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МОНІТОРИНГ РІВНЯ ВУГЛЕЦЮ, АУГМЕНТАЦІЯ, МАШИННЕ 

НАВЧАННЯ 

Об’єктом дослідження є процеси моніторингу та спектроскопічного аналізу 

вмісту органічного вуглецю в ґрунтових екосистемах, що зазнають техногенної 

трансформації та характеризуються змінним рівнем вологості. 

Предметом дослідження є архітектура кіберфізичної системи, методи 

інтелектуальної корекції спектрів відбиття вологого ґрунту на основі коефіцієнтів 

поглинання, алгоритми машинного навчання  для прогнозування рівня вуглецю, а 

також програмно-апаратні засоби реалізації граничних обчислень для 

автоматизованого екологічного моніторингу. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є підвищення точності кількісного 

визначення вмісту органічного вуглецю в ґрунтах за умов антропогенного 

навантаження шляхом розроблення та дослідження кіберфізичної системи, що 

реалізує метод компенсації вологості та формування скоригованого спектра ґрунту 

для визначення вмісту органічного вуглецю в польових умовах. 

Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи відбивної 

спектроскопії у видимому та ближньому інфрачервоному діапазонах, методи 

математичної статистики для аугментації та інтелектуального аналізу даних, а 

також принципи проектування кіберфізичних систем та архітектур граничних 

обчислень. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

− набув подальшого розвитку метод компенсації вологості та формування 

скоригованого спектра ґрунту для визначення вмісту органічного вуглецю в 



 
 

польових умовах, який дозволяє забезпечити інваріантність спектральних сигнатур 

до ступеня зволоженості об’єкта дослідження шляхом приведення «вологого» 

відбиття до еталонного «сухого» стану», і який відрізняється від відомих рішень 

використанням емпірично оціненого вектора коефіцієнтів поглинання  на основі 

інтелектуальної аугментації датасету LUCAS, що дозволило підвищити точність 

прогнозування вмісту вуглецю. 

− набула подальшого розвитку кіберфізична система визначення вмісту 

вуглецю в ґрунтах в умовах антропогенного навантаження, яка реалізує повний 

цикл визначення вмісту органічного вуглецю безпосередньо в польових умовах без 

попереднього висушування зразків, і яка відрізняється від відомих рішень 

інтеграцією методу компенсації вологісних спотворень спектру як 

обчислювального ядра сенсорного вузла, що забезпечує виконання повного 

алгоритмічного конвеєру.  

Практичне значення отриманих результатів полягає у розробленні 

портативної кіберфізичної системи та алгоритму компенсації вологості, що 

дозволяють здійснювати прецизійне кількісне визначення вмісту органічного 

вуглецю безпосередньо в польових умовах без попередньої термічної підготовки 

(висушування) ґрунту. Створена система на базі низькобюджетного сенсора 

AS7341 та мікроконтролера ESP32-S3 забезпечує точність моніторингу, 

порівнянну з професійним обладнанням, що робить її доступним інструментом для 

оперативного агрономічного контролю, верифікації карбонових сертифікатів та 

оцінки деградації земель під впливом антропогенного навантаження. 

У першому розділі проведено аналіз відомих методів, моделей та 

інструментальних засобів визначення вмісту органічного вуглецю в ґрунтах в 

умовах антропогенного навантаження. Розглянуто сучасні підходи до моніторингу 

ґрунтового вуглецю, включаючи лабораторні та спектроскопічні методи, а також їх 

обмеження щодо застосування в польових умовах. Обґрунтовано доцільність 

розробки кіберфізичної системи моніторингу динаміки ґрунтового вуглецю, що 

забезпечує безперервний збір, передачу та аналіз даних. Сформульовано 

постановку задачі дослідження. 



 
 

У другому розділі розроблено математичну модель впливу вологості ґрунту 

на його спектральні характеристики та сформовано метод компенсації вологості 

для підвищення точності визначення вмісту органічного вуглецю. Досліджено 

фізичні основи спектроскопічного аналізу, побудовано базову модель 

прогнозування вуглецю за спектральними даними та модель ємнісного давача 

вологості. Запропоновано метод формування скоригованого спектру та виконано 

попередню обробку спектральних даних з урахуванням впливу вологості. 

У третьому розділі розроблено концептуальну та функціональну архітектуру 

кіберфізичної системи визначення вмісту вуглецю в ґрунтах. Обґрунтовано вибір 

апаратних компонентів сенсорного вузла та протоколів бездротового зв’язку, 

розроблено алгоритм його функціонування, а також реалізовано комунікаційну 

підсистему із використанням шлюзу. Описано хмарний рівень системи та 

аналітичні сервіси, а також інтегровано розроблену математичну модель у загальну 

архітектуру кіберфізичної системи. 

У четвертому розділі виконано практичне розгортання кіберфізичної системи 

та проведено експериментальні дослідження її ефективності. Реалізовано процес 

трансформації та відновлення спектральної сигнатури ґрунту, розгорнуто 

мікросервісну архітектуру хмарного рівня та розроблено методику проведення 

обчислювального експерименту. Проведено порівняльний аналіз результатів 

моделей без урахування та з урахуванням компенсації вологості, що дозволило 

оцінити підвищення точності визначення вмісту органічного вуглецю. 
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ВСТУП 

 

Сучасний стан глобальної екосистеми характеризується безпрецедентним 

рівнем антропогенного тиску на педосферу, що зумовлює критичну необхідність 

переосмислення підходів до контролю ґрунтових ресурсів. Вуглець у складі 

органічної речовини ґрунту виступає не лише базовим показником родючості, а й 

фундаментальним регулятором біосферних процесів, виконуючи роль одного з 

найбільших резервуарів у глобальному циклі кругообігу речовин. Здатність ґрунту 

акумулювати вуглець є ключовим механізмом пом’якшення наслідків кліматичних 

змін, оскільки стабілізований у формі гумусу вуглець виводиться з активного 

атмосферного обігу на тривалий час. Однак інтенсифікація сільськогосподарського 

виробництва, прогресуюча урбанізація, промислове забруднення та наслідки 

воєнних дій призводять до масштабної декарбонізації земель.  

Наукова актуальність розв'язання проблеми визначення вмісту вуглецю 

підсилюється складністю та динамічністю процесів, що відбуваються в ґрунті під 

впливом техногенних чинників. Традиційні методи ґрунтознавчого аналізу, попри 

їхню високу точність у лабораторних умовах, дедалі частіше демонструють 

обмеженість у контексті оперативного управління територіями. Висока вартість 

реагентів, тривалість підготовки проб та дискретність отриманих даних не 

дозволяють сформувати цілісну картину стану ґрунтового покриву в просторово-

часовому масштабі. В умовах антропогенного навантаження, коли зміни 

показників можуть відбуватися стрімко під впливом хімічних забруднювачів або 

механічної деструкції, виникає гостра потреба у переході від пасивного 

спостереження до проактивного інтелектуального моніторингу. Саме на перетині 

сучасної екології, метрології та інформаційних технологій формується концепція 

кіберфізичних систем, які здатні забезпечити якісно новий рівень розуміння 

процесів трансформації органічної речовини.  

Метою кваліфікаційної роботи магістра є підвищення точності кількісного 

визначення вмісту органічного вуглецю в ґрунтах за умов антропогенного 

навантаження шляхом розроблення та дослідження кіберфізичної системи, що 
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реалізує метод компенсації вологості та формування скоригованого спектра ґрунту 

для визначення вмісту органічного вуглецю в польових умовах. 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних завдань: 

− проаналізувати сучасні методи, інструментальні засоби та системи 

моніторингу вмісту вуглецю в ґрунтових екосистемах, а також обґрунтувати 

доцільність розробки кіберфізичної системи для моніторингу динаміки вуглецю в 

умовах антропогенної трансформації ландшафтів; 

− розробити модель впливу вологості ґрунту на його спектральні 

характеристики та запропонувати метод компенсації вологості для формування 

скоригованого спектра, що дозволить мінімізувати похибку визначення рівня 

вуглецю в польових умовах; 

− обґрунтувати вибір апаратних компонентів, датчиків вологості та 

протоколів зв’язку для побудови сенсорного вузла кіберфізичної системи, а також 

розробити алгоритм його функціонування; 

− розробити концептуальну архітектуру кіберфізичної системи, що інтегрує 

рівень польових вимірювань, комунікаційну підсистему (шлюзи) та хмарну 

платформу з аналітичним рівнем; 

− реалізувати мікросервісну архітектуру хмарного рівня для обробки даних 

та інтегрувати розроблену математичну модель компенсації вологості в загальну 

структуру кіберфізичної системи; 

− провести експериментальні дослідження запропонованого методу 

трансформації та відновлення спектральної сигнатури ґрунту, оцінити його 

працездатність у різних умовах; 

− здійснити оцінку ефективності розробленої системи шляхом 

порівняльного аналізу результатів прогнозування вмісту вуглецю за моделями з 

використанням методу компенсації вологості та без нього. 

Об’єктом дослідження є процеси моніторингу та спектроскопічного аналізу 

вмісту органічного вуглецю в ґрунтових екосистемах, що зазнають техногенної 

трансформації та характеризуються змінним рівнем вологості. 
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Предметом дослідження є архітектура кіберфізичної системи, методи 

інтелектуальної корекції спектрів відбиття вологого ґрунту на основі коефіцієнтів 

поглинання, алгоритми машинного навчання  для прогнозування рівня вуглецю, а 

також програмно-апаратні засоби реалізації граничних обчислень для 

автоматизованого екологічного моніторингу. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

− набув подальшого розвитку метод компенсації вологості та формування 

скоригованого спектра ґрунту для визначення вмісту органічного вуглецю в 

польових умовах, який дозволяє забезпечити інваріантність спектральних сигнатур 

до ступеня зволоженості об’єкта дослідження шляхом приведення «вологого» 

відбиття до еталонного «сухого» стану», і який відрізняється від відомих рішень 

використанням емпірично оціненого вектора коефіцієнтів поглинання  на основі 

інтелектуальної аугментації датасету LUCAS, що дозволило підвищити точність 

прогнозування вмісту вуглецю. 

− набула подальшого розвитку кіберфізична система визначення вмісту 

вуглецю в ґрунтах в умовах антропогенного навантаження, яка реалізує повний 

цикл визначення вмісту органічного вуглецю безпосередньо в польових умовах без 

попереднього висушування зразків, і яка відрізняється від відомих рішень 

інтеграцією методу компенсації вологісних спотворень спектру як 

обчислювального ядра сенсорного вузла, що забезпечує виконання повного 

алгоритмічного конвеєру. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у розробленні 

портативної кіберфізичної системи та алгоритму компенсації вологості, що 

дозволяють здійснювати прецизійне кількісне визначення вмісту органічного 

вуглецю безпосередньо в польових умовах без попередньої термічної підготовки 

(висушування) ґрунту. Створена система на базі низькобюджетного сенсора 

AS7341 та мікроконтролера ESP32-S3 забезпечує точність моніторингу, 

порівнянну з професійним обладнанням, що робить її доступним інструментом для 

оперативного агрономічного контролю, верифікації карбонових сертифікатів та 

оцінки деградації земель під впливом антропогенного навантаження. 
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Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи відбивної 

спектроскопії у видимому та ближньому інфрачервоному діапазонах, методи 

математичної статистики для аугментації та інтелектуального аналізу даних, а 

також принципи проектування кіберфізичних систем та архітектур граничних 

обчислень. 
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1 АНАЛІЗ ВІДОМИХ МЕТОДІВ, ЗАСОБІВ ТА СИСТЕМ 

ВИЗНАЧЕННЯ ВМІСТУ ВУГЛЕЦЮ В ҐРУНТАХ В УМОВАХ 

АНТРОПОГЕННОГО НАВАНТАЖЕННЯ   

1.1 Обґрунтування розробки кіберфізичної системи моніторингу динаміки 

ґрунтового вуглецю в умовах антропогенної трансформації ландшафтів 

 

Рівень органічного вуглецю в ґрунті є лабільним параметром, нормативні 

значення якого суттєво варіюються залежно від природно-кліматичних умов та 

типу екосистеми. Зокрема, для високопродуктивних чорноземів оптимальним 

показником вмісту вуглецю вважається діапазон від 3% до 5% [1].  

 

 

Рисунок 1.1 – Карта вмісту органічного вуглецю у ґрунтах України [59] 

 

У торфовищах або лісових масивах цей відсоток може бути значно вищим, 

тоді як для піщаних субстратів або територій, що зазнали деградації, характерним 

є падіння показника нижче 1%, що свідчить про глибоке виснаження ґрунтової 

системи [2]. Важливо підкреслити, що вуглець перебуває у безперервному циклі 

перетворень, а його стабільність визначається здатністю ландшафту до акумуляції 
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органіки у вигляді гумусу, який відповідає за структурну цілісність, гідрологічні 

властивості та біологічний потенціал середовища [3, 4]. 

Сучасний антропогенний тиск спричиняє глобальну тенденцію до зменшення 

запасів ґрунтового вуглецю, тобто явища, відомого в науковій спільноті як 

декарбонізація земель [5]. Інтенсифікація аграрного виробництва, що 

супроводжується глибоким обробітком скиби, порушенням сівозмін, спалюванням 

рослинних решток та дисбалансом у використанні мінеральних добрив, активізує 

мінералізацію органічної речовини. Як наслідок, вуглець, що накопичувався 

протягом століть, трансформується у вуглекислий газ і вивільняється в атмосферу. 

Додатковими факторами деструкції є урбанізація та промислове забруднення, які 

пригнічують мікробіоту, відповідальну за гуміфікацію, що призводить до 

руйнування агрегатного стану ґрунту та втрати його регенеративної здатності [6, 

7]. 

Зниження концентрації вуглецю має системні негативні наслідки для 

екологічної безпеки та аграрного сектору [8]. Дефіцит органіки спричиняє 

деструктуризацію ґрунту, посилюючи його вразливість до ерозійних процесів, 

знижуючи вологоємність та адаптивність до посушливих періодів [9, 10]. У 

глобальному контексті цей процес перетворює ґрунти з поглиначів вуглецю на 

емітенти парникових газів, що стимулює зміну клімату. Кінцевим результатом є 

деградація біорізноманіття, зниження врожайності та зростання витрат на 

підтримку продуктивності земель, що створює прямі ризики для продовольчої 

стабільності [11, 12]. 

Для України проблема декарбонізації набула масштабів національної 

екологічної кризи. За даними профільних наукових інституцій, протягом останніх 

130 років вітчизняні чорноземи втратили майже третину свого гумусового 

потенціалу [13]. Станом на середину 2020-х років близько чверті земельного фонду 

країни (10-12 млн га) перебуває у стані деградації [14]. Ключовим чинником такої 

ситуації є надмірна розораність, яка в Україні сягає 54%, що суттєво перевищує 

аналогічні показники розвинених країн Заходу [15]. 
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Динаміка втрат органічної речовини є тривожною: якщо в 1980-х роках 

середній вміст гумусу становив 3,36%, то до початку 2020-х він скоротився до 

3,14% із тенденцією до подальшого зниження. Найбільш критичні показники 

зафіксовані в зонах інтенсивного землеробства Степу та Лісостепу через від’ємний 

вуглецевий баланс. Експертні оцінки вказують на щорічні втрати гумусу в розмірі 

0,5–1 т/га, що призводило до колосальних економічних збитків ще до 

повномасштабного воєнного конфлікту [16, 17]. 

