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АНОТАЦІЯ 

Свіденюк М.О. Методика комплексування даних радіолокаційного та оптичного 

знімання для визначення фізичних параметрів земної поверхні 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальністю 

172 – «Телекомунікації та радіотехніка». Державна установа «Науковий центр 

аерокосмічних досліджень Землі Інституту геологічних наук Національної академії 

наук України», м. Київ, 2021. 

 

В сучасному світі, актуальні наукові, соціоекономічні та екологічні задачі, 

важливі для суспільства та навколишнього середовища, вимагають залучення 

матеріалів дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) для їх оперативного та ефективного 

рішення. Тому, сучасна парадигма використання даних ДЗЗ передбачає поступовий 

перехід від попередньо оброблених та каліброваних даних до інформаційних 

продуктів вищих рівнів, придатних до безпосереднього аналізу спеціалістами в 

тематичних галузях, а не з геоінформатики – analysis-ready data (ARD). Прикладами 

ARD є просторові розподіли фізичних характеристик земної поверхні, недоступних 

до прямих вимірювань – температури повітря, вологості ґрунту, біомаси рослинності, 

ризику надзвичайних подій тощо. 

Сучасна мережа ДЗЗ складається з великої кількості аерокосмічних апаратів та 

являє собою складну синергетичну систему. Для таких систем, характерним є 

отримання інформації про один і той самий феномен (процес, об’єкт, подію) по 

декільком каналам. Тому проблема полягає в тому, щоб визначити, по яких каналах 

передаються найбільш достовірні дані і як забезпечити їх оптимальне або раціональне 

комплексування. Загалом, синергетична концепція комплексування даних 

застосовується для оцінки характеристик об’єктів та процесів за наявної сукупності 

даних. В даному дослідженні, при комплексуванні даних невідома характеристика 

розглядається як випадкова величина, відображенням закону розподілу якої є 

оптичний та радіолокаційний сигнали. Для здійснення її кількісної оцінки, всі наявні 

дані вивчаються в сукупності і обробляються як вхідні статистичні змінні. Обробка 

здійснюється за правилами математичної статистики. 
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В цьому дослідженні основну увагу приділено точному та достовірному 

визначенні абсолютної вологості ґрунту, що визначається як вологість у відношенні 

до маси сухого матеріалу (Wобч, %). Але, оскільки Wобч є мінливою та залежить від 

умов ґрунтово-повітряного середовища, достовірне отримання Wобч потребує 

кількісного оцінювання додаткових фізичних параметрів. Зокрема, в рамках 

дослідження здійснено обчислення коефіцієнтів зворотного розсіювання (σ), 

діелектричної проникності (ε), шорсткості (s), температури ґрунту (Tп) та земних 

покривів (Tдис), параметрів рослинного покриву та різних геометричних параметрів 

земної поверхні. 

Мета дослідження полягала у підвищенні точності визначення фізичних 

параметрів земної поверхні, перш за все – вологості ґрунту, шляхом створення нової 

методики комплексування радіолокаційних та оптичних супутникових даних. Для 

цього було удосконалено методи цифрової обробки оптичних та радарних 

супутникових зображень, обчислено додаткові фізичні параметри земної поверхні, а 

також проведено наземні підсупутникові вимірювання. 

Таким чином, радіолокаційні супутникові дані C-SAR (довжина хвилі λC-

SAR = 5,56 см) Sentinel-1 High-Resolution Ground Range Detected (GRDH) з 

просторовою розрізненністю 10 м були використані для обчислення ε. Радарні 

зображення, що містять дані у форматі дискретних цілочисельних значень (DNSAR), 

були оброблені у відкритому програмному середовищі Sentinel Application Platform 

(SNAP). Обробка складалася з оновлення метаданих, конвертації DNSAR в σ 

горизонтальної (VH, σVH) та вертикальної (VV, σVV) поляризації, а також географічної 

прив’язки. Середовище SNAP дозволяє отримувати супровідні дані до продуктів S1. 

Тому, також були згенеровані зображення кутів візування ϑ та θ. 

Обчислення ε було здійснено на основі Integral Equation Model (IEM) зі сталим 

відношенням горизонтального радіусу кореляції (l=4) до середньоквадратичного 

відхилення s. У якості вхідних даних було використано σVH, σVV та θ, обчислені для 

продуктів S1 GRDH. Оскільки IEM є недосконалою, вона призводить до розриву 

функції ε при деяких комбінаціях вхідних даних. Тому було зроблено ряд 

удосконалень. По-перше, накладено умову εVH ≈ εVV, оскільки при вимірюванні 
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фізичного параметру різними способами (наприклад C-SAR VH/VV) значення не має 

принципово відрізнятися. По-друге, оскільки s також є невідомою величиною, 

діапазон допустимих значень параметру було встановлено в межах 0,01 см < s < 

2

SARC


 см. По-третє, на основі попередніх досліджень діелектричних властивостей 

ґрунту, встановлено обмеження 2 < ε < 45, оскільки оригінальна модель IEM допускає 

ε → ∞. Побудову карт розподілів діелектричної проникності   та шорсткості s було 

здійснено на основі результатів оберненого моделювання   у всьому можливому 

діапазоні значень σVH та σVV. Додатково було здійснено корекцію ε шляхом врахування 

дестабілізуючих ефектів фізико-хімічних особливостей ґрунтового середовища. З 

цією метою було використано результати наземних, квазісинхронних із зондуванням 

S1, підсупутникових вимірювань кислотності (pHп) та температури Tп. 

Для обчислення Tдис, використовувалися багатоспектральні супутникові 

зображення в видимому/ближньому інфрачервоному (Visible/Near Infrared, VNIR) та 

тепловому інфрачервоному (Thermal Infrared) діапазонах. В першому потоці 

обчислень, дані VNIR, що постачаються супутниками PlanetScope PS2.SD 

(просторова розрізненність 3,7 м), були використані для обчислення Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI). В подальшому NDVI був використаний для 

визначення коефіцієнтів теплового випромінювання (εV), окремо для рослинних та 

нерослинних покривів, з залученням даних зі спектральної бібліотеки ECOSTRESS. 

В другому потоці обчислень, здійснювалася обробка даних TIR, зареєстрованих 

в форматі дискретних цілочисельних значень (DNTIR). А саме, для цього були 

використані дані сенсорів Landsat-7 (L7) Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), 

Landsat-8 (L8) Thermal Infrared Sensor (TIRS), та Earth Observing System (EOS) 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Дані TIR мають просторову 

розрізненність 60, 100 та 1000 м відповідно. За калібрувальними коефіцієнтами було 

здійснено конвертування DNTIR в спектральну щільність енергетичної яскравості на 

сенсорі (L0), а потім – в спектральну щільність енергетичної яскравості земної 

поверхні (L0) через атмосферну корекцію. 
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Одержані значення εV та L0 були використані для обчислення Тдист за оберненню 

формулою Планка для «сірого» тіла. Оскільки оптичні та радарні сенсори проводять 

знімання несинхронно (різниця складає приблизно 4 години), Тдист було 

перемасштабовано в часі до значень температури в час знімання S1 (Tм). 

З метою врахування впливу рельєфу місцевості на зворотне розсіяння 

радіолокаційного сигналу були обчислені геометричні параметри земної поверхні. До 

результуючої моделі комплексування супутникових даних увійшли параметр 

локальних девіацій радіолокаційного сигналу (g), взаємна орієнтація елементу 

рельєфу по відношенню до сенсора (f0) та нормалізований рельєф місцевості (φ). 

Додатково, для обчислення геометричних параметрів, було використано цифрову 

модель місцевості (ЦММ) Advanced Land Observation Satellite (ALOS) Global Digital 

Surface Model (GDSM) AW3D30.  

Зокрема, параметр g характеризує неоднорідність підстилаючої поверхні при 

зондуванні під кутом візування, та обчислюється з використанням σVH, σVV та θ. 

Параметр f0 дозволяє описати взаємну орієнтацію напрямку спостереження радара та 

лінії нормалі земної поверхні, і обчислюється з використанням нахилу та експозиції 

елементу рельєфу, а також кута візування та курсового кута сенсору. Нормалізацію 

рельєфу було здійснено на основі ортогональної увігнутості земної поверхні, для 

більш точного виявлення локальних понижень. 

Параметри, обчислені з використанням супутникових даних (регресори) та 

результатів наземних завіркових вимірювань Wп (регресанд) були використані для 

відновлення Wобч на основі багатовимірного регресійного аналізу. Суттєву 

нелінійність моделі було враховано шляхом застосування емпірично визначених 

нелінійних перетворень вхідних регресорів та їх комбінуванням. В результаті 

регресійного аналізу виявлено значний статистичний зв’язок між Wп та регресорами 

(коефіцієнт детермінації R2 = 0,87). Встановлена точність визначення вологості 

(RMSE = 3,6 %, MAE = 2,9 %) є цілком прийнятною для кількісного моніторингу 

вологості ґрунту. Багатовимірна лінеаризована регресійна модель була використана 

для побудови карти просторового розподілу вологості ґрунту.  
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За результатами аналізу інформативності компонент регресійної моделі, за 

допомогою Principal Component Analysis (PCA), виявлено, що 90 % повної 

інформативності забезпечується шістьма першими головними компонентами. Серед 

регресорів, розподіл інформативності є відносно рівномірним: їх інформативність 

коливається в діапазоні 6,2-16,5 %. Найбільш інформативними є s скомбінована з NV 

(~16,5 %) та σVH скомбінований з Tм (~13,1 %). 

Наукова новизна 

Вперше розроблено нову методику комплексування багатоспектральних 

оптичних та двополяризаційних радарних супутникових даних для обчислення 

фізичних параметрів земної поверхні, перш за все – вологості ґрунтів. На відміну від 

існуючих, розроблена методика використовує складну лінеаризовану багатовимірну 

регресійну модель з мінімізацією абсолютних відхилень, оригінальний підхід до 

визначення температури ґрунту в разі несинхронного оптичного і радіолокаційного 

знімання, та додатково враховує геометричні неоднорідності земної поверхні і 

локальні девіації радіолокаційного відбиття. 

Вперше запропоновано нову лінеаризовану багатовимірну регресійну модель з 

мінімізацією абсолютних відхилень, яка на відміну від існуючих, враховує низку 

фізичних параметрів, таких як коефіцієнти зворотного розсіювання, діелектрична 

проникність, шорсткість, температура земної поверхні, параметрів рослинного 

покриву, та додаткових геометричних параметрів, таких як висота, нахил, експозиція 

та ортогональна увігнутість рельєфу, локальні девіацій радіолокаційного сигналу та 

взаємна орієнтація елементу рельєфу по відношенню до сенсора. 

Удосконалено відомий метод обчислення відносної діелектричної проникності 

земної поверхні за даними двополяризаційного радіолокаційного знімання на основі 

калібрування моделі IEM. Метод удосконалено шляхом введення алгоритму 

автоматизованого обчислення шорсткості ґрунту. Також запропоновано критерії 

фільтрації двополяризаційних радарних зображень на основі діапазону допустимих 

значень діелектричної проникності та шорсткості ґрунту, який дозволяє виявляти 

випадки зриву моделі визначення діелектричної проникності ще до проведення 

розрахунків. 
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Подальшого розвитку зазнав метод визначення температури земної поверхні з 

використанням багатоспектральних оптичних супутникових даних знімання у 

видимому, ближньому та тепловому інфрачервоних діапазонах. Зокрема, застосовано 

перерахунок температури, одержаної дистанційно, до температури в момент 

радіолокаційного знімання. 

Практична значущість 

За результатами підсупутникових наземних вимірювань розроблена методика 

забезпечує достатню достовірність (коефіцієнт детермінації R2 = 0,87) та менші, у 

порівнянні з існуючими методиками, величини похибок (RMSE = 3,6%), що дозволяє 

рекомендувати її до застосування в рівнинних лісостепових та степових фізико-

географічних умовах України. 

Ключові слова: супутникові дані, комплексування даних, регресійний аналіз, 

фізичні параметри, вологість ґрунту, коефіцієнт зворотного розсіювання, 

діелектрична проникність, температура земної поверхні 
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ABSTRACT 

Svideniuk M.O. Radar and optical data fusion technique for land surface physical 

parameters restoration. 

Dissertation for the Doctor of Philosophy degree (PhD) with a degree in 172 – 

«Telecommunications and radio engineering» (17 – «Electronics and 

telecommunications»). - State Institution «Scientific Centre for Aerospace Research of the 

Earth of the Institute of Geological Sciences of the National Academy of Sciences of 

Ukraine», Kyiv, 2021. 

 

Nowadays, the efficient and appropriate solvation of relevant scientific, socioeconomic 

and environmental security issues, which are essential for human society and environment 

require, requires Earth observation (EO) data. Thus, a modern EO data application 

framework provides a gradual transition from the usage of pre-processed and calibrated data 

to the implementation of higher-level information products named analysis-ready data 

(ARD). This kind of data is suitable not only for direct analysis by geoinformatics experts, 

but also by specialists in thematic industries. For example, the spatial distributions of land 

surface physical characteristics inaccessible to direct measurements, e.g. air temperature, 

soil moisture, vegetation biomass, risk of emergency events, etc., can be recognized as the 

ARD. 

The modern remote sensing (RS) network, which is consisted from numerous aircrafts 

and spacecraft, performs a complex synergetic system. In such kind of systems, information 

about a single phenomenon (process, object or event) transmits in several channels. Thus, a 

problem is to determine the channels that transfer the most reliable data and then to provide 

their optimal or rational fusion. In general, the synergetic data fusion approach is reliable 

for objects and processes characteristics assessment if a data set is pulled. In this paper, an 

unknown characteristic was considered as a random value based on the principles of optical 

and radar signals distributive law. In order to estimate this value, available data was 

examined as an aggregated dataset and processed as initial statistical variables. The 

processing was carried out in accordance with statistical theory. 
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This study focuses on the accurate and reliable estimation of absolute soil moisture that 

defines in relation to the mass of dry material (Wобч, %). However, since Wобч is very 

changeable and depends on soil-air environment conditions, its reliable retrieval requires 

additional physical parameters quantitative evaluation. In particular, this research study 

includes the estimation of backscattering coefficients (σ), local incidence angles from 

ellipsoid (ϑ) and projected local incidence angles (θ), permittivity (ε), roughness (s), soil 

(Tп) and land cover (Tдис) temperature, vegetation cover parameters (e. g. NDVI) and other 

various land surface geometric parameters. 

The aim of the study was to increase the land surface physical parameters estimation 

accuracy, especially Wобч, by creating a new technique for radar and optical data fusion. 

With this aim in view, we improved the methods of optical and radar satellite images digital 

processing, calculated the additional land surface physical parameters and provided the field 

measurements of some of them. 

Thus, C-SAR (wavelength λC-SAR=5,56 cm) Sentinel-1 A/B (S1) High-Resolution 

Ground Range Detected (GRDH) products with 10 m spatial resolution were used for ε 

estimation. The radar images provide the information in discrete integer (DNSAR) format. 

