое почвы
по оптическим данным спутника S2

Многочисленные работы посвящены оценке
компонентов текстуры почвы с использованием
дистанционных оптических данных (Украин-
ский, Чепелев, 2011; Shabou et al., 2015; Bousbih
et al., 2019; Vaudouret al., 2019; Gholizadehet al.,
2018 и другие). Так в работе (Gholizadehet al., 2018)
показано, что наилучшей корреляцией с содер-
жанием глины в почве обладает коэффициент от-
ражения канала В7 спутника S2, а также спек-
тральные индексы V = В8/В4 (Vegetation index),
SAVI = 1.5 × (В8 – В4)/(В8 – В4 + 0.5) (Soil Adjust-
ed Vegetation Index) и другие. Отмечена слабая
корреляция S2 с илом и песком. Авторы (Bousbih
et al., 2019) получили, что каналы В11 (SWIR1) и
В12 (SWIR2) S2 наиболее чувствительны к изме-
нениям содержания глины в почве, и обладают
отрицательной корреляцией с этим содержанием.
Причем, для использования этих каналов услови-
ем для получения количественной оценки содер-
жания глины является сухая оголенная почва.
В работе (Hengl, 2007) введен спектральный ин-
декс глины CI = B11/B12 (Clay Index), который
отличается сильной отрицательной корреляцией
с содержанием глины в почве. Следует отметить,

что количественная оценка содержания глины в
почве проводится локально для исследуемой тер-
ритории, и точность оценки напрямую связана с
числом тестовых измерений образцов почвы.

На рис. 5, а приведены графики значений CI =
= B11/B12 для двух сеансов съемки S2 23.04.2019 и
22.04.2020, что позволяет сделать качественное
сравнение изменений за год в содержании глины
в верхнем слое почвы исследуемых тестовых пло-
щадок № 1–№ 5. Изменения за год по содержа-
нию глины не коснулись площадки № 5, для пло-
щадок № 2–№ 4 есть небольшое увеличение со-
держания глины, и небольшое уменьшение для
площадки № 1.

Количественной оценкой процентного содер-
жания глины в почве может стать регрессионная
модель (Castaldi et al., 2019) экспоненциальной
связи содержания в почве органического углеро-
да с КО. Для случая с глиной в качестве перемен-
ной в экспоненте используем индекс глины CI =
= В11/В12, имеющий отрицательную корреля-
цию с содержанием глины в почве. Формула для ко-
личественной оценки процентного содержания
глины в почве такая: Clay(%) = 802 × exp(–2.69CI) –
для черноземов, Clay(%) = 5123.6 × exp(–4.29CI) –
для серых лесных почв. Часть наземных измере-
ний содержания глины в почве тестовых участков
Новосибирской области была использована для
получения параметров экспоненты, а оставшаяся
часть – для валидации. Полученные формулы но-
сят локальный характер, и точность полученных
коэффициентов в них напрямую зависит от числа
наземных измерений.

Проверка на наличие корреляции CI с элемен-
тами текстуры почвы показала, что отрицатель-
ная корреляция CI с илом и физической глиной
отсутствует. В формулах Clay – это частицы с диа-
метром больше 0.001 мм и меньше 0.01 мм.

На рис. 5, б приведены графики значений про-
центного содержания глины в почвах пяти тесто-

Таблица 3. Параметры уравнения экспоненты и определенное по уравнению процентного содержание гумуса в
почве тестовых площадок Новосибирской области

Почвы
Значения параметров уравнения экспоненты

№ площадки Н, %
2019

Н, %
2020А k

Серые лесные 8.5 40.5 0.28
4 6.0 6.4

5 5.8 5.4

Черноземы: выщелоченные, 
обыкновенные, типичные, 
лугово-черноземные почвы

8.0 29.1 0.126

1 9.9 7.5

2 6.8 7.1

3 7.7 8.6

ρ750, h
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вых участков (измеренные значения) и подсчи-
танные по формулам выше для 2020 г.

Качественная оценка содержания глины в
почвах тестовых участков по значению индекса
глины не противоречит количественной оценке
по регрессионной модели.

Оценка влажности в верхнем слое почвы
по оптическим и радарным данным S1 и S2

Рассмотрим возможность оценки влажности
почвы по оптическим данным, радарным дан-
ным, а также по совместному использованию оп-
тических и радарных данных.

Оптические данные. В работе (Burapapol, Naga-
sawa, 2016) используется индекс NDDI (normal-
ized difference drought index) для оценки влажно-
сти почвы:

(2)

где  или 

(normalized difference wet index), В8А, В11 и В12 –
спектральные каналы S2. Авторами показано, что
бóльшие значения NDDI соответствуют мень-
шим значениям влажности почвы. В данной ра-
боте для вычисления NDWI использовался канал
В12. График NDDI для исследуемых площадок с
черноземами (площадки № 1, № 2, № 3 (целина))
и серыми лесными почвами (№ 4, № 5, № 6 (лес))
показан на рис. 6 для сеансов оптической съемки
за апрель (20, 27 и 30) и май (10, 12 и 17) 2020 г.