Військова агресія стала новим катастрофічним фактором, що спричинив 

фізичне руйнування та токсичне забруднення ґрунтів [18, 19]. За даними 

моніторингу, викиди від бойових дій та пожеж на полях обчисляються мільйонами 

тонн CO₂-еквівалента [20, 21]. Водночас Україна тримає курс на кліматичну 

нейтральність: у 2025 році було підтверджено цілі НВВ2 щодо суттєвого 

скорочення викидів до 2035 року. Реалізація цих планів в агросекторі передбачає 

перехід до технологій No-till, розвиток ринку карбонових квот та впровадження 

регенеративних практик для відновлення ґрунтового вуглецю. 

Необхідність створення кіберфізичної системи (КФС) для моніторингу 

вуглецю зумовлена потребою у розв'язанні глобальних екологічних проблем, таких 

як деградація земель та кліматична нестабільність [22]. Вуглець є базисом 

родючості та ключовим елементом кругообігу речовин, що визначає стійкість 

екосистем. В умовах високого техногенного навантаження традиційні лабораторні 

методи аналізу виявляються неефективними через їхню інертність, високу вартість 

та неможливість охопити великі території у реальному часі [23]. Це створює 

дефіцит оперативної інформації, необхідної для ефективного управління 

земельними ресурсами. 

Перехід до використання КФС є логічним кроком у цифровізації 

екологічного контролю, що дозволяє поєднати фізичні вимірювання з 

аналітичними можливостями обчислювальних систем. Актуальність такого 

підходу полягає у формуванні інтегрованого інструментарію, де сенсорні мережі та 

алгоритми штучного інтелекту працюють у єдиному контурі [24]. Такі системи 

дозволяють не лише фіксувати поточні показники з урахуванням неоднорідності 
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ґрунту, а й прогнозувати розвиток деградаційних процесів. Інтеграція IoT-

технологій та хмарних сервісів створює базу для розбудови глобальних систем 

екологічного моніторингу. 

Особливе наукове значення має розробка спеціалізованого алгоритмічного 

забезпечення, здатного нівелювати вплив завад та враховувати специфіку 

антропогенних забруднювачів. Математичне моделювання у межах КФС дозволяє 

ідентифікувати латентні закономірності трансформації органіки, що відкриває нові 

горизонти для фундаментального ґрунтознавства. Це забезпечує перехід від 

періодичних спостережень до безперервного інтелектуального нагляду за станом 

біосфери. 

Практична цінність дослідження полягає у створенні надійного підґрунтя для 

реалізації стратегій адаптації до змін клімату. Автоматизація процесів визначення 

вуглецю підвищить інвестиційну привабливість аграрного сектора шляхом 

верифікації карбонових кредитів та підтвердження екологічних стандартів. Отже, 

розробка кіберфізичної платформи для контролю вмісту вуглецю є актуальною 

науково-технічною відповіддю на сучасні виклики, спрямованою на збереження 

природних ресурсів та перехід до моделі сталого розвитку [25]. 

 

1.2 Огляд сучасних методів та інструментальних засобів моніторингу 

вуглецю в ґрунтових екосистемах 

 

Для побудови ефективних стратегій сталого землекористування та 

функціонування ринків вуглецевих квот виникає гостра потреба у верифікації 

фактичного вмісту органічного вуглецю в ґрунті. Проведений аналіз світового 

наукового доробку дозволяє класифікувати наявні методи за рівнем їхньої 

технологічності, точності та можливості застосування в умовах інтенсивного 

антропогенного впливу. 

Фундаментальним аспектом оцінки вуглецевих запасів є вибір методології, 

що забезпечує мінімальну похибку. У дослідженні [26] акцентується увага на тому, 

що для цілей карбонового кредитування найбільш релевантним залишається метод 
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повного сухого згоряння. Попри свою вартість, він демонструє найвищу збіжність 

результатів у різних типах ґрунтів. Натомість класичний метод вологого окислення 

за Уоклі-Блеком  піддається критиці через його обмеженість при аналізі ґрунтів з 

високою концентрацією органіки, де похибка стає статистично значущою. Також 

було встановлено, що метод втрат при прогорянні, хоча і є корисним для загальної 

оцінки органічного складу, не може слугувати надійним інструментом для 

кількісного визначення саме елементарного вуглецю [26]. 

Окрему проблему становлять міські та техногенно змінені ґрунти, що часто 

містять карбонатні домішки, зокрема доломіт. У роботі [27] доведено, що в таких 

умовах найбільш стабільні результати демонструє метод дихроматного окислення. 

Він дозволяє ефективно відокремити органічну фракцію від неорганічних 

карбонатів, забезпечуючи швидкість та надійність аналізу в умовах міської 

інфраструктури. 

Розуміння динаміки вуглецю неможливе без урахування природно-

кліматичних факторів. У масштабному дослідженні степових екосистем Китаю [28] 

було виявлено складну залежність між гідротермічними показниками та 

акумуляцією вуглецю. Автори встановили, що вологість клімату є визначальним 

драйвером: зі збільшенням опадів спостерігається лінійне зростання концентрації 

органічної речовини та насиченості ґрунту вуглецем. Ці висновки доповнюються 

результатами польових досліджень [29], які вказують на синергію між рівнем 

вуглецю та агрохімічними параметрами. Зокрема, оптимальний вміст органіки 

сприяє кращій мобілізації фосфору, магнію та калію, що перебувають у 

важкодоступних для рослин формах, а також відіграє роль буфера для стабілізації 

рівня pH. 

Новим етапом у моніторингу стало впровадження електрохімічних та 

потенціометричних пристроїв. Прикладом є розробка сенсора на основі 

вуглецевого пастового електрода для детекції іонів церію [30]. Використання 

математичного планування експерименту дозволило оптимізувати склад сенсора, 

забезпечивши йому високу селективність та здатність працювати з реальними 
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зразками ґрунту при відновленні сигналу понад 90%. Такі рішення відкривають 

шлях до створення недорогих польових інструментів для експрес-аналізу. 

Особливої уваги заслуговують об’єкти з екстремальним антропогенним 

навантаженням, такі як відкриті вугільні шахти. Дослідження рекультивованих 

земель [31] за допомогою теорії складних мереж продемонструвало, що запаси 

вуглецю на таких ділянках залежать від комплексу факторів: від мікрорельєфу до 

структури відновленої рослинності. Це підкреслює необхідність системного 

підходу до моніторингу, де вуглець розглядається як вузол у складній мережі 

екосистемних взаємодій. 

Спектроскопія відбиття в різних діапазонах (Vis-NIR, NIR) стала потужною 

альтернативою «мокрій хімії». Дослідження в Саудівській Аравії [32] підтвердили 

високу кореляцію між коефіцієнтом спектрального відбиття та вмістом вуглецю 

навіть у бідних ґрунтах. Аналогічні результати отримані для чорноземів [33, 34], де 

ближня інфрачервона спектроскопія дозволила одночасно визначати вуглець та 

загальний азот, суттєво прискорюючи процес інвентаризації земель. Поява мікро-

NIR сенсорів [40] зробила цю технологію ще доступнішою, дозволяючи проводити 

аналіз безпосередньо в полі з точністю, що наближається до лабораторних 

стандартів. 

Важливим аспектом є контроль за витоком вуглецю у вигляді CO₂. У працях 

[35, 36] описано використання недорогих портативних датчиків для вимірювання 

миттєвої емісії газів залежно від типу сільськогосподарського менеджменту та 

зрошення. Це дозволяє створювати динамічні моделі вуглецевого балансу на 

великих площах. 

Найбільш прогресивним напрямом є об’єднання наземних даних із 

космічним зондуванням. Спектрально-часово-просторові системи [37], що 

інтегрують дані супутників Landsat-8 та Sentinel-1/2 [39], у поєднанні з 

алгоритмами машинного навчання (Random Forest, CNN), дозволяють створювати 

цифрові карти вмісту вуглецю з просторовою роздільною здатністю до 10 метрів. 

Додаткове підвищення точності досягається шляхом мультисенсорного злиття 
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(data fusion), де оптичні дані доповнюються показниками магнітної 

сприйнятливості ґрунту [38]. 

Замикає огляд розробка спеціалізованих електромагнітних датчиків. У роботі 

[41] представлено пристрій на базі друкованих плат, що використовує індуктивно-

ємнісну конструкцію для вимірювання імпедансу ґрунту. Така архітектура 

дозволяє нівелювати завади від вологості та температури, що є критичним для 

точного польового вимірювання органічного вуглецю. 

Аналіз існуючих методів свідчить про наявність значного технологічного 

розриву: еталонні методи є занадто повільними, а швидкі сенсорні рішення часто 

страждають від нестабільності в умовах гетерогенного ґрунтового середовища. 

Сучасні виклики вимагають переходу до кіберфізичних систем (КФС), які здатні 

інтегрувати: 

1) фізичний рівень (мультисенсорні платформи, що поєднують 

електромагнітні, оптичні та потенціометричні датчики [30, 40, 41]); 

2) інформаційний рівень (алгоритми машинного навчання та обробки 

великих даних для фільтрації завад [37, 38]); 

3) мережевий рівень (інтеграція з супутниковими даними для масштабування 

результатів [39]). 

Саме такий інтегрований підхід дозволить подолати обмеження окремих 

методів і забезпечити прецизійний моніторинг вуглецю в режимі реального часу, 

що є критично важливим для відновлення деградованих земель України та 

імплементації міжнародних екологічних стандартів [25]. 

 

1.3 Принципи організації та архітектурні підходи до побудови кіберфізичних 

систем моніторингу 

 

Кіберфізичні системи (КФС) являють собою інтегровані комплекси, в яких 

обчислювальні та комунікаційні компоненти тісно взаємодіють з фізичними 

процесами реального світу. На відміну від традиційних вбудованих систем, що 

виконують заздалегідь визначені детерміновані функції, КФС характеризуються 
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здатністю до адаптивного реагування на зміни фізичного середовища, 

двонаправленим потоком інформації між кібернетичним і фізичним рівнями, а 

також розподіленою природою обробки даних, що поєднує ресурси крайових 

вузлів та хмарних платформ (рис. 1.2). Концепція КФС сформувалась на перетині 

теорії вбудованих систем реального часу, теорії управління та сучасних 

телекомунікаційних технологій, і сьогодні знаходить застосування в широкому 

спектрі галузей – від промислової автоматизації та розумних енергетичних мереж 

до прецизійного землеробства та екологічного моніторингу. 

 

 

Рисунок 1.2 – Загальна архітектура кіберфізичної системи 

 

З точки зору архітектурної організації, переважна більшість сучасних КФС 

будується за ієрархічним трирівневим принципом, що відображає природну 

декомпозицію функцій системи відповідно до її просторового розгортання та 

обчислювальних можливостей компонентів. Перший рівень, що отримав назву 

рівня сприйняття або рівня давачів, забезпечує безпосередню взаємодію з фізичним 
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середовищем через вимірювальні перетворювачі різної природи — оптичні, 

електрохімічні, ємнісні, індуктивні тощо. На цьому рівні виконується первинна 

оцифровка аналогових сигналів, їх локальна фільтрація та попередня обробка, 

спрямована на підвищення відношення сигнал/шум та виявлення очевидних 

аномалій вимірювання. В сучасних КФС функції першого рівня реалізуються на 

мікроконтролерах або однокристальних системах, що поєднують вбудовані 

аналогово-цифрові перетворювачі, апаратні реалізації комунікаційних інтерфейсів 

та обчислювальне ядро, достатнє для виконання простих алгоритмів обробки 

сигналів у реальному часі. 

Другий рівень, комунікаційний або рівень шлюзу, виконує функцію агрегації 

даних від множини сенсорних вузлів першого рівня та їх ретрансляції до хмарної 

інфраструктури. Шлюз є критично важливим елементом розподіленої КФС, 

оскільки він забезпечує протокольне узгодження між ресурсно обмеженими 

польовими вузлами, що використовують енергоефективні стандарти ближньої та 

середньої дальності зв'язку, та глобальною мережею Інтернет. Крім ретрансляції, 

шлюз може виконувати первинну агрегацію, стиснення та буферизацію даних для 

забезпечення надійності передачі при нестабільному мережевому з'єднанні. В 

окремих архітектурних рішеннях на рівні шлюзу реалізуються також аналітичні 

функції проміжної складності, що дозволяють приймати локальні управляючі 

рішення без звернення до хмари та суттєво скорочують латентність реакції системи 

на критичні події. 

Третій рівень, хмарний або рівень аналітики, забезпечує довгострокове 

зберігання даних, виконання ресурсоємних обчислювальних задач навчання 

моделей машинного навчання, просторова інтерполяція, аналіз часових рядів, а 

також надання інтерфейсів для взаємодії з кінцевими користувачами системи через 

веб-додатки, мобільні застосунки або програмні інтерфейси. Хмарний рівень також 

відповідає за управління конфігурацією польових вузлів, розгортання оновлень 

прошивки  та моніторинг стану всієї розподіленої мережі. 

Важливою характеристикою сучасних КФС є концепція крайових обчислень, 

що передбачає перенесення частини аналітичних функцій з хмарного рівня 
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безпосередньо на рівень сенсорних вузлів або шлюзів. Ця тенденція зумовлена 

кількома практичними міркуваннями. По-перше, передача необроблених даних від 

великої кількості давачів до хмари вимагає значної пропускної здатності каналу 

зв'язку, що є проблематичним для систем з енергоефективними радіоінтерфейсами 

малої дальності. По-друге, затримка між моментом вимірювання та отриманням 

результату обробки з хмари може бути неприйнятною для застосувань реального 

часу. По-третє, багато сценаріїв розгортання КФС передбачають роботу в умовах 

нестабільного або повністю відсутнього мережевого з'єднання, і система повинна 

зберігати функціональність навіть при тривалому від'єднанні від хмари. Крайові 

обчислення вирішують усі три проблеми за рахунок локальної обробки даних і 

передачі до хмари лише кінцевих результатів або агрегованих зведень. 

Реалізація крайових обчислювальних функцій на мікроконтролерах стала 

можливою завдяки розвитку напряму TinyML, що є адаптацією алгоритмів 

машинного навчання до ресурсно обмежених платформ. Сучасні бібліотеки, 

зокрема TensorFlow Lite for Microcontrollers та ONNX Runtime Mobile, дозволяють 

виконувати інференс нейромережевих моделей на мікроконтролерах з обсягом 

оперативної пам'яті від кількох сотень кілобайт, що ще кілька років тому вважалось 

технічно неможливим. Ключовим інструментом є квантизація моделі –  

перетворення вагових коефіцієнтів з 32-бітного формату float на 8-бітні цілі числа, 

що дозволяє зменшити розмір моделі у чотири рази та прискорити обчислення на 

процесорах без апаратного блоку обробки чисел з плаваючою комою. 