Therefore, it were processed in open-source Sentinel Application Platform (SNAP) 

software. The processing consisted of metadata updating, calibration the DNSAR to (σ) 

received in VH (σVH) and VV (σVV) polarizations and dereferencing. The SNAP environment 

allows to generate additional images from the S1 products. Thus, the images of incidence 

angles ϑ and θ were also retrieved. 

The estimation of ε were provided based on Integral Equation Model (IEM) with the 

fixed ratio of a horizontal correlation length (l=4) to the standard deviation of s. The 

physical parameters σVH, σVV and θ were used as input data estimated for S1 GRDH products. 

Since the IEM is imperfect, it leads to the ε function rupture for some combinations of the 

input data. Therefore, a number of improvements were provided. Firstly, the relative 

equality condition of εVH ≈ εVV  was implemented, since the measuring of a single physical 

parameter with different devices (e.g. C-SAR VV/VH), the result should not differ 

significantly. Secondly, since s is also unknown variable, the tolerance range was limited 
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for 0,01 cm < s < 
2

SARC


 cm, based on radar signal scattering properties. Thirdly, the 

tolerance range of 2 < ε < 45 based on previous soil dielectric properties investigations, since 

the original IEM allows a function jump that leads to ε → ∞. The mapping of ε and s spatial 

distribution was provided based on the backward simulation of ε in the full range of σVH and 

σVV. Additionally, the correction of ε was provided, by taking into account destabilizing 

effects of physical and chemical characteristics of the soil medium. For this purpose, the 

results of field, quasi-synchronous with S1 observations, measurements of acidity (pHп) and 

temperature (Tп) were used. 

Multispectral optical EO data in Visible/Near Infrared (VNIR) and Thermal Infrared 

(TIR) ranges were used in order to estimate Tдис. In the first estimation data-flow, 

PlanetScope PS2.SD (PS2.SD)  (spatial resolution 3.7 м) VNIR data were used to calculate 

the  Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). After that. NDVI were used for the 

thermal emissivity (εV) estimation, separately for vegetated and non-vegetated surfaces, by 

implementation of the ECOSTRESS spectral library. 

In the second estimation data-flow, discrete integer (DNTIR) TIR data were processed. 

In particular, Landsat-7 (L7) Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), Landsat-8 (L8) 

Thermal Infrared Sensor (TIRS), and Earth Observing System (EOS) Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer (MODIS) data, with 60 m, 100 m and 100m spatial resolution  

respectively, were used. Firstly, DNTIR were converted to radiance (L) by using the 

calibration coefficients. Secondly, the ground radiance (L0) were estimated based on 

atmospheric correction.  

As a result, εV and L0 were used to calculate Tдис by using the inverse Planck’s equation 

for «grey» bodies. Since the radar and optical sensors provide non-synchronous 

observations (the difference is 4 hours approximately), Tдис were scaled in time to 

temperature during the S1 observation (Tм). 

In order to take into account land topography effects on the radar signal backscattering, 

geometric land surface parameters were calculated. The resultant model of the optical and 

radar data fusion included the radar signal local fluctuations (g), the mutual orientation of 

the relief element to the C-SAR (f0) and normalized terrain relief (φ). Additionally, to 
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calculate the geometric parameters, a digital terrain elevation data (DTED) Advanced Land 

Observation Satellite (ALOS) Global Digital Surface Model (GDSM) AW3D30 were used. 

In particular, g characterizes the land surface heterogeneity during the sensor 

observations at the incidence angle, and can be calculated using σVH, σVV and θ. The f0 

describes the mutual orientation of the C-SAR observation direction and the land surface 

normal line, and calculated by using not only the relief slope and exposure, but also the 

sensor incidence and heading angles. The relief normalization was carried out by using the 

orthogonal concave of the sloping land surface for more accurate detection of the relief local 

topographic low. 

The parameters estimated by using EO-data (predictors) and results of Wп field 

measurements (regressand) was used for Wобч estimation based on multidimensional 

regression analysis. The significant nonlinearity of the model was taken into account by 

empirically defined nonlinear transformations of initial regressors and their combinations. 

As a result of the regression analysis, a representative statistical dependence between Wп 

and regressors (R2 = 0,87) were found. The revealed magnitude errors (RMSE = 3,6%, 

MAE = 2,9 %) are quite acceptable for the soil moisture quantitative monitoring. The 

multidimensional linearized regression model was used to build the soil moisture spatial 

distribution maps. 

Based on the results of the regression model components informational value analysis, 

by using Principal Component Analysis (PCA), it was reviled that six first principal 

components provide the 90% of the total information capacity. In general, the information 

capacity between the regressors was evenly distributed: their informational value ranged 

from ~6,2 % to 16,5 %.  The most meaningful components were the s combined with NV 

(~16,5 %) and σVH combined with Tм (~13,1 %). 

Scientific novelty 

The first developed technique for multispectral optical and double polarization radar 

satellite data fusion for the land surface physical parameters, soil moisture especially, 

estimation. Unlike existing approaches, the developed technique uses the complex 

linearized multidimensional regression model with absolute deviations minimization, the 

original approach for the land surface temperature estimation for non-synchronous radar and 
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optical observations, and additionally relies on the radar signal local fluctuations and relief 

heterogeneity.  

The first proposed the linearized multidimensional regression model with absolute 

deviations minimization. Unlike existing models, the developed model relies on the number 

of physical parameters, e.g. backscattering coefficients, permittivity, roughness, land cover 

temperature, vegetation cover parameters, and additional geometric parameters, e.g. the 

relief elevation, slope, aspect and orthogonal concave, radar signal local fluctuations and 

mutual orientation of the relief element to a sensor. 

A well-known method for the land surface permittivity estimation was improved by 

using the dual polarization radar sensing based on the IEM calibration. Additionally, the 

model was improved by the computer assisted soil roughness estimation algorithm 

implementation. In addition, the theoretical criteria for the function rupture detection were 

proposed based on the soil permittivity and roughness tolerance ranges. The theoretical 

criteria for the double polarization radar images filtering were also proposed based on the 

permittivity and roughness tolerance ranges, which can identify the model disruption cases 

before estimations. 

The well-known method for the land surface temperature estimation, by using visible, 

near and thermal infrared multispectral optical data, based on Planck’s law was improved. 

In particular, the temperature obtained remotely was recalculated to a temperature at the 

time of radar sensing. 

Practical implications 

Based on the results of the soil physical parameters measurement, the developed 

technique provides a sufficient reliability (R2 = 0,87) and magnitude errors (RMSE = 3,6%), 

which are smaller compared to existing techniques. The obtained accuracy allows 

recommending the technique for application within the plain forest-steppe and steppe 

physic-geographical conditions of Ukraine. 

Key words: EO-data, data fusion, regression analysis, physical parameters, soil 

moisture, backscattering coefficient, permittivity, land surface temperature 
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ВСТУП 

Актуальність теми дослідження. Наукові, соціоекономічні та спеціальні задачі 

сьогодення, важливі для суспільства, вимагають інноваційних, ефективних та 

оперативних рішень. Чільне місце в процедурах прийняття управлінських рішень 

займають дані дистанційного зондування Землі (ДЗЗ). Але, сучасна парадигма їх 

використання передбачає поступовий перехід від попередньо оброблених та 

каліброваних даних до інформаційних продуктів вищих рівнів, придатних до 

безпосереднього аналізу спеціалістами в тематичних галузях, а не з гіеоінформатики 

– analysis-ready data (ARD). Прикладами ARD є просторові розподіли фізичних 

характеристик земної поверхні, недоступних до прямих вимірювань – температури 

повітря, вологовмісту земних покривів, біомаси рослинності, ризику надзвичайних 

подій тощо. 

В дисертаційному дослідженні основну увагу приділено точному та 

достовірному визначенню об’ємного вологовмісту ґрунту, як однієї з найважливіших 

фізичних характеристик земної поверхні в ландшафтній екології та сільському 

господарстві. Проте, задля об’єктивного вимірювання цієї характеристики методами 

ДЗЗ, необхідним є попереднє обчислення  фізичних параметрів, що також описують 

умови земної поверхні та мають безпосередній зв’язок з вологістю. А саме, в даній 

роботі досліджено та застосовано моделі та методи обчислення діелектричної 

проникності, шорсткості і температури ґрунту, проективного покриття рослинності, 

геометричних особливостей земної поверхні, локальних девіацій радіолокаційного 

відбиття та відносної геометричної орієнтації радіолокаційного сигналу. 

В складних синергетичних системах інформація про один і той самий феномен 

(процес, об’єкт, подію, параметр), зазвичай, отримується з декількох каналів потоків 

даних. А синергетична концепція комплексування даних, зазвичай, застосовується 

для оцінки характеристик об’єктів та процесів за наявної сукупності цих даних. У 

цьому дисертаційному дослідженні, при комплексуванні даних, невідома 

характеристика розглядається як випадкова величина, відображенням закону 

розподілу якої є оптичний та радіолокаційний сигнали. Для встановлення її кількісної 
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оцінки всі наявні дані вивчаються в сукупності і обробляються як вхідні статистичні 

змінні. Обробка здійснюється за правилами математичної статистики. 

На сьогодні, в Україні, за допомогою матеріалів ДЗЗ, актуальні наукові, 

соціоекономічні та екологічні проблеми, важливі для суспільства та навколишнього 

середовища успішно вирішуються такими вченими, як В.Ю. Беленок, Т.В. Дудар, 

А.В. Хижняк, А.О. Козлова та І.О. Пєстова (Belenok et al., 2021; Khyzhniak, 

Fedorovskyi, 2020; Piestova et al., 2019; Kozlova et al, 2018; Дудар та ін., 2017). 

Можливості використання радарних супутникових даних шляхом створення моделей 

розсіювання радіолокаційного сигналу описали M. C. Dobson, F.T. Ulaby, Y. Oh  та 

P.C. Dubois (Dobson, Ulaby, 1986; Oh et al., 1992; Dubois et al., 1995). Вдосконаленням 

та створенням нових моделей, для визначення вологості,  займаються сучасні вчені 

N. Baghdadi, M. Choker та W. Wagner (Baghdadi et al., 2019; Choker et al., 2017; Wagner 

et al., 2007). В Україні, дослідження можливостей обчислення вологості ґрунту з 

використанням матеріалів ДЗЗ описано в роботах В.І. Лялько, Л.Д. Вульфсона, та І.Ф. 

Романчук (Романчук та ін., 2018; Сахацький, 2006; Лялько та ін., 2003).  

Вплив температури та кислотності на розсіювання радіолокаційного сигналу 

описано в дослідженнях таких українських вчених, як О.І. Сахацький, І.Ф., Д.А. 

Боярський та И.С. Лактіонов, (Лактионов, Вовна, 2014а; Боярский, Тихонов, 2003). 

Дослідженнями взаємозв’язку вологості ґрунту та геометричними параметрами 

рельєфу займаються такі вчені, як A. Palombo та D. Robinson (Palombo et al., 2019; 

Robinson et al., 2008). Дослідження температурного поля земної поверхні проводяться 

як закордоном, так і українськими вченими, а саме, С.А. Станкевичем, М.В. 

Артюшенком, Л.П. Ліщенко, А.В. Хижняк та М.С. Лубським (Artiushenko et al., 2020, 

Ліщенко, 2020; Станкевич та ін., 2017; Федоровський та ін., 2017).  

Розробкою методів комплексуванням супутникових даних в Україні займаються 

такі вчені, як А.А.Фомічьов, І.Н. Прудиус, О.М. Плотніков, А.П. Гривачевський 

(Гривачевський та ін., 2020; Плотніков та ін., 2017; Фомичёв и др., 2005). 

Дослідження технологій вибору космічних апаратів, придатних для спостереження за 

земною поверхнею, та методів обчислення параметрів землеогляду, що здійснюють 

КА, досліджено С.П. Фризом (Фриз, 2013а; Фриз 2013б).  
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Дана  робота,  що  базується  на  публікаціях  (Popov et. al., Stankevich et al., 2021; 

2021; Piestova, 2019; Rebati et al., 2018; Свіденюк, 2021), присвячена розробці 

Методика комплексування даних радіолокаційного та оптичного знімання для 

визначення фізичних параметрів земної поверхні. 

Отже, актуальною науковою задачею є розробка нових методів та технологій 

комплексування багатосенсорних супутникових даних з метою підвищення 

інформативності обчислення фізичних параметрів земної поверхні, в першу чергу – 

вологості ґрунту. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконана в рамках наукових досліджень, що проводились у Державній 

установі «Науковий центр аерокосмічних досліджень Землі ІГН НАН України» за 

такими темами: «Теплове мікрокартування міської території за результатами аналізу 

довготривалих часових серій інфрачервоних супутникових зображень» (державний 

реєстраційний номер 0117U001721); «Методи тематичного аналізу гетерогенних 

геопросторових даних при вирішенні задач дистанційного зондування Землі в умовах 

неповноти та обмеженості наявної інформації» (державний реєстраційний номер 

0116U000144); «Теоретико-методичні основи застосування модернізованого 

комплексу методів дистанційного зондування Землі для пошуку родовищ корисних 

копалин в різних геологічних умовах України» (державний реєстраційний номер 

0115U002048); «Розширення перспектив нарощування запасів корисних копалин на 

основі нових технологій аерокосмічних досліджень Землі» (державний реєстраційний 

номер 0117U004166); «Розробка нових аерокосмічних технологій вивчення, 

прогнозування, запобігання та мінімізації ризиків надзвичайних ситуацій природного 

та природно-антропогенного походження» (державний реєстраційний номер 

0117U004264); «Розробка і впровадження сучасних аерокосмічних технологій 

дослідження Землі для оцінювання та прогнозування небезпечних природних і 

антропогенних процесів і явищ, формування рекомендацій з оптимізації пошуків, 

розвідки і експлуатації родовищ корисних копалин з метою мінімізації негативного 

впливу на довкілля» (державний реєстраційний номер 0118U005384). 
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Мета  і  задачі  дослідження. Метою дослідження є підвищення точності 

визначення фізичних параметрів земної поверхні, перш за все – вологості ґрунту 

шляхом створення нової методики комплексування багатосенсорних радіолокаційних 

та оптичних супутникових даних. 

Для досягнення мети, було поставлено наступні задачі: 

1) зробити огляд та проаналізувати доступні джерела оптичних, радіолокаційних 

та необхідних допоміжних даних середньої просторової розрізненності, визначити їх 

можливості та обмеження, розглянути наявні інформаційні продукти вищих рівнів на 

їх основі; 

2) проаналізувати сучасні дистанційні методи дослідження фізичних параметрів 

земної поверхні, а також відомі методи комплексування даних ДЗЗ; 

3) обрати фізичну модель та удосконалити метод визначення фізичних 

параметрів земної поверхні за радіолокаційними та оптичними дистанційними 

даними; особливу увагу приділити моделі та методу визначення об’ємної вологості 

ґрунту; 

4) звести одержані моделі та розроблені методи і алгоритми в цілісну методику 

комплексування радіолокаційних та оптичних супутникових даних для визначення 

фізичних параметрів земної поверхні; 

5) експериментально перевірити розроблену методику на підсупутникових 

завіркових даних, бажано в різних фізико-географічних регіонах України, одержати 

оцінки достовірності та точності визначення вологості ґрунту за її допомогою; 

6) надати рекомендації щодо можливостей та сфер подальшого використання 

розробленої методики. 

