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ОПТИМИЗАЦИЯ УСЛОВИЙ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ВЛАЖНОСТИ 
УЧАСТКОВ ПОЧВЫ С МАКСИМАЛЬНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬЮ 

 

Г. Р. Бабаева1 
 

1Национальное Аэрокосмическое Агентство, г. Баку, Азербайджанская Республика 

 
Проанализированы условия определения влажности почвы с максимальной чувствительностью путем 

регистрации наибольшего значения 𝑆𝑀𝐼 при проведении дистанционного зондирования земельных участков. 
Вычислено условие, при котором, сформированный на базе этого индекса целевой функционал достигает 
максимума. Это, в свою очередь, является признаком регистрации влажности исследуемой почвы с 
максимальной чувствительностью. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ПОЧВА, ВЛАГОСОДЕРЖАНИЕ, ОПТИМИЗАЦИЯ, ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ, ЭМИССИВНОСТЬ. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Хорошо известно важная роль влажности почвы в таких отраслях как сельское хозяйство, 
экология, гидрология. Применительно к гидрологии земельных участков важнейшими показателями 
влагосодержания почвы являются температура поверхности земли, наличие растительности, объём 
осадков. Вместе с тем эти показатели достаточно точно могут быть оценены средствами спутникового 
дистанционного зондирования, что невозможно сказать о влагосодержании почвы [Lakshmi, 2013; 

Brubaker and Entekhabi, 1996; Delworth and Manabe, 1989; Pielke, 2001; Shukla and Mintz, 1982].  

Роль влажности почвы и ее пространственного распределения в изучении таких процессов как 
порядок распределения поступающей на планету радиационной энергии, образование ветров, 
формирование планетарного пограничного слоя [Mahfouf et al, 1987; Laccini et al, 1987; Zhang and 

Anthes, 1982]. Вместе с тем, многие атмосферные процессы воздействуют на показатель 
влагосодержания почвы что обусловлено цельностью природообразования и существующим 
энергобалансом на планете. Все вышеуказанное диктует необходимость исследования не только 
текущих значений влагосодержания почвы, но и возможные условия достижения экстремальных 
величин этого показателя. 

Целью настоящей работы является исследование условий дистанционной спутниковой оценки 
влагосодержания почвы с максимальной чувствительностью с использованием существующих 
модельных построений касательно взаимосвязи влагосодержания почвы, поверхностной температуры 
земли, яркостной температуры на уровне высоты полета спутника, эмиссивности почвы. 
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2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. ИЗВЕСТНЫЕ МОДЕЛЬНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

 

Вначале дадим краткий обзор существующих модельных построений, касательно 
влагосодержания почвы и его связи с показателем температуры поверхности земли и существующими 
вегетационными индексами. Согласно [Potic et al, 2017; Parida et al, 2008; Weng et al, 2004; Zeng et al, 

2004] оценка влажности почвы может быть дана с использованием индекса влагосодержания почвы 
SMI, определяемого как: 

 𝑆𝑀𝐼 = (𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇)𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛, (1) 

 

где 𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 и 𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛 – максимальные и минимальные значения температуры поверхности 
земли при заданной величине индекса 𝑁𝐷𝑉𝐼. Согласно [Potic et al, 2017; Parida et al, 2008] существует 
следующее статистическое соотношение: 

 𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑎1 ∙ 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝑏1, (2) 

  𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑎2 ∙ 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝑏2, (3) 

 

где 𝑎1, 𝑎2, 𝑏1, 𝑏2  — регрессионные  коэффициенты. 
Согласно [Weng et al, 2004] с использованием данных термального канала Landsat 5 и Landsat 8 

можно вычислить показатель 𝐿𝑆𝑇 по следующей формуле: 

 𝐿𝑆𝑇 = 𝑇𝑏1 + (𝜆𝑇𝑏𝐶2 ) ln 𝜀 , 
(4) 

 

где 𝑇𝑏-яркостная температура на уровне высоты полета спутника; 𝜆-длина волны; 
 𝐶2-постоянная, равная 𝐶2 = 1,4388 ∙ 10−2 мК и определяемая как: 

 𝐶2 = ℎ ∙ 𝐶𝑠 , (5) 

 

где ℎ-постоянная Планка; равная 6,626 ∙ 10−34м2кг/с; 𝐶 – скорость распространения света, 
равная 2,998 ∙ 108 м/сек; 𝑠-постоянная Больцмана, равная 1,38 ∙ 10−23 Дж/К; 𝜀-эмиссивность 
поверхности земли; 𝐿 – спектральная радиация. 