Комунікаційна підсистема є ще одним критично важливим компонентом 

КФС, вибір якого визначається специфікою конкретного застосування. Для 

агрономічних застосувань, що передбачають розгортання давачів на відкритих 

сільськогосподарських угіддях площею від кількох до кількох тисяч гектарів, 

стандарт LoRaWAN є найбільш поширеним вибором завдяки унікальному 

поєднанню дальності (до 15 км у сільській місцевості), низького енергоспоживання 

(струм передачі ~40 мА, струм очікування ~1 мкА) та прийнятної пропускної 

здатності для передачі агрегованих результатів вимірювань. Альтернативними 

стандартами є Sigfox, NB-IoT, LTE-M. Вони мають власні переваги та недоліки, 
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зокрема Sigfox забезпечує ще ширше покриття, але суворо обмежує кількість 

повідомлень на добу; NB-IoT та LTE-M забезпечують вищу пропускну здатність, 

але вимагають покриття мобільної мережі та мають вище енергоспоживання. Для 

локальної взаємодії в межах сенсорного вузла стандартним є використання 

інтерфейсу I²C для підключення цифрових давачів та аналогово-цифрового 

перетворювача для оцифрування аналогових сигналів, тоді як Bluetooth Low Energy 

забезпечує безпровідний інтерфейс для локального налаштування та діагностики 

без демонтажу обладнання. 

Окремої уваги заслуговує питання енергоефективності сенсорних вузлів 

КФС, що розгортаються в польових умовах без доступу до стаціонарного джерела 

живлення. Основним інструментом управління енергоспоживанням є режими 

зниженого споживання мікроконтролера, зокрема режим глибокого сну, в якому 

більшість функціональних блоків кристала відключається і споживання 

знижується до одиниць мікроампер. Сучасні мікроконтролери, зокрема ESP32-S3, 

підтримують циклічну роботу з прокиданням за таймером: вузол виконує 

вимірювання, обробку та передачу даних протягом кількох секунд, після чого 

повертається в режим глибокого сну до наступного циклу. При інтервалі 

вимірювань 15 хвилин та часі активної роботи 10 секунд середній струм 

споживання вузла становить менше 1 мА, що при використанні акумулятора 

ємністю 3000 мА·год забезпечує автономну роботу понад 120 діб. Додаткове 

підключення сонячної панелі потужністю 1-2 Вт теоретично забезпечує 

необмежений термін автономної роботи в умовах достатньої інсоляції. 

Надійність та відмовостійкість є ще однією важливою характеристикою КФС 

моніторингу, що розгортаються в умовах агресивного зовнішнього середовища. 

Механічний захист вузла визначається ступенем захисту корпусу відповідно до 

стандарту IEC 60529 (IP-рейтинг): для польового агрономічного застосування 

мінімально необхідним є IP65, що забезпечує захист від пилу та струменів води, а 

в зонах можливого затоплення – IP67 або IP68. На програмному рівні 

відмовостійкість забезпечується механізмами апаратного сторожового таймера, що 

автоматично перезавантажує мікроконтролер при зависанні програми, а також 
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буферизацією вимірювань у локальній флеш-пам'яті при втраті зв'язку з шлюзом 

для подальшої передачі при відновленні з'єднання. Сукупність розглянутих 

архітектурних принципів та технічних рішень формує методологічну базу для 

проєктування кіберфізичної системи визначення вмісту вуглецю в ґрунтах, що 

описується в наступних розділах роботи. 

 

1.4 Аналіз існуючих кіберфізичних та IoT-систем моніторингу ґрунтових 

параметрів 

 

Розвиток технологій Інтернету речей та концепції кіберфізичних систем 

відкрив принципово новий напрям у агроекологічному моніторингу, що поєднує 

розподілені мережі давачів з хмарними аналітичними платформами та 

алгоритмами машинного навчання. Аналіз існуючих рішень дозволяє виявити їхні 

переваги та обмеження в контексті задачі визначення вмісту органічного вуглецю. 

Комерційна система SoilCares Scanner (Нідерланди) реалізує портативний 

NIR-спектрометр для польового аналізу ґрунту з можливістю визначення SOC, pH 

та текстури. Хмарна обробка даних здійснюється через мобільний застосунок, що 

передає спектр на віддалений сервер і повертає результат протягом кількох хвилин. 

Принциповим обмеженням системи є закрита модель калібрування, що 

унеможливлює адаптацію до регіональних особливостей ґрунтів, а також 

залежність від стабільного мобільного з'єднання та відсутність компенсації 

вологості для польових вимірювань. Система SCiO (Consumer Physics, Ізраїль) є 

мікроспектрометром споживчого класу з діапазоном 740–1070 нм, що орієнтований 

переважно на харчову промисловість, однак досліджувався і для ґрунтового 

аналізу. Дослідження Ben-Dor et al. показали обмежену точність SCiO для 

визначення SOC (R² < 0.55) через вузький спектральний діапазон та відсутність 

попередньої обробки специфічної для ґрунтових матриць. 

Серед академічних розробок виділяється система LUCAS Soil Sensor Network 

(JRC, Єврокомісія), що є мережею стаціонарних давачів для довгострокового 

моніторингу ґрунтових параметрів на тестових полігонах. Система використовує 
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лабораторні спектрометри з повним VIS–NIR діапазоном 400–2500 нм та 

забезпечує еталонну точність, однак є надто дорогою та енергозалежною для 

масштабованого польового розгортання. Платформа Arable Mark (США) інтегрує 

мікрокліматичні та спектральні давачі з хмарною аналітикою, орієнтуючись 

переважно на моніторинг рослинного покриву, а не ґрунтових параметрів. 

Порівняльний аналіз розглянутих систем свідчить про спільну системну проблему: 

жодна з них не реалізує компенсацію вологості як окремий алгоритмічний блок на 

рівні крайового обчислення, покладаючись натомість або на попереднє 

висушування зразків, або на хмарну корекцію з суттєвою затримкою. Саме ця 

прогалина визначає актуальність запропонованого підходу. 

 

1.5 Постановка задачі 

 

 З метою усунення недоліків існуючих підходів до визначення вмісту 

органічного вуглецю в ґрунті, зокрема неможливості проведення вимірювань 

безпосередньо в польових умовах без попереднього висушування зразків, 

відсутності компенсації впливу вологості на спектральний сигнал та високої 

вартості лабораторного обладнання, необхідно розробити кіберфізичну систему, 

адаптовану до реальних умов агрономічного моніторингу в зонах антропогенного 

навантаження. Такий підхід передбачає створення автономного сенсорного вузла 

на базі мікроконтролера ESP32-S3, що інтегрує мультиспектральний давач AMS 

AS7341 та аналоговий ємнісний давач вологості, з реалізацією методу компенсації 

вологісних спотворень спектру безпосередньо на рівні мікроконтролера, що 

дозволить здійснювати оперативне визначення рівня вуглецю в польових умовах 

без демонтажу обладнання та доставки зразків до лабораторії. 

Для вирішення задачі проєктування та реалізації кіберфізичної системи 

визначення вмісту вуглецю в ґрунтах в умовах антропогенного навантаження слід 

виконати наступні етапи:  

1. проаналізувати сучасні методи, інструментальні засоби та системи 

моніторингу вмісту вуглецю в ґрунтових екосистемах, а також обґрунтувати 
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доцільність розробки кіберфізичної системи для моніторингу динаміки вуглецю в 

умовах антропогенної трансформації ландшафтів; 

2. розробити модель впливу вологості ґрунту на його спектральні 

характеристики та запропонувати метод компенсації вологості для формування 

скоригованого спектра, що дозволить мінімізувати похибку визначення рівня 

вуглецю в польових умовах; 

3. обґрунтувати вибір апаратних компонентів, датчиків вологості та 

протоколів зв’язку для побудови сенсорного вузла кіберфізичної системи, а також 

розробити алгоритм його функціонування; 

4. розробити концептуальну архітектуру кіберфізичної системи, що інтегрує 

рівень польових вимірювань, комунікаційну підсистему (шлюзи) та хмарну 

платформу з аналітичним рівнем; 

5. реалізувати мікросервісну архітектуру хмарного рівня для обробки даних 

та інтегрувати розроблену математичну модель компенсації вологості в загальну 

структуру кіберфізичної системи; 

6. провести експериментальні дослідження запропонованого методу 

трансформації та відновлення спектральної сигнатури ґрунту, оцінити його 

працездатність у різних умовах; 

7. здійснити оцінку ефективності розробленої системи шляхом 

порівняльного аналізу результатів прогнозування вмісту вуглецю за моделями з 

використанням методу компенсації вологості та без нього. 
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2 МОДЕЛЬ ВПЛИВУ ВОЛОГОСТІ ҐРУНТУ НА СПЕКТРАЛЬНІ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ТА МЕТОД КОМПЕНСАЦІЇ ВОЛОГОСТІ ТА 

ФОРМУВАННЯ СКОРИГОВАНОГО СПЕКТРУ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ РІВНЯ 

ВУГЛЕЦЮ 

2.1 Фізичні основи спектроскопічного визначення органічного вуглецю 

 

Органічна речовина ґрунту, ключовим елементним компонентом якої є 

органічний вуглець, має виражені оптичні властивості, що дозволяють здійснювати 

її непряме кількісне визначення методами дифузної відбивної спектроскопії у 

видимому та ближньому інфрачервоному діапазоні. Цей діапазон охоплює 

довжини хвиль приблизно від 400 до 2500 нм, у якому відбувається складна 

взаємодія електромагнітного випромінювання з гетерогенною матрицею ґрунту, 

що включає як поверхневе розсіювання, так і об’ємне проникнення променів у 

частинки органічної та мінеральної фракцій. 

Фізична підстава методу ґрунтується на селективному поглинанні світла 

молекулами гумусових речовин, таких як гумінових кислот, фульвокислот та 

гуміну, які містять характерні функціональні групи (C–H, C=O, N–H, C–O, O–H, а 

також ароматичні C=C). Поглинання зумовлене двома основними типами 

переходів: електронними переходами в системах спряжених подвійних зв’язків 

(переважно у видимому діапазоні, 400–700 нм), що відповідають за темне 

забарвлення гумусу, та коливальними переходами (у ближньому інфрачервоному 

діапазоні, 700–2500 нм). Останні проявляються переважно у формі обертонів 

(тобто слабші додаткові смуги поглинання в спектрах, які виникають у ближньому 

інфрачервоному діапазоні) та комбінаційних тонів фундаментальних коливань, що 

спостерігаються в середньому інфрачервоному діапазоні, але достатньо інтенсивні 

для реєстрації в NIR (зокрема, перші обертони C–H-розтягування біля 1700–1750 

нм, комбінаційні смуги C–H + C=O біля 2200–2300 нм, N–H біля 1500–1550 нм та 

O–H біля 1400–1900 нм). 

Під час дифузної відбивної спектроскопії падаюче випромінювання проникає 

в пористий зразок ґрунту, зазнає багаторазового розсіювання на частинках різного 
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розміру та поглинання в об’ємі, після чого частина енергії виходить назад у вигляді 

дифузно відбитого потоку.  

Відповідно до закону Бугера-Ламберта-Бера інтенсивність поглинання на 

кожній довжині хвилі λ пропорційна концентрації поглинаючих центрів 

(функціональних груп, пов’язаних з органічним вуглецем) та ефективній довжині 

оптичного шляху в зразку. У випадку дифузного відбиття пряма аплікація цього 

закону ускладнюється одночасним впливом коефіцієнта розсіювання, тому для 

кількісного опису взаємозв’язку між відбиттям 𝑅(𝜆) та коефіцієнтами поглинання 

𝑘(𝜆) і розсіювання s(λ) застосовують теорію Кубелки-Мунка, де функція 

перетворення 𝑓(𝑅)  =  (1– 𝑅)²/(2𝑅)  ≈  𝑘/𝑠 є лінійно пов’язаною з концентрацією 

органічного вуглецю за умови стабільного розсіювання. 

Таким чином, характерні смуги поглинання гумусових речовин спричиняють 

детерміноване, спектрально-селективне ослаблення відбитого від поверхні зразка 

випромінювання на відповідних довжинах хвиль. Це явище генерує статистично 

стійку, хоча й нелінійну, залежність між повним спектральним профілем 

дифузного відбиття та масовою часткою органічного вуглецю в ґрунті. Залежність 

стає придатною для кількісного аналізу завдяки тому, що органічний вуглець є 

домінуючим елементом гумусового комплексу, а його вміст корелює з 

інтенсивністю зазначених оптичних сигналів. Непрямий характер визначення 

зумовлений саме цією кореляцією, що дозволяє використовувати хемометричні 

моделі (наприклад, метод часткових найменших квадратів) для перетворення 

спектральних даних у значення органічного вуглецю без руйнування дослідного 

зразка. 

Тому можна зробити висновок, що такий фізичний механізм забезпечує 

високу експресність, недеструктивність і можливість автоматизації аналізу, 

роблячи спектроскопію у видимому та ближньому інфрачервоному діапазоні 

ефективною альтернативою традиційним мокрохімічним методам визначення 

органічного вуглецю. 
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2.2 Базова спектральна модель прогнозування органічного вуглецю 

 

Нехай вектор спектральних відбиттів, виміряних датчиком у видимому та 

ближньому інфрачервоному діапазонах, позначається як R = [R₁, R₂, ..., Rₙ]ᵀ ∈ ℝⁿ, де 

n –  кількість спектральних каналів давача (центральні довжини хвиль: 415, 445, 

480, 515, 555, 590, 630, 680, 910 нм та два широкосмугові канали Clear і NIR). Базова 

лінійна регресійна модель прогнозування масової частки органічного вуглецю має 

вигляд: 

 

Ĉ𝑆𝑂𝐶 =  𝛽0   +  ∑ 𝛽𝑖  ·  𝑅𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

 , 
(2.1) 

 

де 𝛽0 −вільний член регресії, 𝛽𝑖 – калібрувальні коефіцієнти, отримані в процесі 

навчання моделі на вибірці з датасету, 𝑅𝜆𝑖 – коефіцієнт відбиття у i-му 

спектральному каналі давача. Слід підкреслити, що вираз (2.1) описує 

ідеалізований випадок вимірювання на повністю висушеному та просіяному 

зразку, тобто саме в таких умовах формувались спостереження основних відомих 

датасетів, наприклад LUCAS (зразки висушувались на повітрі та просівались через 

сито 2 мм). Реальне польове вимірювання відхиляється від цих умов насамперед 

через вологість ґрунту, що є головним систематичним чинником похибки. 

Для нелінійного узагальнення базової моделі використовується архітектура 

багатошарового персептрону, що є різновидом штучної нейронної мережі. 

Застосування нелінійної моделі обґрунтовується тим, що зв'язок між 

спектральними характеристиками ґрунту та вмістом органічного вуглецю є 

принципово нелінійним: він залежить від типу ґрунту, мінерального складу, вмісту 

карбонатів, pH та інших чинників, що варіюються в широких межах у 

загальноєвропейському датасеті LUCAS. У загальному вигляді нейромережева 

модель прогнозування можна описати функцією: 
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Ĉ𝑆𝑂𝐶 =  𝐹(𝑅, Θ) , (2.2) 

 

 

де 𝐹(∙, Θ) – нелінійна функція, параметризована вектором навчених ваг та зміщень 

Θ, 𝑅 – вхідний вектор спектральних відбиттів. Конкретно, для архітектури з одним 

прихованим шаром з H нейронами та функцією активації ReLU(·) = max(0, ·), 

модель набуває вигляду: 

 

Ĉ𝑆𝑂𝐶 =  𝑊(2) ∙ 𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑊(1) ∙ 𝑅 + 𝑏(1)) + 𝑏(2) , (2.3) 

 

де 𝑊(1)  ∈  ℝᴴˣⁿ, 𝑏(1) ∈  ℝᴴ  – матриця ваг та вектор зміщень першого шару; 𝑊(2) ∈

 ℝ¹ˣᴴ, b⁽²⁾ ∈ ℝ – параметри вихідного шару. Навчання здійснюється мінімізацією 

функції втрат середньоквадратичної похибки методом зворотного поширення 

помилки (backpropagation) з оптимізатором Adam.  