Об'єкт дослідження – фізичні параметри земної поверхні та їх відображення на 

матеріалах ДЗЗ. 

Предмет дослідження – процедури комплексування даних, отриманих за 

результатами зйомки різними типами систем ДЗЗ. 

Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач використовувалися:  

 електромагнітна теорія – для моделювання зворотного розсіювання 

радіолокаційного сигналу; 
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 теорія радіаційного переносу – для урахування впливу атмосфери на 

формування зображень довгохвильового ІЧ діапазону; 

 теорія теплового випромінювання – для обчислення фізичної температури і 

коефіцієнтів теплового випромінювання земної поверхні на основі даних ДЗЗ; 

 регресійний аналіз – для відновлення багатомірної регресійної залежності 

вологості ґрунту від фізичних параметрів земних покривів; 

 теорія інтерполяції та апроксимації функцій – для введення фізичних 

обмежень в модель обчислення діелектричної проникності за радарними 

даними; 

 метод головних компонент – для оцінювання факторних навантажень 

регресорів при визначенні вологості ґрунту; 

 математична статистика – для статистичної оцінки результатів 

експериментальної перевірки розробленої методики.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному: 

1. Вперше розроблено нову методику комплексування багатоспектральних 

оптичних та двополяризаційних радарних супутникових даних для обчислення 

фізичних параметрів земної поверхні, перш за все – вологості ґрунтів, на основі 

лінеаризованої багатовимірної регресійної моделі з мінімізацією абсолютних 

відхилень. 

2. Вперше запропоновано нову лінеаризовану багатовимірну регресійну модель 

з мінімізацією абсолютних відхилень, яка на відміну від існуючих, враховує низку 

додаткових фізичних параметрів земної поверхні – шорсткість, геометричні 

неоднорідності земної поверхні і локальні девіації радіолокаційного відбиття. 

3. Вдосконалено відомий метод обчислення відносної діелектричної 

проникності земної поверхні за даними двополяризаційного радіолокаційного 

знімання на основі калібрування моделі IEM, в якому введено окремий алгоритм 

визначення шорсткості із застосуванням корегувального члена, що залежить від 

радіусів кореляції в різних поляризаціях. Також запропоновано емпіричний критерій 

фільтрації двополяризаційних радарних зображень на основі відношення коефіцієнтів 



27 

 

зворотного розсіяння, який дозволяє виявляти випадки зриву моделі визначення 

діелектричної проникності ще до проведення розрахунків. 

4. Подальшого розвитку зазнали методи визначення температури земної 

поверхні за матеріалами багатоспектрального оптичного знімання у видимому, 

ближньому та тепловому інфрачервоних діапазонах, зокрема, застосовано 

перерахунок температури, одержаної дистанційно, до температури в момент 

радіолокаційного знімання якщо він не співпадає з часом оптичного знімання. 

Практичне значення отриманих результатів. 

За результатами підсупутникових наземних вимірювань розроблена методика, 

яка забезпечує високу точність обчислення вологості ґрунту -коефіцієнт детермінації 

застосованої регресійної моделі 0,87 при середньоквадратичній похибці 3,6 %. 

Застосування розробленої методики можуть бути використані як складова 

державного контролю за використанням та охороною земельного фонду шляхом 

аналізу ряду послідовних спостережень і порівнянь одержаних показників. 

Розроблена методика комплексування даних може слугувати інструментом для 

проведення моніторингу земель, що здійснюють Держгеокадастр за участю 

Міністерства захисту довкілля та природних ресурсів України, Міністерства аграрної 

політики та продовольства України, Національної академії аграрних наук та 

Державного космічного агентства. Розроблена модель обчислення вологості ґрунту 

на основі фізичних параметрів земної поверхні та топографічних особливостей 

ділянок дозволяє прогнозувати схильність ґрунту до деградації. Це може бути 

використано інститутами землеустрою з метою проведення науково-дослідних та 

проектних робіт в галузі землеустрою, охорони, оцінки та раціонального 

використання земель. 

Особистий внесок здобувача. Основні результати роботі одержано особисто 

автором. Результати співпраці з колегами та спеціалістами інших наукових галузей 

відображено в сумісних наукових публікаціях.  

Проведений автором аналіз існуючих методів комплексування даних, 

класифікації супутникових зображень, моделювання радіолокаційного сигналу, 

обчислення термодинамічної температури та вологості ґрунту розглянуто в роботах 
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Додатку И. Зокрема, методи класифікації супутникових даних розглянуті в (И.1, И.3, 

И.15). Обчислення фізичних параметрів земної поверхні з використання матеріалів 

ДЗЗ здійснено в (И.2-8, И.10, И.11, И.13, И.16-21). А саме, обчислення вологості 

проводилося в (4,8,21), температури в (И.4, И.7, И.8, И.10, И.18, И.21), параметри 

рослинності в (И.1-4, И.6, И.9, И.11, И.13, И.15, И.19, И.21), а геометричних 

параметрів в (И.1-4, И.14, И.15, И.21). Фізичні параметри на основі радарних даних 

обчислювалися в (4,5,16-18). Методика комплексування оптичних та радарних 

супутникових даних, побудова регресійної моделі та оцінка її точності, а факторний 

аналіз інформативності каналів здійснено особисто автором й опубліковано в (И.4). 

Апробація матеріалів дисертації. Попередні результати дисертаційного 

дослідження та основні теоретичні і методичні аспекти були представлені та 

обговорені на Міжнародній науковій конференції «Intellectual Systems of Decision-

making and Problems of Computational Intelligence» (Херсон, 24–28 травня 2021 р.), 14-

й Міжнародній науковій конференції «Monitoring of Geological Processes and 

Ecological Condition of the Environment» (Київ, 10–13 листопада 2020 р.), Міжнародній 

науково-практичній конференції «ЕКОГЕОФОРУМ-2017» (Івано-Франківськ, 22-25 

квітня 2017 р.), XI-й Міжнародній науковій конференції «Моніторинг небезпечних 

геологічних процесів та екологічного стану довкілля» (Київ, 11-14 жовтня 2017 р.), II-

й Міжнародній конференції «Innovative Technologies in Science and Education. 

European Experience» (Гельсінкі, Фінляндія, 12–15 листопада 2018 р.), 6-й 

Всеукраїнській конференції «GEO-UA» (Київ, 18-19 вересня, 2018 р.), V-й 

Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні технології розробки рудних 

родовищ. Еколого-економічні наслідки діяльності підприємств ГМК» (Кривий Ріг, 

23–24 листопада 2018 р.), 18-й Міжнародній конференції «Геоінформатика: 

теоретичні та прикладні аспекти» (Київ, 13-16 травня 2019 р.), IV-й Міжнародній 

науково-практичній конференції «Застосування космічних та геоінформаційних 

систем в інтересах національної безпеки та оборони» (Київ, 10 квітня 2019 р.), XVIII-

й Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні інформаційні технології 

управління екологічною безпекою природокористуванням, заходами в надзвичайних 
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ситуаціях» (Київ, 1-2 жовтня 2019 р.), Міжнародній науковій конференції «Natural 

Disasters in Georgia: Monitoring, Prevention, Mitigation» (Тбілісі, 12-14 грудня 2019 р.) 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел (207 найменувань на 21 сторінці) і 

8 додатків на 39 сторінках. Робота викладена на 188 сторінках, що містять 127 

сторінок основного тексту, 31 рис. і 5 таблиць. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ МЕТОДІВ КОМПЛЕКСУВАНЯ СУПУТНИКОВИХ ДАНИХ З 

МЕТОЮ ВИЗНАЧЕННЯ ФІЗИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ЗЕМНОЇ ПОВЕРХНІ 

 

Революційний розвиток комп’ютерних, космічних, геоінформаційних 

технологій в кінці XX – початку XXI ст. призвів до якісних змін в галузі 

дистанційного зондування Землі (ДЗЗ). Серед сучасних тенденцій слід згадати появу 

нових супутників надвисокої розрізненності з поліпшеними характеристиками 

(WorldView, Pleiades Neo), розробку концепції оперативної і глобальної зйомки земної 

поверхні з високою розрізненністю за допомогою угруповань малих супутників 

(RapidEye, PlanetScope, SkySat), у тому числі радіолокаційних (NovaSAR, Capella) і т. 

д. (Dubovik et al., 2021; Дворкин, Дудкин, 2013). Можливості використання 

дистанційних методів і геоінформаційних технологій постійно зростають. 

Необхідність широкого охоплення території при моніторингу сільськогосподарських 

земель, обробка великих масивів даних ДДЗ, мінімізація участі експертів у процесі 

тематичної інтерпретації аерокосмічних зображень зумовили появу досліджень, 

спрямованих на розробку максимально автоматизованих алгоритмів обробки даних 

ДДЗ (Мальчикова, 2010). Системи спостереження, побудовані на основі сенсорів 

різного типу та відповідних підходів комплексування інформації, дають змогу 

розв’язувати різноманітні задачі дистанційного зондування Землі, моніторингу 

навколишнього середовища, ідентифікації та супроводу об’єктів (Kondratov et al., 

2016; Lyalko et al., 2000). Крім того, сучасні системи ДЗЗ здатні безперервно 

забезпечувати високу розрізнювальну здатність та адаптивність сенсорів до різних 

видів наземних покривів (Rees, 2013).  

 

1.1. Характеристики сучасних систем та матеріалів ДЗЗ для вивчення 

фізичних параметрів земної поверхні 

 

Можливості використання методів дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) для 

вивчення земної поверхні та характеристик земних покривів визначаються 
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характеристиками супутникових систем – носіїв знімальної апаратури. Вони 

поділяються на два основних типи: пасивні й активні. Пасивні методи ґрунтуються на 

вимірюванні власного теплового або відбитого сонячного випромінювання у вузьких 

спектральних діапазонах у різних ділянках спектра. При багатозональній зйомці 

отримують серію знімків, неідентичних за розподілом оптичної щільності, що 

пов'язано з розходженнями в відбивній спроможності об'єктів зйомки в різних зонах 

спектра. Їх недоліком є втрата інформації про земну поверхню при несприятливих 

погодних умовах, основною мірою – через хмарність. На противагу їм, активні методи 

передбачають використання штучних джерел випромінювання (радіопередавачів, 

лазерів) та реєстрацію відбитого або наведеного випромінювання об’єктів, що 

досліджуються. Крім того, сучасні активні системи ДЗЗ забезпечують широкі кути 

захоплення місцевості. Зокрема, Сучасні радіолокатори бічного огляду – це 

радіометри активного типу, що сприймають відбиту від об’єкта електромагнітну 

енергію при його опроміненні у визначеному діапазоні радіочастотного спектру. 

Численні супутникові системи вже зараз дозволили накопити значну кількість 

інформації. Тим не менш, у методиці розглядаються лише ті з них, які дають змогу 

вивчати фізичні та біофізичні характеристики земних покривів на даний момент. 

Таким чином, важливою задачею є підбір супутникових даних, узгоджених за датою 

спостереження супутниковими системами ДЗЗ. 

 

1.1.1. Технічні характеристики оптичних та радарних систем ДЗЗ 

 

Оптичні супутникові системи. Супутникова система Landsat-7 (L7), запущена 

15 березня 1999 року, оснащена апаратурою ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), 

яка забезпечує зйомку земної поверхні в чотирьох діапазонах: VNIR (Visible and Near 

Infrared – видимий і ближній інфрачервоний), SWIR (Shortwave Infrared – середній 

інфрачервоний), PAN (panchromatic – панхроматичний), TIR (thermal infrared – 

теплової інфрачервоний). Апарат виконує зондування з сонячно-синхронної орбіти 

на висоті 705 км. Космічні знімки, одержувані L7 ETM+, характеризуються широкою 

смугою захоплення (185 км) та наявністю багатоспектральних зображень (8 
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спектральних каналів) середньої просторової розрізненності (15 м) (табл. В.1.1). 

Частота повторного знімання складає 16 діб (Landsat-7, 2019). 

Сучасний КА Landsat-8 (L8), для точного визначення орієнтації супутника, 

обладнаний трьома високоточними астродатчиками, інерціальною навігаційною 

системою, приймачами системи GPS і двома магнетометрами з потрійною віссю. 

Використання досконаліших приладів із зарядовим зв’язком (ПЗЗ) дозволяє 

підвищити відношення «сигнал-шум» і якість зйомки. Сенсори вимірюють 4096 

різних рівнів відбитого світла (радіометрична розрізненність 12 біт) (табл. В.1.2), в 

той час як бортова камера ETM+ могла виміряти 256 різних рівнів (8 біт). Спектральні 

діапазони L8 наведені в табл. В.1.1 (Landsat-8, 2019). Відносна спектральна 

чутливість каналів L7 ETM+ та L8 OLI наведена на рис. В.2.1 (USGS Landsat, 2021). 

Sentinel-2 (S-2) є супутниковою системою Європейського Космічного Агентства 

(European Space Agency, ESA), розроблену в рамках ініціативи Copernicus (Shurmer et 

al., 2018). Спостереження з земною поверхнею проводиться з сонячно-синхронної 

орбіти на висоті, в середньому, 785 км (табл. В.1.3). Наявність двох супутників 

дозволяє проводити повторні зйомки кожні 5 днів на екваторі і кожні 2-3 дні. Космічні 

апарати (КА) S2A та S2B оснащені ідентичними багатоспектральними оптико-

електронними сенсорами MSI, що працюють за лінійковим принципом. 

Радіометрична розрізненність складає 12 біт. КА S2 постачають дані з просторовою 

розрізненністю 10, 20, і 60 м в тринадцяти спектральних діапазонах від VNIR до 

SWIR, наведених в табл. В.1.4. Серед переваг над супутниками Landsat – вища 

просторова розрізненність, менший період повторного знімання та більша кількість 

каналів VNIR, відносна спектральна чутливість яких наведена рис. В.2.2 (S2RSR, 

2021). 

Сузір’я супутників PlanetScope (PS) складається з приблизно 160 КА типу 

CubeSat 3U, розміром 10×10×30 см, виведених на сонячно-синхронну орбіту в 

декілька етапів, починаючи з листопада 2018 року. Сузір’я виконує знімання повної 

суші Землі за одну добу, формуючи колекцію зображень, отриманих в чотирьох 

спектральних діапазонах, площею 200 млн. км2/добу. Технічні характеристики 

сенсорів PS наведені в табл. В.1.5. Сенсори PS згруповані у три сімейства з дещо 
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різною відносною спектральною чутливістю: 0c, 0e та 0f. На рис. В.2.3  наведено 

відносну спектральну чутливість каналів кожного з сімейств PS. В рамках 

дисертаційного дослідження використано супутникові дані PS2.SD сімейства 0f. 