Выявилась сильная дифференциация значе-
ний NDDI для разных площадок для сеанса съем-

−=
+

NDVI NDWINDDI ,
NDVI NDWI

−=
+

B8A B11NDWI
B8A B11

−=
+

B8A B12NDWI
B8A B12

ки 20.4.2020 и группировка тестовых участков по
близким значениям влажности почвы. Самой
большой влажностью обладает почва площадки
№ 6 (лес). Самой малой влажностью отличаются
площадки №№ 4, 5 (серые лесные почвы, пашня)
и № 3 (черноземы, целина). Между этими край-
ними значениями группируются площадки
№№ 1 и 2 (черноземы несмытые и смытые, паш-
ня). При переходе от апреля к маю дифференциа-
ция площадок по значениям NDDE значительно
уменьшается, приводя к близости значений
влажности почвы для всех тестовых площадок.

Радарные данные. В работе (N. Baghdadi et al.,
2016) предложена полу- эмпирическая модель для
определения влажности оголенной почвы, осно-
ванная на модели Dubois (Dubois et al., 1995). Па-
раметры модели получены на базе большого чис-
ла измерений для сенсоров Х, С и L диапазонов
длин волн с углами обзора 20°–45°. Авторы
(Baghdadi et al., 2016) демонстрируют более точ-
ную оценку влажности почвы. Приведем формулы
этой модели для поляризаций VV и VH, что соот-
ветствует поляризациям моды IW GRD Sentinel 1:

(3)

(4) (4)

где  и  – коэффициенты обратного рассея-
ния для поляризаций VV и VH, θ – угол обзора,
m

v
– объемная влажность почвы в %, f(h) – функ-

ция, зависящая от шероховатости поверхности
почвы. Напомним, что для применимости моде-
ли Dubois (Dubois et al., 1995) необходимо выпол-

( ) ( ) ( ) ( )θθ−σ = θ 1.528 0.71 sin0.008  tg  0 1.138
VV 10 cos 10   ,c m f hv

( ) ( ) ( ) ( )− θθ−σ = θ 0.01 0.44 sin0.011  tg0 2.325
VH ,10 cos 1  0  c m f hv

σ0
VV σ0

VH

Рис. 5. Качественная оценка изменений значений индекса глины CI за год (а) и количественная оценка изменений
значений процентного содержания глины в почвах тестовых площадок (б)
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нение ряда условий, а именно, шероховатость по-
верхности kh ≤ 2.5, m

v
 ≤ 35%, θ ≥ 30°, .

Из формул (3), (4) для определения m
v
 получа-

ем следующее выражение:

(5)

где , ,
C = 0.00429 ctgθ, (6)

Для угла обзора 43° значение А = 11.4204 (lg10А =
= 1.05768), C = 0.0046.

Из полученных численных значений влажно-
сти почвы можно использовать только значения
≤35%.

Совместное использование радарных и оптиче-
ских данных. Авторами (Y. Bao et al., 2018) предло-
жен новый метод восстановления поверхностной
влажности почвы SSM (surface soil moisture) в
условиях частичной растительности на основе
совместного использования радарных данных
Sentinel 1 и оптических данных Landsat 8 OLI и
модели водяного облака (water cloud model). Авто-
рами показано, что 1) для поверхности, покрытой
растительностью, NDWI = (B8A – B11)/(B8A + B11)
наиболее подходит для устранения влияния рас-
тительности при оценке влажности почвы,
2) данные Sentinel 1 VV поляризации более подхо-
дят для восстановления SSM в сравнении с HV
поляризацией в том числе из-за большей точно-
сти, 3) модель позволяет получать SSM с высокой
точностью, о чем свидетельствует коэффициент
корреляции R = 0.911 со среднеквадратичной
ошибкой 0.053 см3/см3 между измеренной и полу-
ченной по модели SSM. С учетом положений 1)–
3) формула для определения объемной влажности
почвы SSM в слое 0–5 см такова:

= π λ2k

( )ν = −10 10  lg lg ,m A B C

( )= θ 0.67941.15 10   cosA = σ σ0 0.44 0 0.71
VV VH( ) ( )B

(6)

где SSM измеряется в см3/см3,  в дБ. Следует
отметить (Bao et al., 2018), что модель (7) игнори-
рует влияние шероховатости поверхности и типа
растительности.