 

2.3 Модель впливу вологості ґрунту на спектральні характеристики 

 

Вологість ґрунту є найбільш значущим чинником, що спотворює результати 

спектроскопічного визначення органічного вуглецю в польових умовах. Фізичний 

механізм цього ефекту пов'язаний з тим, що молекули води мають виражені смуги 

поглинання в ближньому інфрачервоному діапазоні (близько 970, 1190 та 1450 нм), 

а також нелінійно змінюють коефіцієнт заломлення та розсіювання ґрунтових 

агрегатів, що в сумі призводить до систематичного зниження відбиття по всьому 

спектральному діапазону. Цей ефект часто описується як «затемнення» спектру і за 

відсутності корекції імітує збільшений вміст темної органічної речовини, тобто 

призводить до завищення оцінки рівня органічного вуглецю. 

Математично зв’язок між виміряним спектром вологого ґрунту 𝑅ᵛᵉᵗ та 

еталонним спектром сухого ґрунту 𝑅ᵈʳʸ може бути описаний через модель 
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мультиплікативного загасання. Відповідно до узагальненого закону Бугера-

Ламберта-Бера для дифузного відбиття, вплив вологості моделюється як: 

 

𝑅𝑤𝑒𝑡(𝜆) = 𝑅ᵈʳʸ(𝜆) ∙ 𝑒−𝛼𝜆∙𝑊, (2.4) 

 

де 𝑊 – об'ємна вологість ґрунту (%), 𝛼𝜆 – коефіцієнт, залежний від довжини хвилі 

поглинання вологи, що характеризує інтенсивність загасання спектрального 

сигналу на довжині хвилі 𝜆 зі збільшенням вологості на одиницю. Значення 𝛼𝜆 є 

різними для різних спектральних каналів: для видимого діапазону (< 700 нм) вони 

є відносно малими, тоді як у ближньому інфрачервоному діапазоні (> 800 нм) 

суттєво зростають через перекривання з обертонами коливань молекул H₂O. 

Логарифмуючи вираз (2.4), отримуємо лінійний зв'язок між логарифмом 

відношення спектрів та вологістю: 

 

ln 𝑅ᵛᵉᵗ(𝜆) = ln 𝑅ᵈʳʸ(𝜆) − 𝛼𝜆 ∙ 𝑊. (2.5) 

 

Цей лінійний зв’язок є фізично обґрунтованим і підтверджується низкою 

емпіричних досліджень, хоча на практиці залежність може мати нелінійний 

характер при високих значеннях вологості (W > 35–40%) через насичення ефекту 

та зміну структури ґрунтових агрегатів. У межах робочого діапазону вологостей, 

характерних для більшості агроекосистем (𝑊 ∈ [5%, 35%]) і лінійне наближення є 

достатньо точним. 

 

2.4 Модель ємнісного давача вологості та отримання сигналу 

 

Аналоговий ємнісний давач вологості ґрунту генерує вихідну аналогову 

напругу 𝑈𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡 (В), що в першому наближенні є лінійною функцією об'ємної 

вологості W. Аналого-цифровий перетворювач (АЦП) мікроконтролера ESP32-S3 

(12-бітний, опорна напруга 3.3 В) оцифровує даний сигнал наступним чином: 
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𝐴𝐷𝐶𝑟𝑎𝑤 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (𝑈𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡 ∙
212 − 1

𝑈𝑟𝑒𝑓
), 

(2.6) 

 

де 𝑈𝑟𝑒𝑓 = 3.3 В. Для отримання оцінки вологості у фізичних одиницях 

застосовується афінне перетворення:  

 

𝑊̂ = 𝛼 ∙ 𝐴𝐷𝐶𝑟𝑎𝑤 + 𝑏, (2.7) 

 

де a, b – калібрувальні коефіцієнти давача, що визначаються за двоточковим 

калібруванням: з використанням повністю висушеного зразка (W ≈ 0%) та зразка із 

відомою вологістю. Зазначений лінійний характер перетворення є стандартним для 

ємнісних давачів такого класу та підтверджується технічною документацією 

виробників. Отримане значення 𝑊̂ слугує входом для наступного блоку – моделі 

компенсації вологості. 

 

2.5 Метод компенсації вологості та формування скоригованого спектру для 

визначення рівня вуглецю 

 

Ключовою науково-технічною складовою запропонованої кіберфізичної 

системи є метод компенсації вологості, який забезпечує трансформацію виміряного 

у польових умовах спектра вологого ґрунту 𝑅ᵛᵉᵗ(𝜆) у скоригований спектр 

𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟(𝜆) , що є статистично еквівалентним спектру сухого лабораторного зразка. 

Необхідність такої процедури зумовлена тим, що базовий набір даних 

LUCAS, який використовується для навчання прогнозних моделей вмісту 

органічного вуглецю, складається виключно із сухих та просіяних зразків, тоді як 

реальне антропогенне середовище характеризується мінливою вологістю. Оскільки 

вода інтенсивно поглинає світло в інфрачервоному діапазоні, «сирі» польові дані 

демонструють суттєве зниження інтенсивності відбиття. 
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Для формування стійкого алгоритму корекції на етапі навчання було 

реалізовано процедуру інтелектуальної аугментації даних LUCAS. Кожен 

оригінальний спектр 𝑅𝑑𝑟𝑦(𝜆) проходив етап програмного зволоження за моделлю 

експоненціального згасання відповідно до формули 2.4. У даній формулі значення 

𝑊 визначає рівень об’ємної вологості, який для кожного зразка обирається 

випадковим чином у діапазоні від 0,05 до 0,4 м³/м³. Це дозволило створити 

репрезентативний масив парних даних, де відомому вмісту вуглецю відповідає 

широкий спектр варіантів спектральних кривих залежно від ступеня зволоженості. 

Фундаментальною особливістю моделі є вектор коефіцієнтів спектрального 

поглинання, який формально задається: 

 

𝛼 = [𝛼𝜆1, 𝛼𝜆2, … , 𝛼𝜆𝑛]𝑇 . (2.8) 

      

У рамках даної роботи вектор 𝛼 оцінювався емпірично методом найменших 

квадратів, що дозволяє кіберфізичній системі автоматично ідентифікувати 

нелінійний вплив вологи на різних довжинах хвиль. Встановлено, що фізична 

природа поглинання найкраще описується комбінацією базового рівня та 

селективного піка у ближній інфрачервоній області: 

 

𝛼𝜆 = 0.8 + 1.5 ∙ exp (−
(𝜆 − 970)2

2 ∙ 2002
). 

(2.9) 

 

У структурі запропонованого методу компенсації вологості функціональна 

залежність 𝛼𝜆 відіграє роль фізично фільтра, що описує складну взаємодію 

електромагнітного випромінювання з багатофазною системою ґрунту. Базова 

константа 0.8 у цій моделі виступає інтегральним показником загального 

оптичного потемніння ґрунтового профілю. Це явище зумовлене зміною умов 

розсіювання світла на межі розділу фаз: вода заповнює пори між твердими 

частками, витісняючи повітря та змінюючи ефективний коефіцієнт заломлення 
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середовища, що призводить до інтенсивнішого поглинання енергії та зменшення 

частки дифузного відбиття по всьому досліджуваному спектральному діапазону. 

Водночас гауссівська компонента з центром на довжині хвилі  970 нм 

моделює специфічну спектральну активність молекул рідкої води, що відповідає 

першому обертону валентних коливань зв’язків O–H. Таке нелінійне доповнення 

дозволяє моделі враховувати селективний характер поглинання світла вологою, 

який є найбільш вираженим у ближній інфрачервоній області. Завдяки 

математичній суперпозиції базового фону та спектрального «піка», результуючий 

коефіцієнт 𝛼 у критичній зоні  970 нм сягає максимальних значень 𝛼 ≈ 2.3, що 

спричиняє значно глибше просідання спектральної кривої порівняно з видимим 

діапазоном. 

Графік функції моделювання вектора 𝛼  із урахуванням базового рівня 

поглинання (0.8) та гауссівського піку активності молекул води в NIR-діапазоні 

наведено на рис. 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Графік функції моделювання вектора 𝛼  із урахуванням базового 

рівня поглинання (0.8) та гауссівського піку активності молекул води в NIR-

діапазоні 
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Таким чином в режимі реального часу кіберфізична система використовує 

дані із аналогового датчика вологості, який через аналого-цифровий перетворювач 

мікроконтролера ESP32 постачає значення оціненої вологості 𝑊̂. На основі цього 

показника виконується зворотне перетворення, тобто маючи вже обчислені 

значення вектора 𝛼, рівень вологості ґрунту 𝑊̂:  

 

𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟(𝜆) = 𝑅𝑤𝑒𝑡(𝜆) ∙ exp (𝛼𝜆 ∙ 𝑊̂). (2.10) 

 

Таким чином можемо подати кроки методу компенсації вологості та 

формування скоригованого спектру через наступну послідовність кроків які 

формуються два етапи – етап емпіричної оцінки та етап використання: 

1. Етап емпіричної оцінки. 

1.1 Екстракція даних, із датасету LUCAS виділяються цільові властивості 

ґрунту (вміст OC) та відповідні їм спектри високої роздільної здатності. Даний етап 

виконується для всього набору тестових даних із датасету LUCAS. 

1.2 Емуляція сенсорного впливу (аугментація), проводиться програмне 

моделювання вологості. Для кожного сухого спектра генерується випадкове 

значення об'ємної вологості 𝑊 = [0.05,0.4] м³/м³,після чого за формулою 2.4 

створюється масив «зашумлених» вологою спектрів. 

1.3 Емпірична оцінка вектора 𝛼, використовуючи сформовані пари 

«сухий/вологий спектр», методом найменших квадратів обчислюється вектор 

коефіцієнтів поглинання 𝛼 для всього спектрального діапазону. На цьому ж етапі 

верифікується відповідність отриманого вектора фізичній моделі із піком на 970 

нм.  

Щоб знайти методом найменших квадратів (на етапі навчання), виконується 

логарифмування формули (2.4), перетворюючи її на лінійне рівняння: 

 

ln
𝑅𝑑𝑟𝑦

𝑅𝑤𝑒𝑡
= 𝛼𝜆 ∙ 𝑊̂. 

(2.11) 
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1.4 Попередня обробка, отримані спектри проходять через фільтрацію, 

корекцію розсіювання та обчислення похідних для посилення аналітичного 

сигналу. 

1.5 Калібрування прогнозних моделей, на основі скоригованих даних 

проводиться навчання ансамблю моделей машинного навчання (RF, MLP, SVR), де 

входом є спектральні ознаки, а виходом – вміст органічного вуглецю. 

2. Етап використання 

2.1 Синхронне вимірювання, система одночасно зчитує спектральну 

інтенсивність  𝑅𝑤𝑒𝑡 через оптичний модуль та значення напруги з аналогового 

ємнісного датчика вологості 𝑊̂. 

2.2 Динамічна компенсація, обчислювальний модуль (мікроконтролер 

ESP32) перетворює напругу датчика в об'ємну вологість і в реальному часі 

застосовує формулу зворотного перетворення відповідно до формули 2.4 та формує 

𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟(𝜆). 

2.3 Прогноз та візуалізація, сформований скоригований спектр подається 

на вхід попередньо навченої моделі, яка видає фінальне значення вмісту 

органічного вуглецю. 

Узагальнену схему методу компенсації вологості та формування 

скоригованого спектру для визначення рівня вуглецю наведено на рис. 2.2. 

 

2.6 Попередня обробка отриманих спектрів у методі компенсації вологості 

та формування скоригованого спектру для визначення рівня вуглецю 

 

Для посилення аналітичного сигналу та підготовки скоригованого спектра 

𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟 до стадії прогнозування вмісту вуглецю, на етапі попередньої обробки 

застосовується ряд математичних операцій, що дозволяють усунути адитивні та 

мультиплікативні завади. 

Зокрема в рамках методу компенсації вологості та формування 

скоригованого спектру для визначення рівня вуглецю, що функціонує в складі 

кіберфізичної системи визначення вмісту вуглецю в ґрунтах в умовах 
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антропогенного навантаження застосовуються такі перетворення: фільтрація 

(згладжування Савіцького-Голея), корекція розсіювання, обчислення першої 

похідної, а також виявлення аномалій. Діаграму процесу очищення вхідних даних 

наведено на рис.2.3. 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема методу компенсації вологості та формування скоригованого 

спектру для визначення рівня вуглецю 

 

Для мінімізації високочастотного апаратного шуму без втрати інформації про 

вузькі піки поглинання використовується метод поліноміального згладжування. 

Значення у кожній точці спектра перераховується шляхом апроксимації значень у 

«ковзному вікні» поліномом певного ступеня: 

 

𝑦𝑖
∗ =

∑ 𝐶𝑗𝑦𝑖+𝑗

𝑘
𝑗=−𝑘

𝑁
, 

(2.12) 
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де 𝑦𝑖
∗ – згладжене значення,  𝐶𝑗 – вагові коефіцієнти полінома, а 2𝑘 + 1 – ширина 

вікна фільтрації. 

 

 

Рисунок 2.3 – Діаграма процесу очищення вхідних даних  
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Для усунення ефектів варіації розміру часточок ґрунту та нерівностей 

поверхні, які спричиняють паралельний зсув спектральних кривих використано 

корекцію розсіювання. Кожен спектр центрується та нормується на власне 

стандартне відхилення: 

 

𝑅𝑆𝑁𝑉(𝜆) =
𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟(𝜆) − 𝑅̅

√ 1
𝑛 − 1

∑ (𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟(𝜆𝑖) − 𝑅̅)2𝑛
𝑖=1

, 
(2.13) 

 

де 𝑅̅ – середнє значення коефіцієнта відбиття за всім спектральним діапазоном 

конкретного зразка. Це дозволяє привести всі вимірювання до єдиного масштабу, 

фокусуючи модель на формі кривої, а не на її абсолютному рівні. 

Для усунення базового дрейфу  та акцентування уваги на прихованих смугах 

поглинання органічних сполук застосовується операція диференціювання. 

Найчастіше це реалізується за методом скінченних різниць або через формалізм 

Савіцького-Голея: 

 

𝑑𝑅

𝑑𝜆
=

𝑅(𝜆𝑖+∆) − 𝑅(𝜆𝑖−∆)

2∆
, 

(2.14) 

 

де ∆ – крок довжини хвилі. Перша похідна перетворює “сходинки” та “горби” 

спектра на чіткі екстремуми, що значно полегшує процес виділення ознак для 

моделей машинного навчання. 

Після виконання математичних перетворень проводиться перевірка зразка на 

відповідність статистичним межам навчальної вибірки за допомогою відстані 

Махаланобіса: 

 

𝐷𝑀(𝑥) = √(𝑥 − 𝜇)𝑇𝑆−1(𝑥 − 𝜇), (2.15) 
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де 𝑥 – вектор обробленого спектра, 𝜇 – середній вектор навчального набору, 𝑆−1 – 

обернена коваріаційна матриця. Якщо 𝐷𝑀 перевищує критичне значення, зразок 

маркується як аномальний (наприклад, через потрапляння стороннього предмета 

під промінь давача) і виключається з аналізу для запобігання помилковим 

прогнозам. 