Теплові дані. Матеріали ДЗЗ в тепловому інфрачервоному діапазоні 

постачаються починаючи з 1970-х років, після запуску супутників серії NOAA 

(National Oceanic and Atmospheric Administration), обладнаних багатоспектральним 

сенсором AVHRR (Advanced Very-High-Resolution Radiometer). На сьогодні 

функціонує п’ять супутникових систем, обладнаних цим приладом, що постачають 

теплові дані з просторовою розрізненністю ~1,1 км: NOAA-18/19 та Metop-A/B/C. 

Інший багатоспектральний сенсор ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer) супутникової системи EOS виконує знімання у 5-ти теплових 

діапазонах із просторовою розрізненністю 90 м та радіометричною розрізненністю 12 

біт (Abrams, Hook, 2004).  

 Скануючий багатоспектральний спектрорадіометр MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer), встановлений на супутниках Terra і Aqua системи ДЗЗ 

EOS, веде зйомку в 36 спектральних діапазонах з радіометричною розрізненністю 12 

біт. Серед них, 29 каналів (в тому числі всі теплові інфрачервоні) мають просторову 

розрізненність 1000 м. Завдяки безперервному режиму роботи і широкій смузі зйомки 

(2330 км) будь-яка територія в межах зони видимості станції щодня знімається, як 

мінімум, один раз. Межі спектральних діапазонів EOS MODIS наведено в табл. В.1.6. 

Для картування температури земної поверхні використано дані рівнів обробки 

1B та 1GT супутникових систем EOS MODIS та Landsat-7, Landsat-8, що одержані у 

дальньому інфрачервоному діапазоні електромагнітного випромінювання. 

Супутникові продукти MODIS Level 1B 1KM (MOD11_L2) містять калібровані дані 

спектральної щільності енергетичної яскравості в дальньому інфрачервоному 

діапазоні (MODIS, 2021). Зображення заходяться у вільному доступі на веб ресурсі 

Level-1 and Atmosphere Archive and Distribution System Web Interface (LAADS) 

(MODIS Products, 2021), постачаються з просторовою розрізненністю 1 км. 

Інфрачервоні зображення супутникових систем Landsat-7 ETM+ та Landsat-8 TIRS 

доступні у вільному доступі на веб-ресурсі United States Geological Survey (USGS) 
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(EarthExplorer, 2021). Інфрачервоні зображення Level 1GT від сенсора ETM+ мають 

просторову розрізненність 60 м, а дводіапазонні зображення Level 1GT від сенсора 

TIRS – 100 м. У дослідженні використано теплові супутникові дані, отримані в день 

проведення наземних вимірювань фізичних параметрів ґрунтів (табл. В.1.7). Відносну 

спектральну чутливість теплових інфрачервоних каналів сенсорів L7 ETM+, L8 TIRS 

та EOS MODIS показано на рис. В.2.4. 

Радіолокаційні супутникові системи. Супутник TerraSAR-X, розроблений 

Німецьким аерокосмічним центром (DLR) та компанією EADS Astrium GmbH, був 

запущений 15 червня 2007 р. з космодрому Байконур та виведений на кругову 

сонячно-синхронну орбіту заввишки 514 км із нахилом 97,44° (табл. В.1.8). Супутник 

оснащений радіолокатором із синтезованою апертурою (РСА), що дозволяє 

виконувати радіолокаційну зйомку земної поверхні з високою просторовою 

розрізненністю до 1 м (Airbus Team, 2015). Другий супутник TanDEM-X, запущений 

21 червня 2010, обладнано ідентичною апаратурою. Спільна робота двох супутників 

дозволяє в повній мірі використовувати інтерферометричні технології і картувати 

вертикальні зміщення земної поверхні з сантиметровою точністю (Riadi et al., 2018; 

Wessel, 2013). 

Запуск японського радарного супутника ALOS-2 (Advanced Land Observing 

Satellite 2) здійснено 24 травня 2014 р. з космодрому Танегашима. На супутнику 

встановлено РСА PALSAR-2 (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar), який 

здатний знімати незалежно від погодних умов та за будь-якої освітленості в L-

діапазоні (робоча частота 1,27 ГГц, λ = 23,6 см) (ALOS, 2020). ALOS-2 постачає дані з 

просторовою розрізненністю 1-3 м, 3-10 м та 100 м, проводячи зйомку в режимах 

SpotLight, StripMap та ScanSAR відповідно (табл. В.1.8). 

В даному дослідженні, використовуються радарні супутникові дані, отримані КА 

Sentinel-1 (S1), що являють собою сузір’я двох супутників (S1A та S1B) (Shurmer et 

al., 2018). КА розташовані на одній сонячно-синхронній орбіті на висоті 693 км. Вони 

проводять зйомку в одинарній (HH або VV) або в подвійній поляризації (HH/HV або 

VV/VH) протилежно один відносно одного. Працюючи в режимі Interferometric Wide 

Swath (IW), вони постачають дані з просторовою розрізненністю 10 м (табл. В.1.9). 
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1.1.2 Технічний опис супутникових продуктів, для вивчення фізичних 

параметрів земної поверхні 
 

Дослідження рослинного покриву. Продукти, що постачаються за даними 

зондування сенсора VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) являють собою 

глобальну карту вегетаційного індексу VI (Vegetation Index) з просторовою 

розрізненністю 4 км. Даний продукт є стійким емпіричним показником рослинної 

активності суходолу (Hanjun, Yufeng, 2019). Продукт здоров’я рослинності VIIRS 

Vegetation Health Product (VVHP) є набором щотижневих геопросторових даних стану 

рослинності, зокрема Vegetation Condition Index (VCI), Temperature Condition Index 

(TCI) та Vegetation Health Index (VHI). Просторова розрізненність продукту складає 

близько 1 км на екваторі (VIIRS, 2016). Багатоспектральний сенсор низької 

просторової розрізненності Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) 

постачає продукти Global Vegetation Index (MGVI) та Fraction of Absorbed 

Photosynthetically Active Radiation (FAPAR). Формування продукту виконується на 

основі моделі радіаційного переносу лісової рослинності (Gobron et al., 2006; Gobron 

et al., 2007). Алгоритм MERIS TOAVEG (Baret et al., 2006) проводить оцінки FVC, 

LAI, FAPAR на основі інверсної нейронної мережі моделі радіаційного переносу 

тринадцяти основних спектральних діапазонів MERIS (Bacour et al., 2006). 

Супутникові продукти для вивчення температури земного покриву. 

Супутникові системb EOS MODIS щодоби оперативно постачає дані спостереження 

земної поверхні. Продукт MODIS Near Real Time (NRT) другого рівня обробки (Level 

2) включає розподіли температури земної поверхні (Land Surface Temperature, LST) 

та коефіцієнту теплового випромінювання (Emissivity), що мають просторову 

розрізненність 1 км. З цією метою використовується узагальнений алгоритм 

роздільного вікна (generalized split-window algorithm) (MODIS Overview, 2021). 

Алгоритм VIIRS Land Surface Temperature and Emissivity (LST&E) та продукти 

VNP21 колекції Collection 1 (C1) розроблені синергетично з алгоритмом MODIS 

Collection 6 (C6) LST&E. Для створення VNP21 використовується алгоритм для 

одночасного отримання температури та коефіцієнту теплового випромінювання для 
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спектральних діапазонів 14 (855 нм), 15 (1076 нм) та 16 (1200 нм) з просторовою 

розрізненністю 750 м (VIIRS, 2016). 

 Супутникові продукти для вивчення вологості ґрунтів. Супутникова система 

SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) була запущена в листопаді 2009 року і 

обладнана мікрохвильовим радіометром MIRAS (Microwave Imaging Radiometer using 

Aperture Synthesis), що являє собою пасивний двовимірний  інтерферометричний 

радіометр в мікрохвильовому діапазоні (L-діапазон, 1,4 GHz, λ ≈ 21 см). Даний сенсор 

дозволяє картувати вологість ґрунту, солоність водної поверхні, товщину морського 

льоду та інші геофізичні параметри, як, наприклад, швидкість вітру над океанами та 

замерзлість/відтаювання ґрунтів (Miernecki et al., 2014; Kerr, et al., 2010). 

Запущена в листопаді 2014 року супутникова система SMAP (Soil Moisture Active 

Passive) включає радіолокатор та радіометр, що працюють в L-діапазоні та проводять 

зондування під кутом θ=40°. Просторова розрізненність активного і пасивного 

сенсорів в мікрохвильовому діапазоні складає приблизно 1×1 км та 39×47 км 

відповідно. SMAP передбачає комбінування взаємодоповнюючих властивостей 

радіолокаційного (висока просторова розрізненність, але низька точність визначення 

вологості ґрунту) та радіометричного (висока точність вологості ґрунту та низька 

просторова розрізненність) спостережень. Це дозволяє отримувати дані про вологість 

ґрунту з просторовою розрізненністю 9 км, а також про стан замерзання-танення з 

просторовою розрізненністю 3 км. (Miernecki et al., 2014; O'Neill et al., 2012). 

Супутникові продукти для вивчення рельєфу місцевості. У 2000 р з борту 

космічного корабля багаторазового користування Space Shuttle було проведено 

радарну інтерферометричну зйомку поверхні земної кулі. Зйомка здійснювалася РСА 

SIR-C та X-SAR і охоплювала майже всю території Землі між 60° пн. ш. і 56° пд. ш. 

За результатом зйомки SIR-C (SRTM C-band) була створена цифрова модель рельєфу 

майже 80% поверхні Землі. Дані Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) існують в 

декількох версіях: попередні (версія 1, 2003) і остаточна (версія 2, лютий 2005 року). 

Остаточна версія пройшла додаткову обробку, виділення берегових ліній і водних 

об'єктів, фільтрацію помилкових значень. Зараз розповсюджуються дані SRTM версії 

4. Дані SRTM є відкритими. 
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Продукт ASTER Global Digital Elevation Model (GDEM) розроблений спільно 

Міністерством економіки і торгівлі Японії та NASA на основі даних оптичного 

сенсора ASTER супутника Terra. Сенсор має можливість стереоскопічної зйомки 

уздовж смуги прольоту за допомогою двох об’єктивів, що знімають в надир і назад в 

ближньому інфрачервоному діапазоні з розрізненністю 15 м. Для створення ЦМР 

ASTER GDEM використовувалася автоматична обробка всього архіву даних ASTER, 

що нараховує 1,5 млн сцен. У 2011 р була створена поліпшена версія ЦМР – ASTER 

GDEM Version 2: додані нові сцени, виправлені помилки (Abrams, Hook, 2004). 

ALOS Global Digital Surface Model (GDSM) – це глобальний набір даних, 

створений з зображень, зібраних за допомогою панхроматичного сенсора для 

стереозйомки PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping). 

Агентство Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) безкоштовно постачає 

глобальну цифрову модель місцевості (ЦММ) з горизонтальною роздільною 

здатністю близько 30 м (1 секунда дуги) (ALOS, 2020). Набір даних публікується на 

основі набору ЦММ (5-метрової сітчастої версії) World3D Topographic Data, що є 

найбільш точними даними з висоти рельєфу на цей час.  

Супутникові продукти типів земної поверхні. За останні десятиліття, було 

розроблено кілька продуктів типів земних покривів (Manakos et al., 2018). Серед них, 

Global Historical Land-Cover Change Land-Use Conversions (GLC), Globeland-30 

(GLOB), CORINE Land Cover (CLC) та GMES/Copernicus Initial Operation High 

Resolution Layers (GIOS). В середньому, точність даних продуктів складає 80-89% при 

просторовій розрізненності 10-30 м, ці дані дозволяють швидко оцінювати зміни 

земних покривів. Але використання даних продуктів супроводжуються рядом 

обмежень. Зокрема, дані GIOS з просторовою розрізненністю 20 м доступні лише для 

2012, 2015 та 2018 років (Congedo et al., 2016). Крім того, продукти типів земних 

покривів GLC та GLOB, хоча і надають інформацію по території України, але також 

створені лише для декількох опорних дат: 2000 (обидва), 2010 (GLOB) та 2012 (GLC) 

(Chen et al., 2017). На противагу цим продуктам, продукти CLC щорічно 

оновлюються. Просторова розрізненність карт типів земних покривів складає від 50 

м (з 1990 року), 25 м (у період з 2000 по 2012 роки), і до 10 м (з 2018 року) (Büttner et 
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al., 2017). Недоліком даного продукту є те, що територія України не потрапляє в 

територію інтересу даного проекту.  

 

1.2. Аналіз сучасних підходів до обчислення фізичних параметрів земних 

покривів, з використанням матеріалів ДЗЗ 

 

Основною електродинамічною характеристикою, що може бути визначена 

дистанційно, є діелектрична проникність, ε = ε′ + ε″, яка є комплексною величиною, 

де уявна частина показує наявність дисипативних втрат в середовищі. Якщо дійсна 

частина діелектричної проникності ε′, пов’язана з поляризацією середовища, визначає 

швидкість поширення хвилі крізь матеріал, уявна ε″ пов’язана з провідністю 

середовища і являє собою ослаблення радіолокаційного сигналу за рахунок 

поглинання енергії, необхідного для досягнення поляризації (омічні втрати) (Lasne et 

al., 2007). Діелектрична проникність ґрунтів визначається, в першу чергу, 

діелектричними властивостями їх складових компонентів, оскільки вони володіють 

релаксаційними властивостями. До основних компонентів ґрунтів відносяться 

повітря, моноліт ґрунту (кварц, польові шпати і т. д.), вода – зв’язана і вільна, і лід – 

в разі мерзлих ґрунтів (Беляева та ін., 2006; Боярский, Тихонов, 2003). 

Чутливість сигналів зворотного розсіювання в радіолокаторах із синтезованою 

апертурою (РСА) від підстилаючої поверхні суттєво змінюється, в залежності від кута 

падіння радіохвиль θ. Відомо, що при менших θ (10° – 20°), результати обчислень є 

більш точними (Dobson, Ulaby, 1986), проте, як правило, при проектуванні РСА, 

значення θ обирають значно більшим – для досягнення кращої просторової та часової 

розрізненності (Stephen et al., 2010). Навіть на відкритих ґрунтах моделі σ0 

демонструють помітно різну чутливість до θ через збурення, які спричиняють 

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

ґрунтах, покритих рослинністю, де коливання похибки поверхневої вологості ґрунту, 

зі зміною θ, залежать від природних властивостей рослинного покриву, що 

виражається в перешкоджанні проходженню сигналу РСА або його подвійного 

відбиття (Crow et al., 2010; Wagner et al., 2007). 
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Серед фізичних характеристик ґрунтів, на діелектричні властивості значною 

мірою впливає кислотність та температура (Лактионов, Вовна, 2014а). З точки 

зору електрохімічного аналізу ґрунтів переносниками заряду в ґрунтовому розчині є 

вільні іони (Шейко, Міхєєва, 2013). Ґрунти з високою концентрацією солей та води 

мають високу провідність, тому уявна частина комплексної діелектричної 

проникності була б вищою, що призвело б до високого відбиття (Sreenivas et al., 1995). 