В данной работе для вычисления NDWI в (7)
использовался канал В12, как и выше при вычис-
лении NDDI. Для вычисления SSM использова-
лись радарные данные за 23 апреля и 5 мая 2020 г.,
а оптические, соответственно, за 22 апреля и
10 мая 2020 г. В последнем случае из-за отсут-
ствия безоблачных сеансов с 30 апреля по 10 мая.
На рис. 7 показаны графики изменения SSM
(см3/см3) для двух соседних дат радарной съемки
23 апреля и 5 мая 2020 г. Отметим отрицательное
значение SSM для площадки № 1, которое явля-
ется следствием ограниченной точности модели
(Bao et al., 2018).

Полученные оценки влажности верхнего слоя
почвы как качественные по оптическим данным
(рис. 6), так и количественные по радарным дан-
ным (учитывая значения, не превышающие 35%)
и совместном использовании радарных и оптиче-
ских данных (рис. 7) показали их непротиворечи-
вость, общие тренды и возможность сравнить
степень влажности верхнего слоя почвы для раз-
ных участков дистанционно при отсутствии на-
земных измерений.

( )
= + σ + σ θ ×

× − + + +
+ +
+ −

0 0
VV VV

2

2 3

SSM 0.539 0.044 sec

0.008 0.016NDWI 0.031NDWI

  NDWI(0.444 2.964NDWI+

11.15NDWI 33.75NDWI ),

σ0
VV

Рис. 6. Графики NDDI для исследуемых площадок с черноземами и серыми лесными почвами за апрель, май 2020 г.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрено использование радар-
ных и оптических данных спутников Sentinel 1 и
Sentinel 2 за 2019–2020 г. для оценки содержания
гумуса, процентного содержания глины и влаж-
ности в верхнем слое почвы на примере чернозе-
мов и серых лесных почв Новосибирской обла-
сти. На основе показаний температурных датчи-
ков, установленных на тестовых площадках и
данных спутника Sentinel 1, показано наличие по-
ложительной корреляции КОР со значениями
температуры воздуха, поверхности почвы и тем-
пературы почвы на глубине 5 см с коэффициен-
том корреляции Спирмена, соответственно, 0.8,
0.44 и 0.6 для VH поляризации и 0.69, 0.41 и 0.6
для VV поляризации (площадка № 3).

Сделана оценка влажности верхнего слоя поч-
вы тестовых участков на основе радарных и опти-
ческих данных, а также на основе их совместного
использования на базе существующих моделей.

Качественная и количественная оценка изме-
нения за год содержания гумуса и глины в верх-
нем слое почвы тестовых участков на основе
мультиспектральных данных Sentinel 2 и регрес-
сионных моделей, показала наибольшее измене-
ние в процентном содержании гумуса и глины
для площадки № 1 (чернозем выщелоченный, не-
смытая пашня), а именно, уменьшение процент-
ного содержания гумуса на 2.4% и глины на 3.6%.
Для остальных площадок изменение за год про-
центного содержания гумуса в сравнении с пло-
щадкой № 1 незначительное, а глины несколько
увеличенное в 2020 г. в сравнении с 2019 г. Срав-
нить изменения за год в процентном содержании
гумуса и глины в почвах тестовых участков по
данным ДЗЗ с наземными измерениями не уда-

лось из-за приостановки полевых работ в 2020 г.
вследствие пандемии.
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of Sentinel 1/2 Satellites in Conditions of the Novosibirsk Region
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1Institute of Radioengineering and Electronics, RAS,  Fryazino, Moscow Region, Russia
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This paper considers the use of radar and optical data from the Sentinel 1 and Sentinel 2 satellites for 2019–
2020 to assess the content of humus, clay and humidity in the upper (0–10 cm) soil layer on the example of
chernozems and gray forest soils of the Novosibirsk region. Special attention is paid to the selection of satellite
images, it is necessary to meet the conditions for the soil to be dry and bare. The humus content was estimated
for five test sites based on a regression model (Karavanova and Orlov, 1996) and S2 spectral band B6
(740 nm). The model parameters were adjusted for the conditions of the study area separately for chernozems
and gray forest soils. The clay content in the soil was estimated using S2 optical data, ground-based measure-
ments, and regression models with an exponential dependence of the clay content on the reflection coeffi-
cients from the soil at the SWIR channels of S2 (Bousbih et al., 2019; Shabou et al., 2015). The change in the
percentage of humus and clay content in the test sites soils per the year is shown. The topsoil moisture content
is estimated for radar, optical and combined use of radar and optical data.