Розглянемо дію етапу попередньої обробки на конкретних числах для зразка 

LUCAS_ID_5921 (OC=4.63%) після того, як вже було проведено компенсація 

вологості та було отримано спектр 𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟. Припустимо, ми аналізуємо ділянку 

спектра біля 1400 нм (смуга поглинання OH-груп). 

Нехай задано, що через різну текстуру ґрунту (грудочки або пісок) один і той 

самий зразок може давати загальне відбиття трохи вище або нижче. Показник 𝑅𝑆𝑁𝑉 

дозволяє усунути цю різницю. Нехай для всього спектра цього зразка середнє 

відбиття 𝑅̅ = 0.22, а стандартне відхилення 𝜎 = 0.08. Значення в точці 1400 нм 

𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟 = 0.26. Тобто 𝑅𝑆𝑁𝑉 =
0.26−0.22

0.08
=

0.04

0.08
= 0.5. Тобто тепер значення не залежить 

від того, наскільки яскраво світив світлодіод або наскільки щільно був притиснутий 

датчик. Отримане значення 0.5 визначає відносну величина, яка показує, наскільки 

цей пік вищий за середній рівень конкретно цього зразка. 

Тепер розглянемо застосування першої похідної для фільтрації вхідних 

даних. Похідна показує не “скільки світла відбилося”, а “як швидко змінюється 

поглинання”. Це дозволяє чітко побачити межу органічної речовини. Нехай для 

точки1398 нм значення 𝑅 = 0.258, для точки 1402 нм 𝑅 = 0.262, крок 𝛥=4 нм. Тоді 

значення 
𝑑𝑅

𝑑𝜆
=

0.262−0.258

4
=

0.004

4
= 0.001.  

Таким чином якщо на спектрі була ледь помітна “сходинка” (смуга 

поглинання вуглецю), то на графіку першої похідної вона перетвориться на чіткий 

пік. Як наслідок це додає впевненості моделі машинного навчання, де саме шукати 

ознаки вуглецю, ігноруючи загальний фон. 
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2.3 Висновки 

 

У межах даного розділу сформовано підхід до вирішення фундаментальної 

проблеми оптичної деградації спектрального сигналу ґрунту під впливом 

вологості, що є критичним бар’єром для точного дистанційного аналізу. 

Обґрунтовано та розроблено нелінійну модель спектрального поглинання. 

Запропоновано методику інтелектуальної аугментації еталонного набору даних 

LUCAS, що дозволило шляхом стохастичного моделювання вологості в діапазоні 

від 0.05 до 0.40 м³/м³ сформувати репрезентативну навчальну вибірку для 

емпіричної оцінки параметрів компенсації.  

Запропонований метод формування скоригованого спектра інтегрує 

процедуру фізичної корекції з багаторівневою системою попередньої обробки. 

Сукупність розроблених рішень становить обчислювальну основу функціонування 

кіберфізичної системи, забезпечуючи її здатність трансформувати нестабільні 

вимірювання у стандартизовані спектральні образи лабораторної якості в режимі 

реального часу. Це дозволяє досягти інваріантності прогнозів моделі до 

гідрологічного стану ґрунту, що є визначальним фактором для ефективного 

моніторингу вмісту вуглецю в умовах антропогенного навантаження та мінливості 

навколишнього середовища.  
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3 КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА ВИЗНАЧЕННЯ ВМІСТУ ВУГЛЕЦЮ В 

ҐРУНТАХ В УМОВАХ АНТРОПОГЕННОГО НАВАНТАЖЕННЯ 

3.1 Концептуальна архітектура кіберфізичної системи 

 

Кіберфізична система визначення вмісту вуглецю в ґрунтах являє собою 

інтегровану технічну платформу, в якій фізичні процеси вимірювання нерозривно 

поєднані з цифровими алгоритмами обробки даних та телекомунікаційною 

інфраструктурою. На відміну від традиційних вимірювальних систем, де давачі 

лише фіксують сирі дані, а їх інтерпретація виконується окремо в лабораторних 

умовах, запропонована кіберфізична система реалізує повний аналітичний цикл 

безпосередньо в точці вимірювання, тобто від отримання спектрального сигналу до 

формування кількісної оцінки вмісту органічного вуглецю з урахуванням 

поточного гідрологічного стану ґрунту. 

Архітектура системи побудована за трирівневим ієрархічним принципом, що 

є загальноприйнятим підходом у проєктуванні розподілених кіберфізичних систем 

моніторингу. Перший рівень складають сенсорні вузли, які забезпечують 

безпосередній контакт із фізичним середовищем і виконують первинне 

вимірювання, фільтрацію сигналу та локальне обчислення оцінки вуглецю. Другим 

рівнем є комунікаційний шлюз, основним завданням якого є агрегація даних від 

множини польових вузлів та забезпечення їх передачі до хмарної платформи. 

Третій рівень – хмарна аналітика, яка здійснює довгострокове зберігання, 

просторовий аналіз та підтримку прийняття управлінських рішень. Саме така 

декомпозиція дозволяє системі функціонувати автономно навіть за відсутності 

мережевого з’єднання, оскільки критичні обчислення зосереджені на першому 

рівні. 

Принциповою особливістю запропонованої архітектури є реалізація методу 

компенсації вологості, що представлений у розділі 2, безпосередньо на рівні 

мікроконтролера сенсорного вузла. Це означає, що вже на виході першого рівня 

формується не сирий спектральний вектор, а скоригована оцінка рівня вуглецю, 

інваріантна до поточної вологості ґрунту. Такий підхід дозволяє суттєво скоротити 
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обсяг даних, що передаються по енергоефективному протоколу LoRaWAN, та 

підвищити надійність системи в цілому, оскільки результат вимірювання не 

залежить від стабільності хмарного з’єднання. 

Архітектуру кіберфізичної системи визначення вмісту вуглецю в ґрунтах в 

умовах антропогенного навантаження наведено на рис. 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Архітектура кіберфізичної системи визначення вмісту вуглецю в 

ґрунтах в умовах антропогенного навантаження 
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3.2 Обґрунтування вибору апаратних компонентів та протоколів зв’язку для 

Кіберфізична система визначення вмісту вуглецю в ґрунтах  

 

Перед вибором конкретних сенсорних технологій для визначення вмісту 

вуглецю в ґрунтах доцільно розглянути існуючі підходи, які застосовуються як у 

наукових дослідженнях, так і в практичних аграрних системах. Це пов’язано з тим, 

що різні методи базуються на відмінних фізичних принципах вимірювання – від 

аналізу спектрального відбиття до електромагнітних і радіометричних 

характеристик ґрунту. Кожен із підходів має свої особливості застосування, що 

визначаються точністю, вартістю, складністю інтеграції та можливістю 

використання в польових умовах. 

В умовах антропогенного навантаження, де ґрунт піддається впливу 

забруднення, зміни структури та вологості, вибір технології вимірювання стає 

особливо критичним. Жоден окремий метод не забезпечує універсальної точності, 

тому важливо оцінити їх переваги та обмеження ще на етапі проєктування системи. 

Саме порівняльний аналіз різних типів датчиків дозволяє визначити доцільність їх 

використання у складі кіберфізичної системи та сформувати основу для подальшої 

інтеграції мультисенсорного підходу, що підвищує достовірність отриманих 

результатів. 

Розглянемо різні датчики визначення вмісту вуглецю в ґрунтах. Порівняльна 

характеристика таких датчиків вуглецю представлена у таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Порівняльна характеристика датчиків вуглецю 

Тип датчика / 

Технологія 
Принцип роботи Переваги Обмеження 

Ближня 

інфрачервона 

спектроскопія (Vis-

NIR) 

Вимірює відбиття 

світла в діапазоні 

350–2500 нм 

Швидкий аналіз, 

не руйнує зразок 

Чутливість до 

вологості ґрунту 

та його 

агрегатного стану  
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Продовження таблиці 3.1  

Спектроскопія 

ПЛІС (LIBS) 

Використання 

лазерного 

імпульсу для 

створення 

мікроплазми на 

поверхні ґрунту 

Висока точність, 

здатність 

виявляти 

загальний вуглець 

(C) безпосередньо 

Дороге 

обладнання, 

складність у 

польовому 

виконанні через 

вимоги до безпеки 

лазера 

Неупруге 

розсіювання 

нейтронів (INS) 

Обстріл ґрунту 

швидкими 

нейтронами та 

вимірювання 

гамма-

випромінювання 

Аналізує великий 

об'єм ґрунту (до 

30-50 см вглиб) 

без відбору проб 

Громіздке 

обладнання, 

використання 

радіоактивних 

джерел, висока 

ціна 

Електропровідність 

та резистивність 

(EC) 

Вимірювання 

здатності ґрунту 

проводити струм 

Дуже дешевий та 

надійний метод 

для картування 

неоднорідності 

Непрямий метод: 

кореляція з 

вуглецем 

залежить від типу 

глини та вологості 

Дистанційне 

зондування 

(Супутники/БПЛА) 

Аналіз 

спектральних 

індексів поверхні 

відкритого ґрунту 

Можливість 

охоплення 

величезних 

територій 

одночасно 

Працює лише на 

відкритому ґрунті 

(без рослинності), 

низька точність 

для глибоких 

шарів 

 

Вибір технології зазвичай залежить від балансу між точністю та 

масштабованістю. Для точного картографування поля найкраще підходять 

мобільні Vis-NIR датчики, що монтуються на плуг або культиватор. Більшість 

оптичних датчиків (Vis-NIR) дуже чутливі до води. Оскільки вода поглинає світло 
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в тих же діапазонах, що й органічні сполуки, результати можуть бути викривлені. 

Сучасні датчики часто оснащуються додатковим сенсором вологості для 

автоматичної корекції показників. Для наукових досліджень використовують LIBS, 

оскільки він дає найбільш наближені до хімічного аналізу результати. Для 

національного моніторингу оптимальним є поєднання супутникових даних з 

мережею наземних опорних точок. 

Порівняльний аналіз провідних комерційних рішень на ринку мобільних Vis-

NIR датчиків представлені у таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Порівняльний аналіз провідних комерційних рішень на ринку 

мобільних Vis-NIR датчиків 

Модель / 

Виробник 
Країна Тип інтеграції 

Ключові 

вимірювальні 

можливості 

Особливості та 

переваги 

Precision 

Planting 

SmartDepth 

(з сенсором 

SmartFirmer) 

США 
Монтується на 

сошник сівалки 

Органічна 

речовина, 

вологість, 

температура, 

чистота борозни 

Найпопулярніше 

рішення для 

посівної. 

Автоматично 

регулює глибину 

посіву залежно 

від вологості та 

вмісту гумусу 

Veris iScan / 

MSP3 
США 

Окремий модуль 

на рамі 

(культиватор/ножі) 

Органічна 

речовина, pH, 

електропровідність 

(EC), вологість 

Використовує 

сапфірове вікно, 

яке контактує з 

ґрунтом під 

тиском, що 

мінімізує 

перешкоди. 
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Продовження таблиці 3.2 

Topcon 

(NORAC) 

Soil-Max 

Японія / 

Канада 

Монтується на 

культиватор 

або плуг 

Органічна 

речовина, 

текстура 

ґрунту, 

вологість 

Використовує 

технологію 

спектроскопії для 

створення 

високоточних карт 

диференційованого 

внесення добрив 

(VRA) 

CropScan 

3300H (Next 

Instruments) 

Австралія 

Монтується на 

бункер або 

ґрунтообробне 

обладнання 

Вуглець, 

азот, 

вологість 

Спеціалізується на 

аналізі зерна та 

ґрунту. Має 

потужну хмарну 

платформу для 

аналітики 

накопичених 

даних 

Geoprospectors 

Topsoil 

Mapper (TSM) 

Австрія 

Фронтальна 

навіска 

трактора 

(безконтактний 

+ Vis-NIR 

модуль) 

Ущільнення, 

вологість, 

вуглець 

(непрямо 

через EC та 

оптику) 

Унікальний тим, 

що поєднує 

безконтактне 

електромагнітне 

зондування з 

оптичними даними 

для глибинного 

аналізу 

 

Для побудови ефективної кіберфізичної системи вибір датчиків має 

базуватися на принципі багаторівневого збору даних, оскільки вміст вуглецю 

неможливо виміряти одним простим параметром у польових умовах. Результати 

порівняльного аналізу датчиків вуглецю для кіберфізичної системи визначення 
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вмісту вуглецю в ґрунтах представлена у таблиці 3.3. Оскільки КФС передбачає 

збір даних з різних рівнів, таблиця розділена за функціональним призначенням 

компонентів. 

 

Таблиця 3.3 – Результати порівняльного аналізу датчиків вуглецю для 

кіберфізичної системи визначення вмісту вуглецю в ґрунтах 

Тип 

датчика 

Приклад 

моделі 

Параметр 

вимірювання 

Точність / 

Надійніст

ь 

Складність 

інтеграції 

Переваги та 

обмеження в умовах 

КФС 

Мультиспек

т-ральний 

AS7265x 

(Triad) 

Спектральне 

відбиття (18 

каналів) 

Висока (у 

сухому 

ґрунті) 

Середня 

(I2C 

інтерфейс) 

Дозволяє виявити 

специфічні 

«підписи» гумусу; 

чутливий до вологи 

Мікро-NIR 

Texas 

Instrument

s DLP 

NIRscan 

Ближня ІЧ-

спектроскопі

я 

Дуже 

висока 

Висока 

(потребує 

калібруванн

я) 

Найкращий для 

кількісного аналізу 

вуглецю; висока 

вартість модуля 

Електромаг

-нітний 

Custom 

EM 

Sensor 

(LDC1612

) 

Імпеданс та 

діелектрична 

проникність 

Середня 

Висока 

(власна 

розробка) 

Пряма кореляція з 

вуглецем через 

фізико-хімічні 

властивості; стійкий 

до бруду 

Колоримет-

ричний 

Nix Pro 2 

/ 

TCS34725 

Колірні 

координати 

(CIELAB/RG

B) 

Помірна Низька 

Простий у 

використанні; 

потребує стабільного 

освітлення та 

ідеально рівної 

поверхні 
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Продовження таблиці 3.3 

Газовий 

NDIR 

Sensirion 

SCD4x / 

MH-Z19 

Концентраці

я CO₂ 

(емісія) 

Висока 
Низька 

(I2C/UART) 

Дозволяє оцінити 

динаміку втрати 

вуглецю в 

реальному часі через 

«дихання» ґрунту 

Комбінова

ний (TDR) 

TEROS 

12 

Вологість, 

температура

, провідність 

Еталонна Середня 

Критично важливий 

для корекції даних 

інших датчиків 

(нівелювання впливу 

вологи) 

 

При розробці кіберфізичної системи визначення вмісту вуглецю в умовах 

антропогенного навантаження (забруднення, ущільнення ґрунту) застосування 

єдиного широкосмугового спектрального давача без урахування гідрологічного 

стану середовища призводить до систематичних похибок у прогнозі вмісту 

вуглецю. Як показано у розділі 2, вологість ґрунту є домінуючим чинником 

спотворення спектрального сигналу, оскільки вода інтенсивно поглинає 

випромінювання у ближній інфрачервоній області та нелінійно змінює коефіцієнт 

розсіювання ґрунтових агрегатів по всьому аналізованому діапазоні. Тому 

оптимальним рішенням для даної кіберфізичної системи є інтеграція двох 

взаємодоповнюючих компонентів: мультиспектрального давача AMS AS7341 для 

отримання спектральної сигнатури ґрунту у видимому та ближньому 

інфрачервоному діапазоні (350-1000 нм) та аналогового ємнісного давача вологості 

(рис. 3.2) для вимірювання поточного гідрологічного стану, необхідного для 

компенсації вологісних спотворень спектру за методом компенсації вологості та 

формування скоригованого спектру для визначення рівня вуглецю, описаним у 

підрозділі 2.5. 