Уявна частина діелектричної проникності води чутлива до солоності, коли частоти 

мікрохвиль нижче 10 ГГц, тоді як реальна частина діелектричної проникності води 

чутлива до солоності на частотах частотами більше 5 ГГц (Dobson et al., 1985). Як 

правило, підвищення солоності збільшує діелектричну проникність, оскільки 

солоність підвищує провідність (Lasne et al., 2007).  

В дослідженнях залежності діелектричних властивостей ґрунту від температури 

показано, що зниження температури веде до відносного зменшення ε. Порівняння 

температурних залежностей діелектричної проникності піску, льоду і глини показало 

схожість перших двох залежностей: абсолютні значення діелектричної проникності 

піску в області низьких температур близькі до значень діелектричної проникності 

льоду; їх температурний хід однаковий, і на залежностях можна виділити області 

найбільш характерного зміни діелектричної проникності від температури, які можуть 

бути пов'язані із замерзанням води різних типів (Косолапова, 2012). Залежність 

діелектричної проникності глини від температури має дещо інший характер, однак і 

тут хід кривої обумовлений замерзанням води в кілька стадій (Боярський, Тихонов, 

2003).  

В дисертаційному дослідженні, РСА обрано як основний пристрій вимірювання 

вологості. Усі фізичні параметри прийнято як фактори впливу на деполяризацію 

радіолокаційного сигналу. 

 

1.2.1. Моделі розсіювання радіолокаційного сигналу 

 

Історично моделі визначення вологості за радарними даними використовують 

простіші моделі зворотного розсіяння радіолокаційного сигналу. Всі такі моделі 
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поділяються на три категорії: емпіричні, напівемпіричні та фізико-теоретичні 

(Hajnsek et al., 2001; Loew et al., 2004). 

Емпіричні моделі базуються на емпірично встановлених зв’язках між сигнатурою 

розсіювання та параметрами ґрунту (Baghdadi et al., 2016; Zribi et al., 2019; Verhoest 

et al., 2016). Переваги даних моделей полягають у простоті застосування без розробки 

складних моделей розсіювання. До недоліків емпіричних моделей відноситься 

складність використання отриманих відношень для інших ділянок або при інших 

умовах (Rosenqvist et al.,2007). Таким чином, відношення мають бути адаптовані для 

різних ґрунтових умов для кожного сезону окремо. Отже, їх корисність досить 

обмежена (Jagdhuber, 2012). 

Напівемпіричні моделі використовують результати регресійного аналізу 

експериментальних даних для отримання спрощених інверсних залежностей 

(Babaeian et al., 2019; Baghdadi et al., 2015). Моделі цього типу, найбільш відомі з 

яких – моделі Oh (Oh et al., 1992; Oh, 2004) та Dubois (Dubois et al., 1995; Park and 

Moon, 2007), можуть бути відкалібровані на основі квазісинхронних наземних та 

супутникових даних (Choker et al., 2017). Перевагою таких моделей є те, що ці моделі 

є більш загальними, адже підкоряються критерію дійсності, за якими зі моделі були 

розроблені. Це дозволяє використовувати їх при різних ґрунтових умовах. На жаль, 

обидва є некогерентними моделями, що описують лише підмножину доступної 

території дослідження. Відповідно, жодна з двох моделей не може пояснити ефекти 

деполяризації шорсткості (Jagdhuber, 2012). 

Фізико-теоретичні моделі. В цих моделях геометрія, спричинена шорсткістю, 

параметризується, а аналітичні апроксимації сигнатури розсіювання описуються на 

основі електромагнітної теорії (Ulaby et al., 1982; Tsang et al., 2000). Велику кількість 

теоретичних моделей розсіювання засновано на інтегральному рівнянні Страттона-

Чу (Stratton-Chu Integral Equation) під пласкою хвилею та приближенням для дальньої 

зони (Stratton, 1941; Ishimaru, 1997). Оскільки не існує прямих рішень для випадково 

шорстких поверхонь, застосовуються наближення для обмежень діапазонів 

допустимих значень кожної моделі (табл. 1.1), що визначені як горизонтальна (sH) та 

вертикальна (sV) шорсткість. Якщо значення sH та sV великі, шорсткі поверхні можуть 
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бути апроксимовані конкатенацією дотичних площин, також відомої як апроксимація 

Кірхгофа (Beckmann, Spizzichino, 1963; Ulaby et al., 1982; Jagdhuber, 2012). 

 

Таблиця 1.1. 

Діапазони допустимих значень теоретичних моделей розсіювання поверхні 

для відкритих ґрунтів (Ulaby et al.,1982; Hajnsek and Cloude, 2003; Fung, 1994; 

Voronovich,1994) 

Модель 

розсіювання 

Вертикальна 

шорсткість 

Горизонтальна 

шорсткість 

Діелектрична 

проникність 

SPM sH < 0.3 sV > 2  /0.3 · sH – 

PO sH < 1/(4 2 ) · sV sV = 4 2  · sH – 

SSA sH = sin( ) · sV sV = sin−1( ) · sH – 

GO 
sH > 10 /(2cos( )) 

sV > 6* , 

l2=2.76sλc
* – 

IEM sH <1.2 г   sV ** sV <1.2 г   sH
 ** ε = 2

H
s  · 2

V
s /1.44** 

∗критерій застосовності моделі Кірхгофа, ** для функції кореляції Гауса 

 

На відміну від емпіричних, фізико-теоретичні моделі не вимагають калібрування 

для кожної окремої території дослідження (Kim, Mohanty, 2018). В них 

використовується модель зворотного розсіювання радіолокаційного сигналу на 

основі робочої частоти РЛС, кута візування, шорсткості поверхні та діелектричної 

проникності (El Hajj et al., 2017). Модель інтегрального рівняння IEM (Integral 

Equation Model) (Fung, 1994) є найбільш часто використовуваною фізичною моделлю 

для інвертування радіолокаційного сигналу та оцінки вологості та/або шорсткості 

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

2018). 

Модель IEM неодноразово було перевірено на однорідних ґрунтових зразках в 

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

крупномасштабних дослідженнях, отримання точних результатів є складною задачею 

(Gorrab et al., 2015; Panciera et al., 2014), що виражається в значних розбіжностях між 

модельними та експериментальними даними (El Hajj et al., 2017). Дані розбіжності 

пов’язані, в основному, з дестабілізуючим впливом шорсткості земної поверхні, та 

можуть бути усунені шляхом виконання напівемпіричного калібрування її параметрів 
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(Baghdadi et al., 2016). Калібрування полягає в зміні очікуваного радіусу кореляції – 

отриманого за результатами наземних вимірювань або моделюванням, на штучно 

визначене за типом земної поверхні та параметрами РСА значення (Choker et al., 

2017). 

В емпіричній моделі водяної хмари WCM (Water Cloud Model,) (Attema and 

Ulaby, 1978) рослинна складова використана для відділення впливу рослинності зі 

спостережуваного сигналу. Рослинна складова може бути параметризована з 

використанням NDVI, індексів для оцінки вмісту вологи в лісовому навісі, LAI або 

FAPAR (Baghdadi et al., 2017). Загальний зворотний радіолокаційний сигнал 

виражається у спрощеній формі, як наприклад некогерентна сума внесків зворотного 

розсіювання рівномірного шару лісового навісу та шорсткої підстилаючої поверхні. 

Оскільки лісовий навіс у WCM може бути представлений одним або двома основними 

рослинними параметрами, вона може бути практично використана для отримання 

фізичних властивостей (El Hajj et al., 2016; Park2019). 

В моделі TU-Wien передбачається, що вплив рослинності є мінімальним на 

перехідних кутах візування сухий  та мокрий , який відрізняється на сухих і мокрих 

ґрунтах. Якщо такий перехідний кут існує, тоді для сухих умов він має бути 

знайдений на менших кутах візування ніж для вологих умов (Naemi et al., 2009). 

 

1.2.2. Методи обчислення фізичних параметрів земної поверхні 

 

Моделі обчислення температури земної поверхні. Обчислення температури 

земної поверхні (Tобч) можна здійснити на основі Single-Channel Method (SCM) 

(Jiménez-Muñoz et al., 2009), що являє собою прямий перерахунок спектральної 

щільності енергетичної яскравості на температуру за даними знімання одного 

спектрального каналу в довгохвильовому інфрачервоному діапазоні шляхом 

обернення формули Планка (Chédin et al., 1985) у вигляді (1.1): 
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де sT  – температура земної поверхні, 1B – обернена формула Планка, )( ii TL – 

спектральна щільність енергетичної яскравості в і-му діапазоні, 

iL – спектральна 

щільність енергетичної яскравості висхідного випромінювання атмосфери в 

напрямку сенсора в і-му діапазоні; 

iL  – спектральна щільність енергетичної 

яскравості низхідного випромінювання атмосфери в напрямку поверхні Землі в і-му 

діапазоні; i  – зональний коефіцієнт пропускання атмосфери; i  – коефіцієнт 

теплового випромінювання земної поверхні в і-му діапазоні.  

Узагальнений метод визначення температури Full width at half maximum (FWHM) 

(1.2-1.4) включає в себе відомі значення коефіцієнтів теплового випромінювання та 

тиску водяної пари (Jiménez-Muñoz et al., 2009): 
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де   – середня довжина хвилі і-го каналу, 1с = 1,19104·108 Вт∙(мкм)4/(ср∙м2), 2с

= 14387,7 мкм∙К, 
1

 , 
2

 , 
3

  – атмосферні коефіцієнти, що визначаються емпірично як 

квадратичні залежності від тиску водяної пари. 

Крім того, визначення температури земної поверхні можна здійснити на основі 

класифікації земної поверхні та створенні бази коефіцієнтів теплового 

випромінювання в діапазоні випромінювання 10,8-12,3 мкм з використанням трьох 

різних двопроменевих функцій відбивальної здатності (ДФВЗ) із спектральними 

коефіцієнтами, що залежать від типу земної поверхні. При цьому, спектральне 

відбиття та коефіцієнти теплового випромінювання, в залежності від ϑ, визначається 

шляхом адаптації ДФВЗ до діапазону ϑ знімальною апаратурою (Li et al., 2001; Snyder 

et al., 1998).  
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Відомо підхід до обчислення Tобч, при якому важливу роль відіграє наявність 

інформації про ландшафтні особливості території (висота лісу, густина рослинності і 

т. д.) (Valor, Caselles, 1996). Для полегшення застосування даного підходу 

здійснюється ряд припущень: поверхня складається лише із відкритого ґрунту та 

рослинного покриву; коефіцієнт теплового випромінювання можна представити 

лінійною залежністю від спектрального відбиття у червоному каналі; коефіцієнт 

теплового випромінювання лінійно підвищується із ростом густини рослинності 

(Sobrino, Raissouni, 2000). Отже, даний підхід включає в себе визначення коефіцієнта 

теплового випромінювання для відкритого ґрунту, території повністю вкритою 

рослинністю і змішаної та має вираз (1.5): 
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де a і b – константи, що отримуються на основі регресійного аналізу, ρred – спектральне 

відбиття у червоному каналі, Nv – NDVI (1.6), 
0V

N  – порогове значення, що відповідає 

максимальному значенню NDVI для відкритого ґрунту, 
1V

N  – порогове значення, що 

відповідає мінімальному значенню NDVI для рослинності, 
0V

  
1V

 – коефіцієнти 

теплового випромінювання відкритого ґрунту та поверхні, повністю вкритої 

рослинністю, 
V
 – додаткова поправка, що визначається шорсткістю поверхні, PV – 

проективне покриття рослинності (1.7) 
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де ρ590–670мкм – коефіцієнт відбиття в червоному спектральному діапазоні, ρ590–670мкм – 

коефіцієнт відбиття в ближньому інфрачервоному спектральному діапазоні. 
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Крім того, існує велика кількість методів обчислення T, які дозволяють 

одночасно визначити як розподіл коефіцієнтів теплового випромінювання земних 

поверхонь так і температуру із атмосферно скоригованих даних теплового діапазону 

або шляхом зменшення кількості невідомих у системі рівнянь, що описують дані 

параметри поверхні, або шляхом збільшення кількості незалежних рівнянь. Це може 

досягатися, наприклад, багаторазовим зніманням однієї і тієї же ділянки земної 

поверхні, або залученням додаткової зовнішньої інформації (Stankevich et al., 2015). 

Моделі обчислення вологості ґрунтів. Оцінка об’ємного вологовмісту (W) 

ґрунтів є однією з найбільш важливих завдань дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) 

(United Nations, 2006) та здійснюється з метою запобіганню деградації земель та 

опустелюванню, забезпечення продовольчої безпеки та оцінки ризиків (United 

Nations, 2017; Kostyuchenko et al., 2015). Найбільш ефективним методом вирішення 

цього завдання є активне зондування в мікрохвильовому діапазоні (Лялько та ін., 

2003). Геопросторові дані, отримані за допомогою радарів із синтезованою апертурою 

(РСА) надають інформацію про просторові та часові зміни вологості та шорсткості 

шляхом інвертування виміряного зворотного розсіювання низкою емпіричних та 

фізичних методів (Aubert et al., 2011; Choker et al., 2017). 

Підхід, що дозволяє обчислювати вологість (
обч

W ) на основі регресійної 

залежності σ від W0 з урахуванням мінімального (ϑmin) та максимального кута 

візування (ϑmax). На основі цих кутів визначаються мінімальні та максимальні σ. Дана 

модель може бути використана для різних поляризацій (Baghdadi et al., 2006), та має 

вигляд (1.8): 
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де σp – коефіцієнт зворотного розсіювання різної поляризації, ϑ – кут візування, α та 

β – коефіцієнти, що отримуються за результатами регресійного аналізу f(W0, σp), γ – 

коефіцієнти, що отримуються за результатами регресійного аналізу f(W0, σp(ϑ)) 
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Для обчислення вологості з використанням радарних даних запропоновано 

використовувати відношення σ. Емпіричні дослідження дозволили сформувати 

математичні вирази цих відношень для паралельних (1.9) та перехресних (1.10) 

поляризацій σ  (Oh et al., 2002: Oh., 1994): 
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де pco та pcross – відношення σ для паралельних та перехресних поляризацій, σHH, σHV 

та σVV – коефіцієнти зворотного розсіювання HH, HV та VV поляризацій відповідно, 
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
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
 – коефіцієнт відбивної здатності 

Френеля в надирі (ϑ = 0),  – реальна частина комплексної діелектричної 

проникності. 

 

Для врахування ефекту кута візування 10o < ϑ < 70o, pco додатково може бути 

виражене через W0 та приймає вигляд (1.11), а pcross набуває вигляду (1.12), при чому  

σHV обчислюється за (1.13): 
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де ϑ – кут візування, W0 – вологість ґрунту. 