Keywords: C-band radar data, backscattering coefficient, multispectral optical data, ref lection coefficient,
soil humus, soil clay content, soil moisture

REFERENCES
Baghdadi N., Choker M., Zribi M., El Hajj M., Paloscia S.,
Verhoest N.E.C., Lievens H., Baup F., Mattia F. A New Empir-
ical Model for Radar Scattering from Bare Soil Surfaces // Re-
mote Sens. 2016. V. 8. 920. P. 1–14.
DOI: 10.3390/rs8110920.
Bao Y., Lin L., Wu Sh., Deng Kh. A.K., Petropoulos G.P. Sur-
face soil moisture retrievals over partially vegetated areas
from the synergy of Sentinel-1 and Landsat 8 data using a
modified water-cloud model // Int. J. Appl. Earth Obs.
Geoinformation. 2018. V. 72. P. 76–85.
Burapapol K., Nagasawa R. Mapping Soil Moisture a s an
Indicator of Wildfire Risk Using Landsat 8 Images in Sri
Lanna National Park, Northern Thailand // J. Agricultural
Science. 2016. V. 8. № 10. P. 107–119. ISSN 1916-9752 E-
ISSN 1916-9760.
Bousbih S., Zribi M., Pelletier Ch., Gorrab A., Lili-Chabaane
Z., Baghdadi N., Ben Aissa N. and Mougenot B. Soil Texture
Estimation Using Radar and Optical Data from Sentinel-1
and Sentinel-2 // Remote Sens. 2019. 11. 1520.
DOI: 10.3390/rs11131520. P. 1–20.
Castaldi F., Chabrillat S., Don A., van Wesemael B. Soil Or-
ganic Carbon Mapping Using LUCAS Topsoil Database
and Sentinel-2 Data: An Approach to Reduce Soil Moisture
and Crop Residue Effects // Remote Sensing. 2019. V. 11.
18. P. 1–15.
http://doi.org/10.3390/rs11182121

Demattêa, J.A.M., Fongaroa C. T., Rizzob R., Safanellia J.L. //
Remote Sensing of Environment. 2018. 212. P. 161–175.
Dubois P. C., Van Zyl J., Engman T. Measuring soil moisture
with imaging radars // IEEE Trans. GRS. 1995. V. 33.
P. 915–926.
Gholizadeh A., Žižala D., Saberioon M., Borůvka L. Soil or-
ganic carbon and texture retrieving and mapping using
proximal, airborne and Sentinel-2 spectral imaging // Rem.
Sens. of Environment. 2018. V. 218. P. 89–103.
Hengl T. A Practical Guide to Geostatistical Mapping of
Environmental Variables. 2007. EUR (Luxembourg). EUR.
Scientific and technical research series (V. 22904). Publica-
tions Office. 2007. 143 p. ISBN 9279069047.
Kachinskij N.A. Mexanicheskij i mikroagregatny`j sostav
pochvy`, metody` ego izucheniya [Mechanical and micro-
aggregate composition of soil, methods of its study]. M.:
Izd-vo AN SSSR. 1958. 192 s. (In Russian)
Karavanova E.I., Orlov D.S. Otsenk a soderzhaniya gumusa
v pochvakh po ikh spektral’noi otrazhatel’noi sposobnosti
[Assessment of humus content in soils by their spectral re-
flectivity] // Agrokhimiya. 1996. № 1. P. 3–9. (In Russian)
Karavanova E.I. Opticheskie svoistva pochv i ikh priroda
[Optical properties of soils and their nature]. MGU, Mos-
cow. 2003. 151 s. (In Russian)
Musick H.B., Pelletier R.E. Response to soil moisture of
spectral indexes derived from bidirectional reflectance in



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2022

ОЦЕНКА НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ ВЕРХНЕГО СЛОЯ ПОЧВЫ 79

thematic mapper wavebands // Remote Sens. Environ.
1988. V. 25. P. 167–184.
Orlov D.S., Sukhanova N.I., Rozanova M.S. Spektral’naya
otrazhatel’naya sposobnost' pochv i ikh komponentov
[Spectral reflectivity of soils and their components]. MGU,
Moscow. 2001. 175 s. (In Russian)
Shabou M., Mougenot B., Lili-Chabaane Z., Walter C., Bou-
let G., Aissa N., Zribi M. Soil Clay Content Mapping Using
a Time Series of Landsat TM Data in Semi-Arid Lands //
Remote Sens. 2015. V. 7. P. 6059–6078.

Ukrainskii P.A., Chepelev O.A. Izuchenie granulometrich-
eskogo sostava pochv Pooskol’ya po dannym deshifriro-
vaniya kosmicheskikh snimkov [Study of the granulometric
composition of the soils of Pooskolya according to the data
of decoding satellite images] // Izv. Samarskogo nauch. tsentra
RAN. 2001. V. 13. № 1(5). P. 1225–1229. (In Russian)
Vaudour E., Gomez C., Fouad Y., Lagacherie P. Sentinel-2
image capacities to predict common topsoil properties of
temperate and Mediterranean agroecosystems // Remote
Sens. Environ. 2019. V. 223. P. 21–33.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