Такий двокомпонентний підхід забезпечує програмному рівню КФС 

можливість автоматичної корекції спектральних даних відповідно до виміряної 
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вологості безпосередньо на мікроконтролері сенсорного вузла. Вибір доступних за 

вартістю модулів (AS7341 ~300 грн, ємнісний давач вологості ~100 грн) визначає 

конкурентну перевагу системи у масштабованості: низька сукупна вартість вузла 

дозволяє розгортати щільні мережі давачів для моніторингу великих 

сільськогосподарських угідь у режимі реального часу, що є ключовою вимогою для 

оперативної оцінки динаміки вмісту вуглецю в умовах антропогенного 

навантаження. 

 

 

Рисунок 3.2 – Аналоговий ємнісний давач вологості ґрунту та модуль 

спектральний датчик видимого світла AS7341 

 

Для забезпечення функціонування кіберфізичної системи, яка поєднує 

спектральний та ємнісний давачі з алгоритмом компенсації вологості та 

нейромережевим інференсом, мікроконтролер повинен відповідати сукупності 

вимог: достатня обчислювальна потужність для виконання матричних операцій 

моделі машинного навчання у реальному часі, наявність 12-бітного АЦП для 

точного оцифрування аналогового сигналу давача вологості, підтримка інтерфейсу 

I²C для зв'язку з AS7341, вбудований модуль безпровідного зв'язку для локального 

налаштування та передачі даних, а також ультранизьке споживання в режимі 

очікування для забезпечення тривалої автономної роботи від акумулятора. У 
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таблиці 3.4 наведено порівняльний аналіз мікроконтролерів, що розглядались як 

кандидати для інтеграції обраних давачів. 

 

Таблиця 3.4 – Порівняльний аналіз мікроконтролерів для сенсорного вузла 

кіберфізичної системи  

Характеристика 
ESP32-S3 

(обраний) 
ESP32 Classic STM32F4 Arduino Mega 

Архітектура 

процесора 

Xtensa LX7 

двоядерний 

Xtensa LX6 

двоядерний 

ARM Cortex-

M4 
AVR 8-bit 

Тактова частота 240 МГц 240 МГц 168 МГц 16 МГц 

Оперативна 

пам'ять 

512 КБ 

SRAM 

+ 8 МБ 

PSRAM 

520 КБ 

SRAM 

192 КБ 

SRAM 
8 КБ SRAM 

Флеш-пам'ять 8 МБ 4 МБ 1 МБ 256 КБ 

Інтерфейс I²C Так (×2) Так (×2) Так (×3) Так (×1) 

АЦП 

(бітність/кан.) 

12 біт / 20 

кан. 

12 біт / 18 

кан. 

12 біт / 24 

кан. 
10 біт / 16 кан. 

Wi-Fi / BLE 
Wi-Fi + BLE 

5.0 

Wi-Fi + BLE 

4.2 
Немає Немає 

Deep Sleep струм ~7 мкА ~10 мкА ~2 мкА ~35 мА 

Підтримка TFLite 

Micro 

Так 

(офіційна) 
Обмежена Так Ні 

Вартість (грн) 1000 600 650 800 

 

Для кіберфізичної системи визначення вмісту вуглецю в ґрунтах в умовах 

антропогенного навантаження оптимальним вибором є контролер ESP32-S3, 
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оскільки він найкраще відповідає концепції недорогої, але потужної кіберфізичної 

системи, що є актуальним для масового моніторингу сільськогосподарських угідь. 

Він має вбудовані апаратні прискорювачі для обчислень, що важливо для обробки 

спектральних даних на периферії. Наявність Wi-Fi та Bluetooth дозволяє легко 

передавати дані в хмару без додаткових витрат. 

За результатами порівняльного аналізу для реалізації сенсорного вузла 

кіберфізичної системи обрано мікроконтролер ESP32-S3. Визначальними 

факторами вибору є: наявність двоядерного процесора Xtensa LX7 з тактовою 

частотою 240 МГц та 512 КБ оперативної пам'яті (з можливістю розширення до 8 

МБ через зовнішній PSRAM), що є достатнім для виконання нейромережевого 

інференсу моделі машинного навчанян у реальному часі; вбудований 12-бітний 

АЦП з 20 каналами, необхідний для точного оцифрування аналогового сигналу 

давача вологості; офіційна підтримка бібліотеки TensorFlow Lite for 

Microcontrollers для розгортання навченої моделі; інтегровані модулі Wi-Fi та 

Bluetooth LE 5.0 для локального налаштування системи через мобільний 

застосунок; а також режим глибокого сну зі споживанням приблизно 7 мкА, що 

забезпечує тривалу автономну роботу від батарейного живлення. Порівняно з 

платформою Arduino Mega, ESP32-S3 забезпечує в 15 разів вищу тактову частоту, 

у 64 рази більший обсяг SRAM та підтримує алгоритми машинного навчання, що є 

принципово недосяжним для 8-бітної AVR-архітектури. Відносно STM32F4 

перевагою ESP32-S3 є наявність вбудованих модулів безпровідного зв'язку та 

нижча вартість при порівнянній обчислювальній потужності. 

 

3.3 Алгоритм функціонування сенсорного вузла 

 

Програмне забезпечення сенсорного вузла реалізоване на базі операційної 

системи реального часу FreeRTOS, що входить до складу офіційного ESP-IDF 

фреймворку для ESP32-S3. Використання RTOS дозволяє забезпечити 

детерміновану часову поведінку системи та коректний розподіл обчислювальних 

ресурсів між задачами вимірювання, обробки та передачі даних. 
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Алгоритм функціонування сенсорного вузла складається з чотирьох 

послідовних фаз.  

Перша фаза – ініціалізація та самодіагностика виконується одноразово після 

подачі живлення або виходу з режиму глибокого сну. На цьому етапі 

ініціалізуються інтерфейси I²C та АЦП, перевіряється зв’язок з давачем AS7341, 

зчитуються калібрувальні коефіцієнти з енергонезалежної пам'яті флеш, а також 

завантажуються навчені ваги моделі машинного навчання та вектор коефіцієнтів 

компенсації вологості 𝛼. 

Друга фаза – вимірювання та первинна обробка сигналу реалізує 

безпосереднє отримання даних від давачів. З давача AS7341 зчитується масив із 11 

значень спектрального відбиття, кожне з яких є результатом інтегрування 

фотодіодного сигналу протягом налаштованого часу інтеграції (типово 100–200 мс 

для досягнення необхідного відношення сигнал/шум). Паралельно зчитується 

аналоговий сигнал давача вологості, який оцифровується 12-бітним АЦП та 

перетворюється на оцінку вологості 𝑊̂ за афінним перетворенням (2.7). Для 

підвищення стабільності вимірювань застосовується медіанне усереднення по 5 

послідовних відліках, що дозволяє усунути випадкові викиди, зумовлені 

вібраціями або нестабільністю контакту щупа з ґрунтом. 

Третя фаза – компенсація вологості та інференс моделі є обчислювально 

найбільш інтенсивною і реалізує метод компенсації вологості та формування 

скоригованого спектру для визначення рівня вуглецю, що представлений у розділі 

2. На основі отриманого значення 𝑊̂ та вектора α обчислюється скоригований 

спектральний вектор 𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟 згідно з формулою (2.8). Отриманий вектор 

нормалізується перетворенням корекції розсіювання відповідно до виразу (2.13) та 

подається на вхід навченої моделі. Інференс моделі машинного навчання 

виконується безпосередньо на ESP32-S3 із використанням попередньо обчислених 

матриць ваг, збережених у флеш-пам'яті. Час виконання повного циклу компенсації 

та інференсу не перевищує 15 мс, що забезпечує роботу в режимі реального часу. 

Четверта фаза – формування пакету даних та передача реалізує підготовку 

результатів вимірювання до відправки. Формується структурований JSON-пакет, 
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що містить: оцінку рівня вуглецю у відсотках, поточну вологість ґрунту, 

температуру (за наявності давача DS18B20), часову мітку, ідентифікатор вузла та 

поле якості вимірювання (індикатор достовірності). Пакет передається через 

модуль LoRa до шлюзу з використанням протоколу LoRaWAN, після чого 

мікроконтролер переходить у режим глибокого сну до наступного циклу 

вимірювань. 

Схемe функціонування кіберфізичної системи визначення вмісту вуглецю в 

ґрунтах в умовах антропогенного навантаження (сенсорний вузол) наведено на рис. 

3.3. 

 

 

Рисунок 3.3 – Схема функціонування кіберфізичної системи визначення вмісту 

вуглецю в ґрунтах в умовах антропогенного навантаження (сенсорний вузол) 
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3.4 Комунікаційна підсистема та шлюз 

 

Бездротова передача даних у запропонованій кіберфізичній системі 

реалізована на основі протоколу LoRaWAN, що є стандартом для 

низькоенергетичних мереж великого радіусу дії, і що в свою чергу є оптимальним 

вибором для аграрних застосувань. Основними перевагами LoRaWAN у контексті 

ґрунтового моніторингу є: радіус покриття одного шлюзу до 15 км у сільській 

місцевості без перешкод; надзвичайно низьке енергоспоживання модуля передачі 

(~40 мА під час передачі, ~1 мкА в режимі очікування); висока 

перешкодозахищеність завдяки технології розширеного спектру, а також відкрита 

стандартизована специфікація, що виключає залежність від конкретного 

постачальника. 

Конфігурація LoRaWAN-мережі передбачає розгортання одного або 

декількох шлюзів  у центральних точках поля з покриттям зони моніторингу. Шлюз 

з'єднується з Інтернетом через мобільну мережу (4G/LTE) або дротовий Ethernet і 

перенаправляє прийняті пакети від польових вузлів до хмарної платформи через 

протокол MQTT. Шлюз не виконує ніякої обробки даних, натомість він є прозорим 

ретранслятором, що пересилає пакети між радіоканалом і мережевим сервером 

LoRaWAN. 

Для локального налаштування сенсорних вузлів (зміна інтервалу 

вимірювань, оновлення калібрувальних коефіцієнтів, перевірка стану батареї) 

передбачений інтерфейс Bluetooth Low Energy. Через BLE агроном може 

підключитися до вузла за допомогою мобільного застосунку та переглянути дані 

останнього вимірювання або змінити параметри конфігурації без демонтажу 

пристрою. Гібридна комунікаційна схема LoRaWAN + BLE забезпечує 

оптимальний баланс між дальністю зв'язку, енергоефективністю та зручністю 

обслуговування. 

Структуру комунікаційної підсистеми кіберфізичної системи визначення 

вмісту вуглецю в ґрунтах в умовах антропогенного навантаження подано на рис. 

3.4. 
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Рисунок 3.4 – Структура комунікаційної підсистеми 

 

3.5 Хмарна платформа та рівень аналітики 

 

Третій рівень архітектури КФС реалізується на хмарній платформі, що 

виконує функції, недоступні для ресурсно обмежених польових вузлів: 

довгострокове зберігання часових рядів вимірювань, геопросторовий аналіз 

розподілу вмісту рівню вуглецю по полю, виявлення трендів деградації ґрунту в 

часі та формування звітності для агрономів і екологічних служб. 

Архітектура хмарного рівня будується на мікросервісній моделі з 

використанням таких компонентів: брокер повідомлень MQTT (обрано HiveMQ) 

для приймання потоку даних від шлюзів LoRaWAN; часова база даних InfluxDB 

для зберігання вимірювань з прив'язкою до часу і координат; платформа 

візуалізації Grafana для побудови інтерактивних дашбордів із картами розподілу 

рівня вуглецю та графіками часової динаміки; сервіс сповіщень для автоматичного 
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інформування відповідальних осіб при виявленні критичних значень вмісту 

органічного вуглецю нижче встановлених порогів. 

Майбутнім дослідженням і напрямком вдосконалення пропонованої 

кіберфізичної системи є реалізація функції просторової інтерполяції показників 

рівня вуглецю між точками вимірювань. Пропонується розташувати декілька 

сенсорних вузлів в дискретних точках поля з певним кроком (наприклад 50-200 м), 

тоді на хмарний рівень покладатиметься додатково функція просторової 

інтерполяції, наприклад методом кригінгу (Kriging) для побудови суцільної карти 

розподілу органічного вуглецю по всій площі поля. Така карта може безпосередньо 

використовуватись для диференційованого внесення добрив та оцінки 

ефективності агротехнічних заходів. 

 

3.6 Інтеграція математичної моделі в архітектуру КФС 

 

Математична модель, розроблена в розділі 2, є обчислювальним ядром 

кіберфізичної системи і реалізується на трьох рівнях архітектури по-різному, 

відповідно до обчислювальних можливостей та функціональних завдань кожного 

рівня. 

На сенсорному рівні (ESP32-S3) реалізуються етапи, що потребують 

відповіді в реальному часі: зчитування сигналів давачів, обчислення оцінки 

вологості Ŵ за формулою (2.7), застосування вектора компенсації α згідно з 

виразом (2.8), SNV-нормалізація (2.9) та інференс навченої моделі SOC (2.2)–(2.3). 

Навчені параметри моделі — матриці ваг W⁽¹⁾, W⁽²⁾ та вектори зміщень b⁽¹⁾, b⁽²⁾ — 

зберігаються у флеш-пам'яті мікроконтролера у форматі масивів значень типу 

float32 та завантажуються в оперативну пам'ять під час ініціалізації. 

Поза межами сенсорного вузла, на рівні персонального комп'ютера або 

хмарного сервісу, виконується ресурсоємний етап навчання моделі. Процедура 

навчання включає завантаження датасету LUCAS, емуляцію спектральних каналів 

AS7341 шляхом гаусівського зважування повного спектру, аугментацію даних 

шляхом синтетичного додавання вологості за формулою (2.4) з рівномірно 
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розподіленими значеннями W ∈ [0.05, 0.40], емпіричну оцінку вектора α методом 

найменших квадратів згідно з виразом (2.9), попередню обробку (фільтрація 

Савіцького-Голея, SNV, перша похідна) та власне навчання ансамблю моделей 

машинного навчання (RF, MLP, SVR) з подальшим відбором найкращої 

конфігурації за метриками R², RMSE та MAE на тестовій вибірці. 

Результатом процедури навчання є два артефакти, що розгортаються на 

сенсорному вузлі: файл із навченими вагами моделі MLP у форматі C-масивів та 

файл із значеннями вектора α для всіх 11 каналів AS7341. Обидва артефакти 

генеруються автоматично Python-скриптом і включаються в прошивку ESP32-S3 як 

заголовкові файли мови C на етапі компіляції. Такий підхід забезпечує 

максимальну ефективність виконання інференсу на мікроконтролері без 

необхідності динамічного завантаження моделі. 

 

3.6 Висновки 

 

У третьому розділі спроєктовано та описано кіберфізичну систему 

визначення вмісту вуглецю в ґрунтах в умовах антропогенного навантаження. 