 

Оскільки радіус кореляції відбиваючої поверхні l не може бути обчислено з 

високою точністю, модель було вдосконалено до вигляду (1.14):  
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  9,0)(3,14,1
15,1sin13,0095,0 es
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

  ,   (1.14) 

 

В моделі Dubois, σHH та σVV виражені через функцію радарних параметрів (як 

частота, кут візування та параметри ґрунтової поверхні), а саме – діелектрична 

проникність та шорсткість ґрунту. Математичний запис емпірично побудованих 

моделей має вигляд (1.15-1.16) (Dubois et al., 2005):  
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де εr – відносна діелектрична проникність. 

 

Також відомо вдосконалену модель Dubois модель (1.15-.1.16), що дозволяє 

врахувати ефекти перехресної поляризації (Baghdadi et al., 2016) (1.17-1.18): 
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На основі використання оптичних даних, вологовміст ґрунту може бути 

обчислений з використанням оптичних спектральних індексів NDII (Normalized 

Difference Infrared Index), SRWI (Simple Ratio Water Index), LWCI (Leaf Water Content 

Index) та інших (Hardisky et al., 1983; Zarco-Tejada et al., 2003). Тим не менш, 

результати попередніх досліджень демонструють, що найбільш висока кореляція із 

вологовмістом ґрунту спостерігається для нормалізованого водного індексу NWI 

(Normalized Water Index) (1.19) (Сахацький, 2006): 
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Існує підхід, що дозволяє визначити вологість  ґрунту Wобч як функцію від NWI, 

в першому наближення – лінійну. Залучення температури в таку модель підвищує 

точність обчислення (Романчук та ін., 2018), а вираз має вигляд (1.20) (Сахацький, 

Станкевич, 2007): 
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де AT та BT — константи, які з фізичних міркувань обмежено співвідношенням (1.21): 
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де 
minобч

T – мінімально можлива радіаційна температура ділянки території 

спостереження. 

Вологовміст ґрунту також може бути обчислений з використанням спектральних 

зображень S2 MSI. Для цього має бути обчислено вегетаційні індекси DI (Difference 

Index), NDI (Normalized Difference Index) та RI (Ratio Index). Найсильніший зв’язок з 

вологістю спостерігається для комбінації NDI та першої і другої похідних обернених 

логарифмів спектрального відбиття (ln(1/ρi))′, (ln(1/ρi))′′, де ρi – коефіцієнт відбиття в 

i-му спектральному діапазоні (Ainiwaer et al., 2019). 

 

1.2.3. Методи комплексування даних 

 

Реалізувати точність визначення фізичних параметрів, порівнянну з точністю 

наземних вимірювань, при збереженні якості супутникових даних високої 

просторової розрізненності, можливо лише шляхом комплексування різнорідних, 

наприклад – оптичних та радарних даних (Druce et al., 2021; Фомичёв и др., 2005). На 

даний момент це є основним рішенням для покращенні інформативності 

дистанційних спостережень (Плотніков та ін., 2017). При використанні 
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супутникових даних, комплексування спрямовується на інтеграцію інформації, 

отриману з різними просторовими та спектральними характеристиками. Це дозволяє 

отримати більш детальну інформацію про об’єкт дослідження. За інформаційним 

рівнем, комплексування  здійснюється рівні елементів зображення (піксельний 

рівень), рівні об'єктів та рівні рішень (Pohl, van Genderen, 1998). 

Піксельний рівень комплексування передбачає проведення попіксельного 

підсумовування  (Hall, Llinas, 2001). Серед методів комплексування на піксельному 

рівні існують ті, що засновані на принципі перетворення Грама-Шмидта GST (Gram-

Schmidt transform), зокрема колірного простору IHS (intensity-hue-saturation) та 

головних компонент PCA (principal component analysis). До методів піксельного рівня 

на основі модуляції (modulation-based techniques) відносяться методи модуляції 

інтенсивності на основі фільтрації SFIM (Smoothing Filter-based Intensity Modulation) 

та просторовий фільтр високих частот HPF (high-pass spatial filter)  (Zhang, 2010). 

На рівні об'єктів комплексування передбачає попередньої процедури сегментації 

– виділення об’єктів на зображеннях, які потім піддаються обробці: кромки, кути, 

лінії, текстурні характеристики. Ці об’єкти виділяються з різнорідних даних та 

поєднуються для подальшої обробки. Найвідомішими методами об’єктового рівня 

комплексування є піраміда Лапласа, градієнтний аналіз, морфологічні операції, 

просторово-частотна фільтрація та вейвлет-перетворення. Наприклад, за допомогою 

дискретного оберненого вейвлет-перетворення можливо комплексувати різночасові 

зображення з різною просторовою розрізненністю  (Albanwan, Qin, 2020).  

На рівні прийняття рішень відбувається відокремлена обробка вихідних 

зображень для витягнення необхідної інформації, після чого отримані результати 

узгоджуються між собою за певними правилами. Таке комплексування є адаптивним 

до комбінування зовсім різнорідних даних. Алгоритми цього рівня комплексування 

застосовують булеві, алгебраїчні або статистичні операції з використанням оцінок 

вірогідності, обчислень за теорією Демпстера-Шефера, правилами нечіткої логіки 

тощо  (Heideklang, Shokouhi, 2016; Du et al., 2013). 

Більшість сучасних методів комплексування даних ДЗЗ орієнтовано на 

піксельний рівень  (Zhang, 2010), проте в таких складних задачах, як визначення 
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фізичних параметрів земної поверхні, доцільно застосовувати більш складні методи, 

основані на саме фізичних моделях  (Albanwan, Qin, 2020). 

 

1.3. Постановка завдання дослідження 

 

У даній роботі, при комплексуванні даних ДЗЗ розглядається невідома 

характеристика – фізичний параметр земної поверхні – як випадкова величина, 

відображенням закону розподілу якої є оптичний та радіолокаційний сигнали. Для 

встановлення її кількісної оцінки всі наявні дані вивчаються в сукупності і 

обробляються як вхідні статистичні змінні. Обробка здійснюється за правилами 

математичної статистики (Liu et al., 2020; Peng et al.,2020; Zhang et al., 2010). Тому 

виникає задача максимально використовувати інформацію про статистичні 

властивості досліджуваної випадкової величини і отримати розрахункові алгоритми 

для обчислення уточнених оцінок параметрів розподілу на основі статистичного 

матеріалу обмеженого обсягу. Так як результати даного дослідження можуть бути 

застосовані не тільки для підвищення інформативності каналів отримання даних в 

складних інформаційних системах, але і в інших випадках, то доцільно формулювати 

і вирішувати задачу в загальних термінах математичної статистики (Kedem et al., 

2017). 

Поставлена в дослідженні мета підвищення точності визначення фізичних 

параметрів земної поверхні вимагає врахування багатьох фізичних чинників, що 

впливають на зареєстровані радіолокаційний та оптичний сигнали, та розробки нової 

методики, за допомогою якої ці чинники стане можливими коректно виділити, 

обробити, проаналізувати та інтегрувати в прикінцеву модель оцінювання. Для цього 

потрібно виконати низку часткових наукових завдань дослідження (рис. 1.1): 

1) зробити огляд та проаналізувати доступні джерела оптичних, радіолокаційних 

та необхідних допоміжних даних середньої просторової розрізненності, визначити їх 

можливості та обмеження, розглянути наявні інформаційні продукти вищих рівнів на 

їх основі; 

2) проаналізувати сучасні дистанційні методи дослідження фізичних параметрів 

земної поверхні, а також відомі методи комплексування даних ДЗЗ; 
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3) обрати фізичну модель та розробити чи удосконалити метод або методи 

визначення фізичних параметрів земної поверхні за радіолокаційними та оптичними 

дистанційними даними; особу увагу приділити моделі та методу визначення об’ємної 

вологості ґрунту; 

4) звести одержані моделі та розроблені методи і алгоритми в цілісну методику 

комплексування радіолокаційних та оптичних супутникових даних для визначення 

фізичних параметрів земної поверхні; 

5) експериментально перевірити розроблену методику на підсупутникових 

завіркових даних, бажано в різних фізико-географічних регіонах України, одержати 

оцінки достовірності та точності визначення вологості ґрунту за її допомогою; 

6) надати рекомендації щодо можливостей та сфер подальшого використання 

розробленої методики. 

  



 

Рис. 1.1. Загальна схема проведення дослідження 
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Висновки до першого розділу 

1. Проаналізовано методи комплексування даних, моделювання 

радіолокаційного сигналу та обчислення фізичних параметрів земних покривів. 

Комплексування здійснюється для використання інформації різної фізичної природи  

для більш точного та достовірного вирішення цієї задачі. 

2. Найбільш ґрунтовними є фізико-теоретичні моделі зворотного розсіювання 

радіолокаційного сигналу, що вдосконалюються шляхом параметризації геометрії та 

фізичних властивостей поверхні зондування, а аналітичні апроксимації сигнатури 

радіолокаційного розсіювання описуються на основі електромагнітної теорії з 

емпіричним поправками. 

3. Фізичні параметри земної поверхні залежать від типу та властивостей земного 

покриву. При такій просторовій розрізненності, значна кількість об’єктів залишається 

поза оглядом теплових зображень. Отже, дистанційні температурні дані можуть бути 

використані лише за умови підвищення їх просторової розрізненності. Серед методів 

картування теплового поля земної поверхні необхідно обирати ти з них, які 

дозволяють додатково залучати супутникові дані більш високої просторової 

розрізненності. Найбільш обґрунтованим підходом при цьому є використання 

оберненого рівняння Планка для спектральної густини енергетичної яскравості 

«сірого» тіла.  

4. Розглянуті методи визначення вологості ґрунтів дозволяють отримувати 

результати з помірною точністю. Але більшість моделей засновано на використанні 

обмеженої кількості каналів даних або на малій вибірці. Існуючі моделі не 

враховують, або занадто спрощують низку факторів, що одночасно впливають на 

зворотне розсіювання радіолокаційного сигналу, в тому числі – рослинний покрив, 

відносну орієнтацію сигналу та земної поверхні, особливості рельєфу місцевості та 

діелектричні властивості середовища, які значною мірою, залежать від хімічного 

складу, кислотності, температури та органічної складової ґрунту. Зазначені фактори 

мають обов’язково враховуватися при розробленні нової методики комплексування 

даних радіолокаційного та оптичного знімання для визначення фізичних параметрів 

земної поверхні.  
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РОЗДІЛ 2 

РОЗРОБКА МЕТОДІВ ОБЧИСЛЕННЯ ФІЗИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ЗЕМНОЇ 

ПОВЕРХНІ З ВИКОРИСТАННЯМ СУПУТНИКОВИХ ДАНИХ 

 

Комплексування радіолокаційних та оптичних супутникових даних для 

обчислення фізичних параметрів земної поверхні, а головним чином – вологості 

ґрунту, передбачає залучення та паралельне використання набору різносенсорних 

матеріалів ДЗЗ. Рівень, спосіб та програмне середовище їх обробки визначає точність 

результату обчислень. У якості вхідних даних, оброблені матеріали ДЗЗ 

використовуються для обчислення фізичних параметрів земної поверхні. Але, в 

природних умовах існує досить велика кількість факторів, що впливають на сигнал 

РСА та оптичне відбиття. Зокрема, попередні дослідження показали, що вологість 

ґрунту є функцією широкого спектру природних процесів (опадів, випаровування 

тощо), топографії місцевості, типу землекористування та структури ґрунту (Palombo 

et al., 2019). Широко розповсюдженим науковим підходом до комплексування 

різноманітних дистанційних даних для визначення фізичних параметрів земної 

поверхні виступає створення складної регресійної моделі, що пов’язує їх з 

результатами експериментальних вимірювань. Конкретно, для визначення вологості 

ґрунту за радарними та оптичними дистанційними даними застосовується 

регресійний аналіз залежності виміряної в лабораторних умовах вологості ґрунту W 

від них. Наступним кроком виконується картування необхідних фізичних параметрів 

земної поверхні за результатами комплексування з використанням попередньо 

створеної багатовимірної регресійної моделі. 

 

2.1. Розробка методів обчислення фізичних параметрів земної поверхні 

 

Дисертаційне дослідження передбачає розробку методики комплексування 

багатоспектральних оптичних та двополяризаційних радарних даних на основі 

відновленої та перевіреної багатовимірної регресії між експериментально 

визначеними значеннями вологості – регресанту, та багатьма незалежними змінними, 
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що виступають у ролі регресорів. Значення регресорів обчислюються шляхом 

обернення прямих рівнянь класичних фізичних або емпіричних моделей, з корекцію, 

при необхідності, за допомогою калібрувальних коефіцієнтів. 

В якості регресорів, що складають собою набір компонентів регресійної моделі 

комплексування даних, обрано низку як прямих фізичних, так і допоміжних, 

наприклад – геометричних, параметрів земної поверхні. До прямих фізичних 

параметрів віднесено вологість, КЗР, ДП, NDVI, температуру та кислотність ґрунту, 

які є фізико-хімічними властивостями приповерхневого ґрунтового середовища. 

Допоміжні параметри – це геометрична висота рельєфу, ухил, експозиція, кривизна 

та ортогональна увігнутість локальних елементів рельєфу, взаємна орієнтація 

поверхні рельєфу та РЛС, кути візування і локальні девіації радіолокаційного 

сигналу. 

 

2.1.1. Обґрунтування методу визначення вологості в лабораторних умовах 

 

Відомо кілька методів прямого експериментального вимірювання вологості 

ґрунту – термометричнний, тензіометричний, сорбентний, електро-ємнісний, 

електро-поляризаційний, нейтронний і т. п. Для лабораторного визначення вологості 

зрізків ґрунту обрано термостатно-ваговий (ТВ) метод, як найбільш точний, хоч і 

трудовитратний. полягає  в  тому,  що  для  визначення вологості ґрунту або іншого  

матеріалу попередньо відбирають невеликий зразок  і  зважують  його.  Потім  за  

допомогою  повітряного  чи  теплового сушіння  видаляють  вологу,  знову  зважують  

зразок  після  сушіння  і  за різницею маси вологого і сухого зразка визначають 

вологість матеріалу. Визначення вологості ґрунту здійснюється за формулою (2.1), 

згідно (ДСТУ, 2002):  
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де W – обчислена вологість ґрунту, %; 1a  – маса вологого ґрунту з алюмінієвим 

бюксом та кришкою, г; 2a  – маса висушеного ґрунту з алюмінієвим бюксом та 

кришкою, г; 3a  – маса пустого алюмінієвого бюксу та кришки, г. 

 

До недоліків ТВ-методу слід віднести:  

1) значну  тривалість  процесів  відбору  ґрунтових  проб,  зважування  їх, сушіння 

в термостатах і т.д., спричиняють запізнювання інформації про вологість  ґрунту; 

2) затримка в часі та інертність такого параметру, як вологість ґрунту, призводять 

до появи похибок, у разі, якщо проби відібрані в період рясних опадів;  

3) велика  трудоємність  методу  (відбір  проб,  транспортування  їх  у 

лабораторію, зважування і громіздкі обчислення). 