Отметим, что в предположении постоянства показателя 𝜀 (эмиссивность), на базе (4) была 
получено следующая формула: 

 𝑇𝑏 = 𝑘2ln (𝑘1𝜀𝐿 + 1) , (6) 

 

где 𝑘1, 𝑘2 – калибрационные коэффициенты, рассчитанные для канала 6 Landsat 5 и каналов 10 
и 11 Landsat 8 [Saha et al, 2019].  

 

3. УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МОДЕЛИ 

 

Вместе с тем, как было показано в [Mira et al., 2010], показатель 𝜀 нельзя считать постоянной 
величиной. Эмиссивность 𝜀 зависит от длины волны двояким образом в зависимости от выбора части 
термального диапазона. Так, согласно [Mira et al., 2010], для песочных и глинистых типов почвы в 
диапазоне длин волн 9,5-12,3 мкм 𝜀 растет с увеличением длины волны от 0,94 до 0,985, а в диапазоне 
12,3-13 мкм уменьшается от величины 0,985 до значения 0,95. 
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Таким образом, функция 𝜀(𝜆) в зависимости от выбора участка термального диапазона может 
быть аппроксимирована возрастающей или убывающей зависимостью от длины волны (рис. 1). 

 
Рис. 1. Модельное представление функциональной зависимости 𝜀 от 𝜆 взависимости от выбора диапазона длин 

волн.  Цифрами указаны: 1-диапазон длин волн 9,5-12,3 мкм; 2-диапазон длин волн 12.3-13 мкм 

 

4. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ВЫЯСНЕНИЯ УСЛОВИЯ РЕГИСТРАЦИИ ВЛАЖНОСТИ 
ЗЕМЕЛЬНЫХ УЧАСТКОВ С МАКСИМАЛЬНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬЮ 

 

С учетом модели (4) получим: 

 𝑇𝑏 = 𝐿𝑆𝑇 (1 + 𝜆𝑇𝑏𝐶2 ln 𝜀). (7) 

 

Из (7) учитывая 𝜀 = 𝜀(𝜆) напишем: 

 𝑇𝑏𝐿𝑆𝑇 − 1 = 𝜆𝑇𝑏(𝜆)𝐶2 ln 𝜀(𝜆). (8) 

 

Проинтегрируем правые и левые стороны (8) в диапазоне длин волн 𝜆𝑚𝑖𝑛 и 𝜆𝑚𝑎𝑥. Получим (при 𝑇𝑏 = 𝑇𝑏(𝜆)): 

 ∫ [𝑇𝑏(𝜆)𝐿𝑆𝑇 − 1] 𝑑𝜆𝜆𝑚𝑎𝑥
𝜆𝑚𝑖𝑛 = ∫ 𝜆𝑇𝑏(𝜆)𝐶2 ln 𝜀(𝜆) 𝑑𝜆𝜆𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑚𝑖𝑛 . (9) 

 

Вычислим левую сторону (9). Имеем (𝐿𝑆𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡): 

 ∫ [𝑇𝑏(𝜆)𝐿𝑆𝑇 − 1] 𝑑𝜆𝜆𝑚𝑎𝑥
𝜆𝑚𝑖𝑛 = ∫ 𝑇𝑏(𝜆)(𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝜆𝑚𝑖𝑛)𝐿𝑆𝑇 𝑑𝜆𝜆𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑚𝑖𝑛 . (10) 

 

Проанализируем правую часть (8). Выясним, каком виде функции 𝜀(𝜆) функционал 𝐹1 

определяемый как: 

 𝐹1 = ∫ 𝜆𝑇𝑏(𝜆)𝐶2 ln 𝜀(𝜆) 𝑑𝜆𝜆𝑚𝑎𝑥
𝜆𝑚𝑖𝑛 . (11) 
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может достигнуть экстремального значения. На основании вышерассмотренной модели 𝜀(𝜆), 