Визначено трирівневу ієрархічну архітектуру системи, що включає сенсорний 

вузол, комунікаційний шлюз та хмарну аналітичну платформу. Обґрунтовано вибір 

апаратних компонентів сенсорного вузла: мікроконтролера ESP32-S3, 

мультиспектрального давача AMS AS7341 та аналогового ємнісного давача 

вологості. Розроблено чотирифазний алгоритм функціонування сенсорного вузла, 

що реалізує послідовність ініціалізації, вимірювання, компенсації вологості з 

інференсом моделі та передачі даних. Обґрунтовано вибір протоколу LoRaWAN як 

комунікаційного стандарту польового рівня та визначено функції шлюзу як 

прозорого ретранслятора між радіоканалом і мережевим сервером. Описано 

хмарну платформу на основі стеку MQTT – InfluxDB – Grafana. 
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4 ПРАКТИЧНЕ РОЗГОРТАННЯ, ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ  

4.1 Трансформація та відновлення спектральної сигнатури ґрунту 

 

Основою роботи пропонованої кіберфізичної системи є процес компенсації 

вологості та формування скоригованого спектра, що дозволяє нівелювати 

спотворення корисного сигналу, спричинені поглинанням світла молекулами води, 

та привести польові вимірювання до єдиного «сухого» стандарту, необхідного для 

коректної роботи аналітичних алгоритмів. 

Така трансформація застосовувалась на двох етапах функціонування 

системи: спочатку під час навчання нейронної мережі, коли вихідний набір даних 

LUCAS проходив етап синтетичної трансформації для створення варіативної бази 

«вологих» спектрів, а згодом – безпосередньо у процедурі виявлення, де 

спектральна крива кожного нового польового зразка динамічно відновлювалася на 

основі актуальних показів аналогового датчика вологості (етап емпіричної оцінки 

та етап використання відповідно до пропонованого у розділі 2 методу компенсації 

вологості та формування скоригованого спектру для визначення рівня вуглецю). 

Для адаптації системи до реальних польових умов кожен зразок із вихідного 

набору LUCAS було програмно трансформовано шляхом імітації різного рівня 

зволоження. Процес передбачав генерацію випадкового значення вологості у 

діапазоні від 0.05 до 0.40 м³/м³ для кожного окремого спектра. Застосування моделі 

(2.4) до сухих лабораторних даних із набору LUCAS дозволило отримати 

синтетичний масив «вологих» спектрів, які стали основою для навчання алгоритму. 

Таким чином, кожен навчальний приклад був доповнений інформацією про вплив 

вологи, що дозволило системі заздалегідь «вивчити» характер викривлення сигналу 

та забезпечити високу точність відновлення спектра за формулою (2.8) під час 

практичних вимірювань. 
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Для наочності розглянемо процес трансформації на прикладі конкретного 

зразка LUCAS_ID_5921 (вміст вуглецю OC=4.63%). 

Припустимо, що для цього зразка алгоритм випадковим чином вибрав рівень 

вологості 𝑊 = 0.25.  Тоді процедура розрахунку «вологого» спектра виконується 

для кожної довжини хвилі 𝜆 окремо, оскільки коефіцієнт поглинання 𝛼 змінюється 

залежно від спектрального каналу. 

 

Таблиця 4.1 – Приклад розрахунку для трьох довжин хвиль, що визначають 

три зони 

 Значення із спектрограми Значення/розрахунок 

1 У видимому діапазоні (𝜆 = 600 нм): 

Вхідне відбиття (сухе) 𝑅ᵈʳʸ 0.150 

Коефіцієнт поглинання 𝛼600 0.82 

Вихідну відбиття (сухе) 𝑅ᵛᵉᵗ 𝑅𝑤𝑒𝑡 = 0.150 ∙ 𝑒−(0.82∙0.25) = 0.122 

2 У зоні поглинання гідроксильних груп (𝜆 = 1450 нм): 

Вхідне відбиття (сухе) 𝑅ᵈʳʸ 0.245 

Коефіцієнт поглинання 𝛼1450 1.15 

Вихідну відбиття (сухе) 𝑅ᵛᵉᵗ 𝑅𝑤𝑒𝑡 = 0.245 ∙ 𝑒−(1.15∙0.25) = 0.184 

3 У діагностичній зоні органіки та глини (𝜆 = 2200 нм): 

Вхідне відбиття (сухе) 𝑅ᵈʳʸ 0.310 

Коефіцієнт поглинання 𝛼2200 0.98 

Вихідну відбиття (сухе) 𝑅ᵛᵉᵗ 𝑅𝑤𝑒𝑡 = 0.310 ∙ 𝑒−(0.98∙0.25) = 0.243 

 

Для програмної реалізації та верифікації розробленого методу компенсації 

вологості та формування скоригованого спектру для визначення рівня вуглецю  

було створено спеціалізований скрипт на мові програмування Python із 

використанням бібліотек NumPy та Matplotlib для спектральної візуалізації. 

Розроблений програмний інструментарій дозволив автоматизувати процес 

стохастичного моделювання вологості для кожного зразка, забезпечивши 
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обчислення експоненціальних трансформацій сигналу в усьому діапазоні довжин 

хвиль (400–2500 нм) та подальшу математичну реставрацію спектральних кривих. 

Застосування даного скрипту дало змогу не лише наочно продемонструвати 

ефективність алгоритму компенсації, але й сформувати масив даних для 

подальшого навчання моделей машинного навчання в межах кіберфізичної 

системи. 

Порівняльний аналіз спектрів зразка LUCAS_ID_5921, що відображає процес 

трансформації від еталонного сухого стану до відновленого після компенсації 

вологості наведено на рис. 4.1. 

 

 

Рисунок 4.1 – Порівняльний аналіз спектрів зразка LUCAS_ID_5921: від 

еталонного сухого стану до відновленого після компенсації вологості. 

 

Представлений графічний аналіз ілюструє ключовий етап роботи 

кіберфізичної системи – математичну трансформацію та відновлення спектральної 

сигнатури ґрунту, що є критично важливим для точного визначення вмісту 

органічного вуглецю в умовах змінної вологості. На першому етапі побудови 

моделі за основу було взято еталонний спектр з бази даних LUCAS під 
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ідентифікатором 5921, який характеризується вмістом органічного вуглецю на 

рівні 4,63%. Цей спектр, відображений на графіку А, і відповідає лабораторним 

умовам, де ґрунт попередньо висушений та просіяний, що дозволяє чітко 

ідентифікувати специфічні смуги поглинання, такі як гідроксильні групи (1400 нм), 

молекулярну воду в структурі глинистих мінералів (1900 нм) та зв’язки Al–OH 

(2200 нм). 

Для моделювання реальних польових умов, де антропогенне навантаження 

та природні чинники зумовлюють наявність вологи, до сухого спектра програмно 

застосовано нелінійну модель експоненціального згасання. Фізично цей процес 

пояснюється тим, що вода, заповнюючи пори між часточками ґрунту, змінює 

коефіцієнт заломлення середовища та інтенсивно поглинає світло в 

інфрачервоному діапазоні. Результат цієї трансформації при реальній вологості 

28% показано на рисунку B, де спостерігається суттєве зниження коефіцієнта 

відбиття по всьому діапазону. Така деградація сигналу робить пряме використання 

спектра для прогнозу вуглецю неможливим, оскільки алгоритми машинного 

навчання можуть помилково інтерпретувати «потемніння» ґрунту від вологи як 

високий вміст гумусу. 

Центральним елементом кіберфізичного підходу є процедура компенсації, 

результати якої представлені на рисунку C. Система зчитує дані з аналогового 

датчика вологості, який у даному прикладі виміряв значення 28,7% (з урахуванням 

реальної похибки сенсора у 0,7%). Використовуючи це отримане значення, 

обчислювальний модуль ESP32 проводить зворотну операцію, «піднімаючи» 

спектральну криву до її первинного вигляду.  Можна побачити, що відновлений 

спектр майже повністю ідентичний оригінальному сухому зразку LUCAS_ID_5921 

(OC = 4.63%), і таким чином дозволяє подавати скоригований спектр на вхід моделі 

машинного навчання. 

На наведеному графіку 4.2  продемонстровано різницю між еталонним сухим 

спектром та спектром, відновленим після врахування вологості. Як видно з 

результатів, навіть за умови наявності апаратної похибки датчика вологості у 1.5%, 

залишкові відхилення 𝛥 залишаються вкрай низькими (RMSE ≈0.002). Найбільші 
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коливання спостерігаються в області 970 нм, що відповідає піку активності 

молекул води, проте загальна амплітуда помилки не перевищує критичних меж, що 

підтверджує стійкість запропонованого методу до похибок вимірювання в 

польових умовах». 

 

 

Рисунок 4.2 – Аналіз залишкової похибки 

  

4.2 Розгортання мікросервісної архітектури хмарного рівня 

 

Розгортання хмарного рівня кіберфізичної системи визначення вмісту 

вуглецю в ґрунтах здійснювалося із застосуванням контейнеризованого підходу, 

що забезпечувало відтворюваність, масштабованість та ізольованість окремих 

компонентів. У якості базового середовища було використано платформу Docker із 

механізмом оркестрації Docker Compose, що дозволило об’єднати всі сервіси в 

єдину логічну інфраструктуру та забезпечити їх узгоджену взаємодію в межах 

локального обчислювального вузла. 

Лістинг файлу dcocker-compose.yml 
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version: '3.8' 

 

services: 

  hivemq: 

    image: hivemq/hivemq-ce:latest 

    container_name: hivemq 

    ports: 

      - "1883:1883"     # MQTT 

      - "8080:8080"     # Web-клієнт HiveMQ 

    restart: unless-stopped 

 

  influxdb: 

    image: influxdb:2.7-alpine 

    container_name: influxdb 

    ports: 

      - "8086:8086" 

    environment: 

      - DOCKER_INFLUXDB_INIT_MODE=setup 

      - DOCKER_INFLUXDB_INIT_USERNAME=admin 

      - DOCKER_INFLUXDB_INIT_PASSWORD=****** 

      - DOCKER_INFLUXDB_INIT_ORG=myorg 

      - DOCKER_INFLUXDB_INIT_BUCKET=sensors 

      - DOCKER_INFLUXDB_INIT_ADMIN_TOKEN=******************* 

    volumes: 

      - influxdb-data:/var/lib/influxdb2 

    restart: unless-stopped 

 

  grafana: 

    image: grafana/grafana:latest 

    container_name: grafana 
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    ports: 

      - "3000:3000" 

    volumes: 

      - grafana-data:/var/lib/grafana 

    depends_on: 

      - influxdb 

    restart: unless-stopped 

 

volumes: 

  influxdb-data: 

  grafana-data: 

 

Таким чином на початковому етапі було сформовано конфігураційний файл, 

який описує склад системи та параметри розгортання кожного сервісу, включаючи 

мережеві інтерфейси, порти доступу, змінні середовища та механізми збереження 

даних. У межах даної конфігурації розгорнуто брокер повідомлень MQTT на базі 

HiveMQ, який виконує функцію приймання та маршрутизації потоків 

телеметричних даних від польових сенсорних вузлів або їх програмної імітації. 

Паралельно було ініціалізовано часову базу даних InfluxDB, що автоматично 

конфігурується під час запуску контейнера із заданням організації, сховища даних, 

облікових записів доступу та токенів автентифікації. Для забезпечення візуалізації 

та аналітичної обробки даних було розгорнуто платформу Grafana, яка інтегрується 

з InfluxDB через API та використовує мову запитів Flux для отримання і агрегації 

часових рядів. Результати розгортання контейнерів наведено на рис 4.3 та 4.4.  

 

 

Рисунок 4.3 – Запуска docker-compose.yml 
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Рисунок 4.4 – Запущені контейнери в Docker Desktop 

 

Після запуску контейнерів відбувалося їх автоматичне об’єднання у 

внутрішню віртуальну мережу, що дозволяє сервісам взаємодіяти між собою за 

іменами контейнерів без додаткової маршрутизації. Далі було виконано початкову 

конфігурацію Grafana шляхом підключення до InfluxDB як джерела даних із 

використанням попередньо згенерованого токена доступу, що забезпечило 

можливість формування інтерактивних інформаційних панелей. Архітектура 

розгорнутої мікросервісної архітектури хмарного рівня та схема потоків даних 

наведено на рис. 4.5. 

Для моделювання роботи польового рівня було реалізовано програмну 

генерацію телеметричних даних із використанням клієнтської бібліотеки MQTT, 

що забезпечує періодичну публікацію повідомлень у відповідний тематичний 

канал брокера (paho-mqtt та influxdb-client).  

Отримані повідомлення оброблялися окремим мікросервісом, який 

виконував роль проміжного шару обробки даних, здійснюючи їх десеріалізацію, 

перетворення у формат точок вимірювання та запис у часову базу даних із 

прив’язкою до мітки часу та просторових координат. У процесі обробки також 

реалізовано механізм контролю граничних значень, що дозволяє ідентифікувати 

критичні стани системи. 
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Рисунок 4.5 – Архітектура розгорнутої мікросервісної архітектури хмарного рівня 

та схема потоків даних 

 

 

Рисунок 4.6 – Лог надсидання даних до MQTT брокера (з python клієнта) 
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Рисунок 4.7 – Лог запису даних до бази даних InfluxDB (з python клієнта) 

 

У Grafana було створено інформаційну панель кіберфізичної системи, що 

складалась із двох графіків (рис. 4.8). 

 

 

Рисунок 4.8 – Інформаційна панель кіберфізичної системи визначення вмісту 

вуглецю в ґрунтах в умовах антропогенного навантаження   
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Лівий віджет «Рівень вуглецю» реалізований як часовий графік, що 

відображає динаміку значень carbon_level у відсотках для трьох польових вузлів – 

sensor-kiev1, sensor-lviv2 та sensor-odessa3 в інтервалі останньої години. Кожен 

вузол відображається окремою кольоровою кривою, що дозволяє одночасно 

відстежувати просторові відмінності між регіонами. Дані зчитуються з бази 

InfluxDB за Flux-запитом, що фільтрує вимірювання за назвою measurement 

carbon_measurements і полем carbon_level, після чого застосовує функцію 

агрегування середнього значення у ковзному вікні 30 секунд для згладжування 

короткочасних флуктуацій сигналу. Flux-запит, що реалізує лівий віджет подано 

нижче: 

from(bucket: "sensors") 

  |> range(start: -6h)    

  |> filter(fn: (r) => r._measurement == "carbon_measurements") 

  |> filter(fn: (r) => r._field == "carbon_level")   

  |> aggregateWindow(every: 30s, fn: mean, createEmpty: false) 

  |> yield(name: "carbon_level") 

Правий віджет «Останні вимірювання сенсорів» реалізований як таблиця, що 

відображає три останні записи з полями time, carbon_level та device, відсортовані за 

спаданням рівня вуглецю. Таблиця формується окремим Flux-запитом із 

горизонтом вибірки 24 години, де функція pivot перетворює рядкову структуру 

InfluxDB на стовпцеву, а функція last вибирає найостанніший запис кожного 

пристрою. Станом на момент знімку екрану (16 квітня 2026 року, 12:48) найвище 

значення вуглецю зафіксовано вузлом sensor-kiev1 (24.4%), тоді як sensor-odessa3 

та sensor-lviv2 показали 19.2% та 13.2% відповідно, що ілюструє характерну 

просторову неоднорідність розподілу органічного вуглецю між різними 

агроекологічними зонами України. Flux-запит, що реалізує правий віджет подано 

нижче: 

from(bucket: "sensors") 

  |> range(start: -24h) 

  |> filter(fn: (r) => r._measurement == "carbon_measurements") 
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  |> pivot(rowKey: ["_time", "device_id"], columnKey: ["_field"], valueColumn: 

"_value") 

  |> last(column: "carbon_level") 

  |> map(fn: (r) => ({ 

      r with 

      time: r._time, 

      device: r.device_id, 

      carbon_level: r.carbon_level 

  })) 

  |> keep(columns: ["time", "device", "carbon_level"]) 

  |> sort(columns: ["carbon_level"], desc: true) 

Таким чином, розгортання архітектури здійснювалося як єдиний узгоджений 

процес, у межах якого всі функціональні компоненти такі як брокер повідомлень, 

база даних, аналітична платформа та сервіси обробки інтегрувалися у спільне 

середовище виконання. Це забезпечило можливість швидкого створення прототипу 

кіберфізичної системи, придатного для проведення експериментальних 

досліджень, аналізу часової динаміки вмісту вуглецю та оцінювання просторового 

розподілу показників у режимі, наближеному до реального часу. 