4) істотна  вартість  обладнання  обумовлює  високу  собівартість одержання 

необхідної інформації про вологість матеріалів; 

5) мала інформативність проби (менш 0,01% від маси зерна і ґрунту) (Грушка, 

2005). 

 

2.1.2. Розробка методу обчислення діелектричної проникності 

 

Діелектрична проникність  (ДП) вважається одним з визначальних параметрів, 

якій обов’язково має враховуватися при визначенні вологовмісту ґрунту. Нажаль, ДП 

не може бути виміряна за дистанційними даними напряму, але існують емпіричні та 

фізичні моделі, які описують зворотне розсіяння радіолокаційного сигналу з 

урахуванням ДП.  В рамках методу малих збурень нормалізований коефіцієнт 

зворотного розсіяння 0  для хвилі з хвильовим числом k, падаючій під кутом 𝜃 на 

середовище з діелектричною проникністю 𝜀, з шорсткою межею із 

середньоквадратичним відхиленням нерівностей s та радіусом кореляції l, описується 

рівнянням вигляду (2.2) (Дагуров та ін., 2016): 
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де, 
2)sin(

2

1
)0,sin2(  kllekW  – спектр нерівностей шорсткої поверхні, k = 



π2
 – 

хвильове число, λ – робоча довжина хвилі, для C-SAR Sentinel-1A/B λ ≈ 5,56 см, p – 

індекс, що описує поляризацію хвилі: p = h при горизонтальній поляризації, p = v при 

вертикальній поляризації. Найбільш фізично обґрунтованою серед відомих моделей 

радіолокаційного зворотного розсіяння вважається Integral Equation Model (IEM) 

(Choker et al., 2017). Згідно неї, значення 𝛼h та 𝛼v визначаються співвідношеннями 

(2.3) і (2.4): 
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З урахуванням (2.3) і (2.4), рівність (2.2) набуває вигляду (2.5) і (2.6) відповідно: 
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Оскільки значення ε для кожного окремого елементу земної поверхні повинні 

співпадати, при вимірюванні різними пристроями, результати моделювання   мають 

задовольняти рівності vh   , а загальна модель (2.2) перетворюється на (2.7): 
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Після вираження   з рівняння (2.3), модель (2.2) для обчислення h  приймає 

вигляд (2.8) (Stanckevich, 2021): 

 

2)1(

4
cos1




h

h

h



 .                                              (2.8) 

 

При визначенні v  на основі моделі (2.3), рівняння (2.5) має три корені: 1V  

при  2sinV
, 0V  при 0V , 






2

2

cos

sin1
V  при V , і розв’язується за 

формулою Кардано. 

 

Таким чином, ε  може бути отриманою за рівнянням (2.7). В межах визначеного 

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

V




, як 

правило, лежить в межах [1 .. 2,27]. 

 

2.1.2.1. Обчислення шорсткості 

Для визначення діелектричної проникності необхідно врахувати шорсткість 

відбиваючого покриття (Zribi et al., 2014). Шорсткість поверхні значною мірою 

впливає на поверхневий стік води: зменшуючи швидкість потоку, шорсткість, тим 

самим сприяє процесу просочування та, як наслідок, зменшує стік за течією. Опис 

шорсткості базується на визначенні статистичного розподілу варіацій висоти 

поверхні, з якої, як правило, розраховуються два параметри. Перший – це 

середньоквадратичне відхилення висоти поверхні, що визначає вертикальну шкалу 

шорсткості. Другий параметр – це довжина кореляції статистичного розподілу 

варіацій поверхні, визначена як горизонтальний зсув, для якого кореляційна функція 

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

В даній роботі використано співвідношення (2.7), покращене застосуванням 

корегувального члена, що залежить від радіусу кореляції двох поляризацій за 

формулою (2.9) (Baghdadi et al., 2016):  
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Зазвичай радіус кореляції (lVH, lVV)  виражається через шорсткість земної поверхні 

s. У даному дослідженні цей зв’язок виражено розповсюдженою степеневою 

залежністю (2.10) та (2.11) (Zhang et al., 2020):  

 

hh ssl
hhh

  
 )(sin ,    (2.10) 

vv ssl
vvv

  
 )(sin ,    (2.11) 

 

де α, β – параметри, залежні від поляризації, які можуть бути розділені на залежні δ, 

ξ  та незалежні γ, η від поляризації компоненти  (Álvarez-Mozos et al., 2008); s = [0,1 .. 

2,28], см – модельна шорсткість земних покривів, значення якої, що перевищують 

половини довжини хвилі, не розглядаються. Для радіолокаційного сенсору C-SAR S1 

A/B 𝜆 = 5,56 см. 

 

2.1.2.2. Корекція вимірювань діелектричної проникності 

Похибки визначення вологості ґрунту можливо зменшити, якщо скористатися 

відомими залежностями ε ґрунту та, як наслідок, вологості від солевмісту (pH) і від 

температури (Т). Отже, за наявності додаткових допоміжних вимірювань pH та T стає 

можливою скоректувати результати визначення ДП (Лактионов, Вовна, 2014а). 

Дестабілізуючий вплив pH враховано на основі експериментального аналізу 

залежностей між питомим електричним опором (ПЕО) та солевмістом для різних 

типів ґрунтів (Поздняков та ін., 2004). Встановлено, що дані залежності є близькими 

до лінійних (Лактионов, Вовна, 2014б). Оскільки ε є обернено-залежною до ПЕО, 

даний взаємозв’язок подано у вигляді (2.12): 

 

)]20(1[)](1[
7

TpHpH
TpHк

  ,   (2.12) 
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де pH7 = 7 – нормальне значення кислотності ґрунту (нейтральне середовище);
pH  – 

коефіцієнт апроксимації залежності ε від pH величина якого становить приблизно 0,2; 

T – коефіцієнт апроксимації залежності ε від T величина якого становить 0,029; pH – 

кислотність ґрунту, T – температура ґрунту, °C. 

 

2.1.3. Розробка методу обчислення температури 

 

Застосування даних дистанційного зондування довгохвильового інфрачервоного 

діапазону (довжина хвилі 8-14 мкм) дозволяє отримувати дані про інтенсивність 

теплового випромінювання від земних покривів та поверхонь (Станкевич та ін., 

2017). Основним результатом обробки даних  довгохвильового інфрачервоного 

діапазону є просторовий розподіл фізичної температури, яка розраховується за однієї 

з моделей радіаційного переносу (Weng, 2007). Для визначення фізичної температури 

земних покривів виконується попереднє картування розподілу коефіцієнтів 

теплового випромінювання шляхом обробки даних видимого та ближнього 

інфрачервоного діапазону, просторова розрізненність яких значно вища за дані 

знімання у діапазоні 8-14 мкм, що дозволяє значно підвищити фінальну просторову 

розрізненність результуючого температурного поля.  

В даному дослідженні відновлення фізичної температури земної поверхні було 

виконано на основі багатоспектральних супутникових даних Landsat, MODIS та 

PlanetScope та бібліотечних значень коефіцієнтів теплового випромінювання 

стандартних типів земного покриву. 

Супутникові дані знімання в інфрачервоному діапазоні супутників серії Landsat 

надаються у форматі дискретних цілочисельних значень 
TIR

DN . Їх перерахунок на 

фізичну величину спектральної щільності енергетичної яскравості на апертурі 

сенсора L здійснюється за лінійною залежністю (2.13): 

 

BDNAL
TIR

 ,     (2.13) 
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де A і B – калібрувальні коефіцієнти (константи) підсилення та зміщення, відповідно. 

Калібрувальні константи зображень для сенсорів ETM+ та OLI відомі з метаданих 

супутникових продуктів та наведені в табл. 2.1 (Landsat-7, 2019; Landsat-8, 2019). 

 

Таблиця 2.1. 

Робочі спектральні діапазони та калібрувальні константи інфрачервоних 

сенсорів супутникових систем серії 

Інфрачервоний 

сенсор 

Робочий 

спектральний 

діапазон, мкм 

Підсилення (A) 

Вт/(м2٠мкм٠ср)/DN 

Заміщення (B) 

Вт/(м2٠мкм٠ср) 

ETM+ 10,4-12,5 0,067 –0,06709 

TIRS (band 10) 10,6-11,19 0,0003342 0,1 

 

Усунення впливу атмосфери на зареєстроване сенсором інфрачервоне 

випромінювання здійснюється з використанням моделі радіаційного переносу в 

довгохвильовій інфрачервоній області спектра, що має вигляд (2.14) (Ibarra-

Castanedo et al., 2004): 
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 ,    (2.14) 

де  0L  –  спектральна  щільність  енергетичної яскравості  земної  поверхні,  L  –  

спектральна щільність енергетичної яскравості висхідного випромінювання  

атмосфери в напрямку сенсора, L  – спектральна щільність енергетичної яскравості 

низхідного випромінювання атмосфери в напрямку поверхні Землі, τ – спектральний 

коефіцієнт пропускання атмосфери, ε – спектральний коефіцієнт теплового 

випромінювання земної поверхні. 

 

Дана модель враховує метеорологічні умови (температура та вологість повітря, 

атмосферний тиск) в момент проведення знімання та географічне положення даної 

території (широта, довгота, висота). Обчислення L , L  та τ  може бути виконано за 

допомогою спеціалізованого онлайн-калькулятора параметрів атмосфери NASA 
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Atmospheric Correction Parameter Calculator (AtmCorr) (Barsi et al., 2003). Необхідні 

метеорологічні дані отримуються з архівів метеостанції, найближчої за 

розташуванням до території дослідження. 

Визначення температури земної поверхні за даними інфрачервоного знімання 

засновано на законі теплового випромінювання Планка (2.15) (Yang et al., 2011): 
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де ),( TL   – спектральна щільність енергетичної яскравості земної поверхні, V  – 

спектральний коефіцієнт теплового випромінювання, ),( TM   – спектральна 

щільність енергетичної яскравості абсолютно чорного тіла, 
16

21 1,191·102  hcc

Вт·м2 і 
2

2 1,439·10
k

hc
c  м·К – перша та друга радіаційні константи, 34·10626,6 h  

Дж·с – стала Планка, c = 2,998·108  м/с – швидкість світла у вакуумі, k = 1,381·10–23  

Дж/К – стала Больцмана, λ – довжина хвилі електромагнітного випромінювання. 

 

Температура земної поверхні T обчислюється за оберненою формулою Планка 

через  спектральну  щільність  енергетичної яскравості ),( TL  (2.16) ( Баранов, 2006): 
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Оскільки обидві змінні T та V в (2.16) є невідомими, обчислення температури 

через рівняння радіаційного переносу у загальному випадку є формально 

некоректною задачею. Тому V обчислювалося на основі відомої залежності від 

вегетаційного індексу NDVI в діапазоні ] .. [
10

NN  для місцевості, частково вкритої 

рослинністю (Van de Griend et al., 1993): 
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VVVVVV
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011
,    (2.17) 

де 0V  і 1V  – спектральні коефіцієнти теплового випромінювання рослинності та 

відкритої поверхні відповідно, V  – поправка, обумовлена нерівностями 

підстилаючої поверхні. 

 

Решта області значень NDVI заміщується бібліотечними коефіцієнтами  

теплового випромінювання відповідних поверхонь, одержуваних з однієї із 

доступних спектральних бібліотек (Zhang Y., 2017). В даному дослідженні 

використовувалися дані з онлайн-спектральної бібліотеки ECOSTRESS (ECOSTRESS, 

2021). Обчислення  температури  земної  поверхні  через  спектральну  щільність  

енергетичної  яскравості виконується за формулою (2.17), адаптованою до конкретної 

інфрачервоної знімальної апаратури (2.18) (Li et al., 2011): 

 













1ln
0

1

2

L

K

K
Tдист ,     (2.18) 

де К1 , К2 – апаратні калібрувальні константи відповідного сенсора (табл. 2.2). 

 

 

Таблиця 2.2. 

Калібрувальні апаратні константи сенсорів інфрачервоного діапазону 

Константи 

сенсора 

Landsat 7 ETM+ 

Band 6 

Landsat 8 TIRS 

Band 10 

EOS MODIS 

Band 31* 

K1 666,09 774,89 733,38 

K2 1282,71 1321,08 1305,79 

*коефіцієнти обчислено на основі технічних характеристик спектрорадіометра MODIS 

 

Обчислення K1 та K2 для робочого спектрального діапазону 31 супутникової 

системи EOS MODIS було здійснено за формулами (2.19) та (2.20) (Oguro et al., 2011): 
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де 𝜆̅ = 11,018 – центральна ефективна довжина  хвилі  електромагнітного  

випромінювання, мкм. 

З метою обчислення 𝜆̅ для каналу 31 супутникової системи EOS MODIS було 

завантажено дані відносної спектральної чутливості (relative spectral response, RSR). 

Обчислення 𝜆̅ виконано за формулою (2.21) (Barnes et al., 2016): 
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де λi – довжина хвилі i-го спектрального відлику, RSRi – спектральна чутливість для 

i-го спектрального відліку. 

 

Розподіл температури земної поверхні, що отримана викладеним методом, 

містить дані про температуру в час, що не співпадає з часом відбору проб ґрунтів та 

наземних вимірювань температури. Значення Tдист приведені до значень Tп за виразом 

(2.22): 
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 ,                                                       (2.22) 

де пT  – середня температура ґрунту за результатами наземних вимірювань, дистT  – 

середня температура земних покривів у дату, відповідну до дати відбору проб ґрунтів. 

 

Таким чином, в дослідженні має бути використано два типи даних про 

температуру: 1) температура ґрунту в час відбору ґрунтової проби Tп, яка залучалася 

для відновлення регресійної залежності, та 2) температура земної поверхні, отримана 
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за результатами обробки теплових супутникових даних і перерахована до 

температури на час відбору проби. 

 

2.1.4. Розробка методів обчислення геометричних та додаткових параметрів 

 

Геометричні параметри земної поверхні, як і взаємна орієнтація напрямку 

розповсюдження радарного сигналу та відбивних елементів земної поверхні значно 

впливають на характер та інтенсивність зворотного розсіяння і тому їх має бути 

враховано в основній регресійній моделі та проміжних фізичних і статистичних 

моделях. До геометричних параметрів віднесено локальні геометричні показники 

місцевості, висота рельєфу та топографічні особливості рельєфу. Додатковим 

параметром визначено локальні девіації радіолокаційного відбиття. 

 

2.1.4.1. Локальні геометричні показники місцевості 

Особливості топографії ландшафту суттєво впливають на результати обчислення 

вологовмісту через зв’язок вологості ґрунтів з характеристиками водозбору (Robinson 

et al., 2008). Локальні геометричні показники місцевості, що визначаються із 

цифрової моделі висот, широко використовують для пояснення просторової та 

часової дисперсії вологості ґрунту в межах водозбору. З метою урахування локальних 

геометричних особливостей місцевості при обчисленні вологовмісту 

приповерхневого шару ґрунтів використано ЦММ ALOS AW3D. У якості локальних 

геометричних показників обрано ухил ψ, кривизну ζ та експозицію   кожного 

окремого елементу рельєфу (Palombo et al., 2019). 