представленной на рисунке 1 введем следующее интегральное ограничительное условие: 

 ∫ 𝜀(𝜆)𝑑𝜆𝜆𝑚𝑎𝑥
𝜆𝑚𝑖𝑛 = 𝐶;   𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (12) 

 

С учетом выражений (11) и (12) составим задачу безусловной вариационной оптимизации, 
заключающейся в поиске вида функции 𝜀(𝜆) при которой функционал 𝐹1 достиг бы экстремального 
значения. Целевой функционал этой задачи имеет вид: 

 𝐹2 = ∫ 𝜆𝑇𝑏(𝜆)𝐶2 ln 𝜀(𝜆) 𝑑𝜆𝜆𝑚𝑎𝑥
𝜆𝑚𝑖𝑛 + 𝛾 [ ∫ 𝜀(𝜆)𝑑𝜆𝜆𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑚𝑖𝑛 − 𝐶], (13) 

 

где 𝛾-множитель Лагранжа. 
Решение задачи (13) согласно [Эльсгольц, 1974] должно удовлетворить следующему условию: 
 𝑑 {𝜆𝑇𝑏(𝜆)𝐶2 ln 𝜀(𝜆) + 𝛾𝜀(𝜆)}𝑑𝜀(𝜆) = 0. (14) 

 

Из условия (14) получаем: 

 𝜆𝑇𝑏(𝜆)𝐶2𝜀(𝜆) + 𝛾 = 0 (15) 

 

Из выражения (15) получаем: 

 𝜀(𝜆) = − 𝜆𝑇𝑏(𝜆)𝛾𝐶2 . (16) 

 

С учетом (12) и (13) напишем: 

 ∫ 𝜆𝑇𝑏(𝜆)𝛾𝐶2 𝑑𝜆𝜆𝑚𝑎𝑥
𝜆𝑚𝑖𝑛 = 𝐶. (17) 

 

Из (17) находим: 

 𝛾 ∙ 1𝐶𝐶2 ∫ 𝜆𝑇𝑏(𝜆)𝑑𝜆𝜆𝑚𝑎𝑥
𝜆𝑚𝑖𝑛 . (18) 

 

С учетом (13) и (18) получим: 

 𝜀(𝜆) = 𝜆𝑇𝑏(𝜆)𝐶∫ 𝑇𝑏(𝜆)𝑑𝜆𝜆𝑚𝑎𝑥𝜆𝑚𝑖𝑛  (19) 

 

Таким образом, 𝜆𝑚𝑖𝑛 при функции эмиссивности 𝜀(𝜆) в виде (19) достигается экстремум 
функционалов (13) и (14). 
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Для определения типа экстремума вычислим вторую производную интегранта в (13) по 
искомой функции. Результат такого вычисления оказывается отрицательной величиной, что указывает 
на то, что экстремум является максимумом. Таким образом показано, что при решении (19) 

функционал (11) достигает максимума. 
 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, задача дистанционного определения влажности почвы с максимальной 
чувствительностью в данной работе решена путем формирования особого функционала, 
характеризующего в особых условиях чувствительность проводимых измерений. При этом задача 
решается вариационным методом, путем определения наилучшего вида функциональной зависимости 
коэффициента эмиссивности от длины волны, при котором достигается максимальная 
чувствительность. Вычислено условие, при котором, сформированный целевой функционал достигает 
максимума, что, в свою очередь, является признаком измерения влажности исследуемой почвы с 
максимальной чувствительностью. 
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REMOTE SENSING OF SOIL HUMIDITY FROM SPACE WITH OPTIMAL SENSITIVITY 

 

Babaeva G. R. 

 

Analyzed are the conditions to determine the soil water content from space with optimal sensitivity. Constructed is 

solution of the variation problem on which the objective functional achieves its maximum possible value for the given 

infrared wave length. This allows taking the soil water content with maximum possible sensitivity. 

 
KEYWORDS: SOIL, MOISTURE CONTENT, OPTIMIZATION, SENSITIVITY, EMISSIVITY. 

 