 

4.3 Методика проведення обчислювального експерименту 

 

Оцінка ефективності розробленої кіберфізичної системи проводилась 

шляхом обчислювального експерименту на основі відкритого датасету LUCAS 

(Land Use/Cover Area frame Statistical Survey), що є найбільшою гармонізованою 

базою спектральних та хімічних даних ґрунтів Європи. Датасет містить понад 40 

000 зразків поверхневого ґрунту (0-20 см) з VIS-NIR спектрами у діапазоні 400-

2500 нм при роздільній здатності 2 нм та лабораторно визначеними значеннями 

вмісту органічного вуглецю. Середнє значення органічного вуглецю у датасеті 

становить 4.63% при стандартному відхиленні 8.36%, що відображає широке 
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різноманіття типів ґрунтів Європи – від торф'яників з рівнем вуглецю більшим 40% 

до піщаних ґрунтів з рівнем вуглецю менше за 0.5%. 

Методика експерименту включала п’ять послідовних етапів. На першому 

етапі з повного спектру LUCAS виділялись 11 спектральних каналів, що 

відповідають номінальним довжинам хвиль давача AS7341 (415, 445, 480, 515, 555, 

590, 630, 680, 910 нм та два широкосмугові канали), шляхом гаусівського 

зважування відповідно до ширини на половині максимуму кожного каналу. Цей 

підхід емулює реальну відповідь давача і відповідає методології поданій у роботі 

Hateffard [58] для порівняльного аналізу спектральних підмножин LUCAS. 

На другому етапі виконувалась аугментація даних шляхом синтетичного 

додавання вологості. Для кожного зразка генерувалось рівномірно розподілене 

значення об’ємної вологості W ∈ [0.05, 0.40] м³/м³, після чого застосовувалась 

модель мультиплікативного загасання (2.4). Таким чином кожен із 40 175 зразків 

породжував один «вологий» варіант, що разом формувало навчальний масив 

розміром близько 40 000 пар (сухий спектр, вологий спектр, значення вологості 𝑊, 

рівень вуглецю). Паралельно для кожної пари оцінювався вектор коефіцієнтів 𝛼 

методом найменших квадратів відповідно до виразу (2.9). 

На третьому етапі виконувалась стандартна попередня обробка: фільтрація 

Савіцького-Голея (поліном 2-го ступеня, вікно 5 точок), корекція SNV та 

обчислення першої похідної. Фінальна вибірка розміром 36421 зразки 

розподілялась у співвідношенні 70/30 на навчальну та тестову частини із 

стратифікацією за значеннями рівня вуглецю. 

На четвертому етапі навчались та порівнювались п'ять моделей машинного 

навчання: метод найменших квадратів як базова модель машинного навчання, 

метод опорних векторів регресії з ядром RBF, ансамбль випадкового лісу зі 100 

деревами, та два варіанти багатошарового персептрону з одним прихованим шаром 

із 50 та 100 нейронами відповідно. Навчання проводилось у двох режимах: без 

компенсації вологості (вхід – вологий спектр) та з компенсацією вологості (вхід – 

скоригований спектр). Такий порівняльний дизайн дозволив безпосередньо 
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кількісно оцінити внесок запропонованого методу компенсації в підвищення 

точності прогнозування рівня вуглецю. 

На п’ятому етапі виконувалась оцінка ефективності на тестовій вибірці за 

трьома метриками: коефіцієнт детермінації 𝑅2, середньоквадратична похибка 

RMSE та середня абсолютна похибка MAE. 

Коефіцієнт детермінації R² є узагальненою мірою якості регресійної моделі, 

що показує яку частку загальної варіативності цільової змінної модель здатна 

пояснити через вхідні ознаки. Значення R² змінюється в діапазоні від 0 до 1, де 0 

означає що модель не краща за просте передбачення середнього значення по 

вибірці, а 1 відповідає ідеальному прогнозу без жодної похибки. 

Середньоквадратична похибка RMSE є основною метрикою точності 

прогнозування, що виражається в тих самих одиницях що і цільова змінна – у 

даному випадку у відсотках рівня вуглецю. RMSE обчислюється як корінь 

квадратний із середнього квадрата відхилень прогнозованих значень від реальних, 

що означає більший штраф за великі одиничні похибки порівняно з малими. Ця 

властивість робить RMSE особливо чутливою до викидів і систематичних зміщень 

моделі, що є важливим у контексті компенсації вологості: якщо при певному рівні 

вологості модель систематично завищує рівень вуглецю, це одразу відображається 

у зростанні RMSE. Середня абсолютна похибка MAE є альтернативною мірою 

точності, що обчислюється як середнє арифметичне абсолютних відхилень 

прогнозованих значень від реальних без зведення у квадрат.  

Коефіцієнт детермінації: 

 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝐶𝑖 − 𝐶𝑖̂)

2𝑚
𝑖=1

∑ (𝐶𝑖 − 𝐶̅)2𝑚
𝑖=1

, 
(4.1) 

 

де 𝑚 – кількість зразків у тестовій вибірці, 𝐶𝑖 – лабораторно виміряне значення 

вуглецю для i-го зразка, 𝐶𝑖̂ – прогнозоване значення моделі, 𝐶̅ – середнє значення 

вуглецю по вибірці. Значення 𝑅2 ∈ [0,1], де 1 відповідає ідеальному прогнозу 

системи. 
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Середньоквадратична похибка: 

  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑚
∑(𝐶𝑖̂ − 𝐶𝑖)2

𝑚

𝑖=1

. 

(4.2) 

  

Середня абсолютна похибка: 

 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑚
∑|(𝐶𝑖̂ − 𝐶𝑖)|

𝑚

𝑖=1

. 
(4.2) 

 

4.4 Результати порівняння моделей без компенсації вологості 

 

У таблиці 4.2 наведено метрики якості прогнозування SOC для п'яти моделей 

машинного навчання, навчених на вологих спектрах без застосування процедури 

компенсації. Ці результати характеризують базовий рівень точності системи при 

ігноруванні гідрологічного стану ґрунту і відповідають сценарію, в якому давач 

вологості відсутній або не використовується. 

 

Таблиця 4.2 – Метрики якості прогнозування SOC без компенсації вологості 

(тестова вибірка, n ≈ 10 800) 

Модель R² RMSE (%) MAE (%) Час інф., мс Ранг 

OLS (базова) 0.44 5.82 4.11 < 1 5 

SVR 0.51 5.14 3.67 3–5 4 

Random Forest 0.64 4.41 3.12 8–12 3 

MLP (1 шар, 50 н.) 0.65 4.35 3.08 5–8 2 

MLP (1 шар, 100 н.)  0.68 4.18 2.94 8–12 1 
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Результати таблиці 4.2 свідчать про помірну прогностичну здатність усіх 

моделей за відсутності компенсації вологості. Найвищий коефіцієнт детермінації 

досягнуто для MLP з 100 нейронами у прихованому шарі (R² = 0.68, RMSE = 

4.18%), що узгоджується із результатами роботи [58], де для спектрального 

піддіапазону 350–1000 нм (відповідає AMS AS7341) при застосуванні MLP 

отримано R² ≈ 0.65. Незначне перевищення пояснюється різницями у розподілі 

вибірки та параметрах попередньої обробки. 

Характерним є систематичне завищення прогнозованих значень рівня 

вуглецю при вологості W > 20%, що проявляється у широкому розкиді точок 

відносно лінії ідеального прогнозу у зоні малих значень рівня вуглецю. Цей ефект 

є прямим наслідком «затемнення» спектру вологою: алгоритм інтерпретує 

зниження відбиття як ознаку підвищеного вмісту гумусу, тоді як реально спектр 

спотворений поглинанням води. Базова модель OLS демонструє найгірший 

результат (R² = 0.44), що підтверджує нелінійний характер залежності між 

спектральними каналами AS7341 та SOC. 

 

4.5 Результати порівняння моделей з компенсацією вологості 

 

Таблиця 4.3 містить метрики якості тих самих п'яти моделей, навчених на 

спектрах після застосування методу компенсації вологості, розробленого у розділі 

2. Вхідними даними для навчання слугували скориговані спектри 𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟, отримані 

за формулою (2.8) з використанням оціненого вектора 𝛼 та значень вологості, що 

відповідають аугментованим даним. 

Застосування методу компенсації вологості забезпечує статистично значуще 

підвищення точності прогнозування рівня вуглецю для всіх п'яти досліджених 

моделей. Найбільший абсолютний приріст R² демонструє модель SVR (+0.10), тоді 

як найкращий абсолютний результат залишається за MLP з 100 нейронами (R² = 

0.81, RMSE = 3.21%). Зменшення RMSE для найкращої моделі становить 0.97 

відсоткових пункти (з 4.18% до 3.21%), що відповідає зниженню похибки на 23.2%. 

Коефіцієнт детермінації зріс на 0.13 одиниці (з 0.68 до 0.81), що є суттєвим 
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покращенням для задачі прогнозування з обмеженим спектральним діапазоном 

давача. 

 

Таблиця 4.3 – Метрики якості прогнозування вуглецю з компенсацією 

вологості (тестова вибірка, n ≈ 10 800) 

Модель R² RMSE (%) MAE (%) Покращ. R² Ранг 

OLS (базова) 0.52 5.11 3.61 +18.2% 5 

SVR 0.61 4.62 3.29 +19.6% 4 

Random Forest 0.74 3.77 2.66 +15.6% 3 

MLP (1 шар, 50 н.) 0.77 3.55 2.49 +18.5% 2 

MLP (1 шар, 100 н.)  0.81 3.21 2.24 +19.1% 1 

 

Принципово важливим є те, що після компенсації MLP з 100 нейронами (R² 

= 0.81) наближається до результатів, досягнутих у роботі [58] для давача 

Hamamatsu C14384MA з ширшим діапазоном 460–1050 нм (R² = 0.85, MLP), при 

цьому використовуючи менш інформативний діапазон AS7341 (350–1000 нм). Це 

свідчить про те, що запропонована процедура компенсації вологості частково 

компенсує інформаційний дефіцит вужчого спектрального діапазону за рахунок 

врахування гідрологічного стану ґрунту. 

 

4.6 Висновки 

 

У четвертому розділі було розглянуто практичні аспекти реалізації 

запропонованого підходу, а також проведено експериментальні дослідження з 

метою оцінки його ефективності. Зокрема, описано процес трансформації та 

відновлення спектральної сигнатури ґрунту, що дозволяє зменшити вплив 

вологості на спектральні характеристики та забезпечити їх узгодженість незалежно 

від умов вимірювання; наведено особливості розгортання мікросервісної 

архітектури хмарного рівня, що забезпечує масштабованість, гнучкість та 
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ефективну обробку даних, отриманих із польових сенсорних вузлів. Це дозволило 

реалізувати середовище для зберігання, обробки та аналізу спектральної 

інформації; сформовано методику проведення обчислювального експерименту, яка 

включає підготовку даних, налаштування моделей та критерії оцінювання їхньої 

точності. Це створило основу для об’єктивного порівняння різних підходів до 

визначення вмісту органічного вуглецю. Результати проведених експериментів 

продемонстрували, що використання компенсації вологості суттєво підвищує 

точність моделей порівняно з підходами без такої компенсації. Зокрема, моделі, що 

враховують вплив вологості, показали кращу узгодженість із еталонними 

значеннями та зменшення похибки прогнозування. 

Таким чином, проведені експериментальні дослідження підтвердили 

ефективність запропонованого методу компенсації вологості та доцільність 

використання розробленої архітектури для задач аналізу ґрунтових характеристик 

у польових умовах шляхом використання пропонованої кіберфізичної системи. 
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ВИСНОВКИ 

 

У роботі за результатами виконаних теоретичних та практичних досліджень 

розроблено кіберфізичну систему визначення вмісту вуглецю в ґрунтах в умовах 

антропогенного навантаження, а також набув подальшого розвитку метод 

компенсації вологості та формування скоригованого спектра ґрунту для 

визначення вмісту органічного вуглецю в польових умовах, який дозволяє 

забезпечити інваріантність спектральних сигнатур до ступеня зволоженості об’єкта 

дослідження шляхом приведення «вологого» відбиття до еталонного «сухого» 

стану». У результаті досягнуто підвищення точності прогнозування вмісту 

органічного вуглецю: коефіцієнт детермінації зріс з 0.68 до 0.81, а значення 

похибки RMSE зменшилося на 23.2%, що підтверджує ефективність 

запропонованого підходу та його доцільність для застосування у складі 

кіберфізичних систем моніторингу ґрунтів. 

Поставлену мету досягнуто шляхом озв’язання таких основних завдань: 

− проаналізовано сучасні методи, інструментальні засоби та системи 

моніторингу вмісту вуглецю в ґрунтових екосистемах, а також обґрунтовано 

доцільність розробки кіберфізичної системи для моніторингу динаміки вуглецю в 

умовах антропогенної трансформації ландшафтів; 

− розроблено модель впливу вологості ґрунту на його спектральні 

характеристики та запропоновано метод компенсації вологості для формування 

скоригованого спектра, що дозволило мінімізувати похибку визначення рівня 

вуглецю в польових умовах; 

− обґрунтовано вибір апаратних компонентів, датчиків вологості та 

протоколів зв’язку для побудови сенсорного вузла кіберфізичної системи, а також 

розроблено алгоритм його функціонування; 

− розроблено концептуальну архітектуру кіберфізичної системи, що інтегрує 

рівень польових вимірювань, комунікаційну підсистему (шлюзи) та хмарну 

платформу з аналітичним рівнем; 
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− реалізовано мікросервісну архітектуру хмарного рівня для обробки даних 

та інтегрован розроблену математичну модель компенсації вологості в загальну 

структуру кіберфізичної системи; 

− проведено експериментальні дослідження запропонованого методу 

трансформації та відновлення спектральної сигнатури ґрунту, виконано оцінку 

його працездатність у різних умовах; 

− здійснено оцінку ефективності розробленої системи шляхом 

порівняльного аналізу результатів прогнозування вмісту вуглецю за моделями з 

використанням методу компенсації вологості та без нього. 

За темою кваліфікаційної роботи магістра опублікована одна стаття у 

фаховому науковому виданні «Вісник Хмельницького національного 

університету». 
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