Ухил земної поверхні ψ є кутом нахилу в точці перетину між горизонтальною 

площиною і площиною дотичній до земної поверхні. Даний параметр характеризує 

інтенсивність перепаду висот (градієнт) між двома заданими точками. Ухил 

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

або вертикальному (dy) напрямку ЦММ за рівнянням (2.23): 
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В місцевостях з мінімальним ухилом, просторова мінливість гідрологічних 

процесів створює значні варіації вологовмісту в ландшафтах, де відбувається 

перерозподіл водних потоків (Robinson et al., 2008). 

Кривизна ζ є першою похідною від ψ та характеризує швидкість зміни ψ на 

певній відстані у горизонтальному (dx) або вертикальному (dy) напрямку 

дискретизації ЦММ. Кривизна обчислюється за формулою (2.24): 
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Негативна кривизна місцевості створює умови утворення пасток для води і тим 

самим – формування зон підвищеної вологості ґрунту. 

Експозиція поверхні   є кутом, за годинниковою стрілкою, між направленням у 

північному напрямку та проекцією ухилу на горизонтальну площину. Цей параметр 

використано для визначення напрямку (азимуту) максимального ухилу (градієнта) 

земної поверхні і визначається за формулою (2.25): 
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


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tan 1   .                                                (2.25) 

 

Експозиція місцевості необхідна для урахування взаємної геометричної 

орієнтації напряму надходження радіолокаційного сигналу та локальних елементів 

рельєфу. 

 

2.1.4.2. Висота та топографічні особливості рельєфу  
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З гідрології добре відомо вплив локальних топографічних особливостей рельєфу 

на поверхневі гідрологічні процеси (Пьянков, Шихов, 2017), в тому числі – на 

просторовий розподіл вологовмісту. 

Оскільки вплив топографічних особливостей рельєфу залежить від абсолютної 

висоти, то для території дослідження ЦММ було розділено на три кластери: h1 ≤ 60 м, 

60 < h2 ≤ 120 м, та h3 > 120 м. В подальшому ці кластери використано для нормування 

абсолютних висот ЦММ з урахуванням топографічних особливостей рельєфу. 

На основі кривизни ζ побудовано бінарну карту ортогональної увігнутості 

рельєфу  , що дозволяє виявити локальні осередки надлишкової вологи у 

приповерхневому шарі ґрунту, притаманні топографічним неоднорідностям земної 

поверхні. В кожному кластері абсолютні висоти ЦММ нормувалися за власними 

нормувальними множниками φ, що обчислюються за формулою (2.26): 
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де 1 , 2 , 3  – нормувальні множники для кластерів висот h1, h2, h3 відповідно. 

 

2.1.4.3. Локальні девіації радіолокаційного відбиття 

Вплив локальних девіацій радіолокаційного відбиття пропонується враховувати 

двома параметрами: параметром f взаємної орієнтації напрямку надходження 

радіолокаційного сигналу та локальних елементів місцевості та  параметром g, що 

характеризує неоднорідність підстилаючої поверхні при зніманні в горизонтальній та 

вертикальній поляризації під кутом візування, спроектованого на елемент рельєфу. 

Параметр f залежить від набору кутів орієнтації променю радарного сенсора та 

локальної нормалі земної поверхні за формулою (2.27) (Stankevich et al, 2017): 

 

 cossin)cos(sincos),,,( f  ,                           (2.27) 
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де   – курсовий кут візування радарного сенсора,   – спроектований локальний кут 

падіння електромагнітної хвилі,   – нахил елемента рельєфу,   – аспект елементу 

рельєфу. 

Значення параметру g запропоновано обчислювати за виразом (2.28): 

 

v

hg



  tg  .      (2.28) 

 

Врахування локальних девіацій радіолокаційного відбиття f і g дозволяє значно 

посилити статистичний зв’язок набору вхідних радарних та оптичних супутникових 

даних з регресантом W. 

 

2.2. Розробка методу комплексування даних та оцінки результатів 

 

Комплексування радарних та оптичних супутникових даних з метою обчислення 

фізичних параметрів земної поверхні може бути використано для прогнозування 

вологості ґрунту. Основним методом комплексування визначено побудову 

багатовимірної регресійної моделі, заснований на аналізі зв’язку між 

експериментально виміряними значеннями вологості ґрунту та обчисленим за 

супутниковими даними вектором незалежних змінних – регресорів. Точність моделі 

може бути оцінена на основі загальноприйнятих статистичних метрик. 

Крім того, важливою складовою дисертаційного дослідження є встановлення 

важливості окремих регресорів для прогнозування вологовмісту ґрунту. З’ясування 

внеску кожного з необхідних параметрів допоможе спростити модель без втрати 

інформативності. Реаналіз моделі дозволить обґрунтувати, які дистанційні дані 

забезпечують найбільшу кількість корисної інформації, а які необхідно замінити чи 

доповнити. 

 

2.2.1. Багатовимірний регресійний аналіз 
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В роботі застосовано різновид багатомірної лінійної регресії з єдиним 

регресантом, загальне призначення якої полягає в тому, щоб проаналізувати зв’язок 

між декількома незалежними змінними (регресорами/предикторами) та залежною 

змінною – регресантом – цільовим невідомим фізичним параметром земної поверхні 

(Holloway et al., 2018). Оскільки характер залежностей регресанта від визначальних 

фізичних характеристик в задачі дистанційного визначення вологості суто 

нелінійний, задля забезпечення прийнятної точності і достовірності одержуваних 

оцінок доцільно застосовувати емпірично підібрані нелінійні перетворення вхідних 

регресорів (Adsuara et al., 2019). 

В звичайній багатомірній лінійній регресії вважається, що залежна змінна y є 

лінійною функцією незалежних змінних xi, i = 1, … , n (2.30): 

 

nnn xbxbxbbxxxy  ...),...,,( 2211021  .                           (2.30) 

 

У випадку лінеаризації в багатомірній лінійній регресії застосовується 

попередні нелінійні перетворення fi(·), i = 1, … , n кожного з регресантів (2.31): 

 

)(...)()(),...,,( 222111021 nnnn xfbxfbxfbbxxxy   .              (2.31) 

 

Регресійна модель дозволяє оцінювати достовірність одержаного результату за 

допомогою стандартного показника – коефіцієнта детермінації регресії R2 (Cheng et 

al., 2014). 

 

2.2.2. Показники оцінки точності регресійної моделі 

 

Точність моделі характеризується близькістю розрахункових значень до 

фактичних спостережень. Вважається, що моделі з меншим розходженням між 

фактичними і розрахунковими значеннями краще відображають досліджуваний 

процес. Для характеристики ступеня близькості використовуються такі статистичні 

показники: середньоквадратичне відхилення, середня абсолютна похибка, середня 
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відносна помилка (чим ближче до 0, тим точніша модель), максимальне відхилення 

тощо. 

Середньоквадратична похибка RMSE (root mean square error) є мірою відхилення 

між модельними та істинними виміряними значеннями W (2.32):  
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Середня абсолютна помилка MAE (mean absolute error) може краще відображати 

реальну якість вимірювань в певних ситуаціях та обчислюється за формулою (2.33): 
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Статистичне зміщення Bias – це характеристика точності з урахуванням знаку 

відхилення від істинного основного кількісного параметра, яка обчислюється за 

формулою (2.34): 
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При тестуванні та оцінюванні моделі комплексування радарних та оптичних 

даних мають обов’язково обчислюватися коефіцієнт детермінації та RMSE, також 

бажано наводити значення MAE (Крянев и др., 2012).  

 

2.2.3. Оцінка факторних навантажень 

 

Сучасна мережа штучних супутників землі являє собою складну синергетичну 

систему, завдяки якій інформація про один і той самий феномен (процес, об’єкт, 

подію) передається по декількох каналах. Проблема полягає в тому, щоб визначити, 
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по яких каналах передаються найбільш достовірні дані. В багатьох випадках, при 

синтезі системи комплексування даних, доцільним прийнято вважати спирання на 

ступінь інформативності каналів у конкретній ситуації (дискримінатори ступенів 

свободи). В результаті, вся доступна інформація буде використана належним чином 

(Itti et al., 1998; Плотніков та ін., 2017), на противагу традиційному шляху, що 

передбачає відсікання менш інформативних каналів за допомогою механізму 

«редукторів ступенів свободи» (Гривачевський та ін., 2020). 

Синергетичний принцип комплексування даних має багато спільного з ідеями 

математичної статистики. Якщо синергетична концепція злиття даних застосовується 

для оцінки характеристик процесів (об’єктів) за наявної сукупності даних, то 

математична статистика вивчає методи оцінки моментів розподілу випадкових 

величин за наявної сукупності елементів вибірки (Воронин, 2014). 

Оцінка факторних навантажень потенційно дозволяє виключити дублювання 

інформації, що надається взаємопов’язаними чинниками, усунути зайві 

неінформативні ознаки з набору вхідних показників, забезпечити агрегування даних. 

До таких методів відносяться факторний аналіз, метод екстремального групування 

ознак, різноманітні варіанти багатовимірного шкалування, експертне ранжування 

тощо (Айвазян и др., 1989). Для оцінювання факторних навантажень в багатовимірних 

регресійних моделях найбільш адекватним здається метод головних компонент 

(Мокеев, 2011). 

Аналіз головних компонент PCA (principal component analysis) використовує 

ортогональне перетворення до набору вхідних даних, які потенційно можуть бути 

надлишковими i залежати один від одного. Перетворення задане таким чином, що всі 

головні компоненти відсортовані за спаданням дисперсії, тобто перші головні 

компоненти зберігають найбільше інформації про вхідні дані та ортогональні між 

собою. PCA має перевагу перед простими методами факторного аналізу, яке полягає 

в тому, що він здатний виявити достатню кількість характерних факторів при аналізі 

інформативності багатовимірної регресії. PCA відрізняється від факторного аналізу 

більш простою логічною конструкцією, і в той же час, на його прикладі, стають 
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зрозумілими загальна ідея і цільові установки кількісного оцінювання факторних 

навантажень (Кендюхов, Толкачёв, 2013). 

PCA дозволяє представляти наближення набору спостережень у менш 

розмірному підпросторі шляхом проектування даного набору. Оцінка 

інформативності підпростору виконується за значеннями власних чисел матриці 

перетворень, упорядкованих за убуванням. Оцінка факторних навантажень є 

поелементною сумою квадратів власних векторів матриці перетворень, що 

відповідають відібраним власним числам (Богайчук, Прогонов, 2018). 

 

Висновки до другого розділу 

1. Обґрунтовано і розроблено методи обчислення фізичних, геометричних та 

допоміжних параметрів земної поверхні за радарними та оптичними супутниковими 

даними – вологості ґрунту, КЗР, ДП, NDVI, температури та кислотності, локальних 

геометричних показників місцевості, топографічних особливостей рельєфу, 

локальних девіацій радіолокаційного відбиття – які потрібні для створення методу 

комплексування супутникових даних. 

2. Комплексування радарних та оптичних супутникових даних має бути 

виконане на основі багатовимірної лінеаризованої регресійної моделі. Побудова 

регресійної моделі має здійснюватися з використанням наземних завіркових 

вимірювань вологості, температури та кислотності ґрунту. 

3. Точність відновленої багатовимірної регресійної моделі буде оцінюватися 

коефіцієнтом детермінації, середньоквадратичною та середньою абсолютною 

похибками. 

4. Крім оцінки точності, необхідно здійснити аналіз інформативності головних 

компонент багатовимірної регресійної моделі з метою з’ясування доцільності 

використання супутникових даних. Аналіз пропонується здійснити на основі на 

основі оцінки факторних навантажень розробленої багатовимірної регресійної моделі 

методом головних компонент. 
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБКА МЕТОДИКИ КОМПЛЕКСУВАННЯ СУПУТНИКОВИХ 

ДАНИХ ДЛЯ ОБЧИСЛЕННЯ ФІЗИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ЗЕМНОЇ 

ПОВРХНІ 

 

Методика комплексування супутникових даних, для обчислення параметрів 

земної поверхні, а головним чином – W, складається з набору описаних у даному 

розділі алгоритмів. Їх розробка була здійснена для отримання класичних фізичних – 

вологість, КЗР, ДП, NDVI, температура та кислотність – та геометричних параметрів 

– абсолютна висота, ухил, експозиція, кривизна та ортогональна увігнутість елементу 

рельєфу, взаємна орієнтація поверхні рельєфу та РЛС, кути візування і локальні 

девіації радіолокаційного сигналу, які є вхідними даними для обчислення W за 

супутниковими даними. На першому етапі здійснюється побудова растрів розподілів 

фізичних параметрів земної поверхні. На другому – виконується регресійний аналіз 

залежності вологості ґрунту від фізичних параметрів земної поверхні з 

використанням результатів наземного вимірювання вологості, кислотності та 

температури ґрунту. Оскільки зв’язок між параметрами є нелінійним, виконуються 

нелінійні алгебраїчні перетворення регресорів. Ці алгебраїчні перетворення, разом за 

апроксимаційними коефіцієнтами лінеаризованої регресійної моделі, забезпечують 

обчислення м

обч

T
W . Дана модель використовується для картування м

обч

T
W  на основі раніше 

побудованих розподілів фізичних параметрів земної поверхні. 

Алгоритми надають необхідну інформацію про операції отримання регресійної 

моделі для відновлення вологості ґрунту на основі супутникових даних за допомогою 

розрахункових модулів, що реалізують розроблену методику. Результатом 

застосування методики є геоінформаційний продукт другого рівня обробки, який 

базується на перетворенні багатоспектральних оптичних і двополяризаційних 

радарних супутникових даних, ЦММ та даних польових вимірювань.  
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3.1. Розробка алгоритмів обчислення фізичних параметрів земної поверхні 

 

Перший етап розробки методики комплексування супутникових даних полягає у 

безпосередньому обчисленні фізичних параметрів, необхідних для визначення 

вологості земної поверхні, та побудові растрів їх розподілів в межах території 

дослідження. В подальшому, такі параметри земної поверхні, як завіркова вологість, 

КЗР, ДП, NDVI, температура та кислотність ґрунту, висота, ухил, експозиція, 

кривизна та ортогональна увігнутість елементу рельєфу, взаємна орієнтація поверхні 

рельєфу та РЛС, кути візування і локальні девіації радіолокаційного сигналу, будуть 

використані для прямого обчислення м

обч

T
W . Алгоритми, описані в даному підрозділі, 

пояснюють порядок дій для отримання перелічених параметрів на основі 

багатоспектральних оптичних даних L7 ETM+, L8 OLI/TIRS, MODIS TIR, PS2.SD, 

двополяризаційних даних S1 GRDH та ЦММ AW3D30. 

 

3.1.1. Алгоритм обчислення вологості ґрунту в лабораторних умовах 

 

Згідно загальної схеми дисертаційного дослідження (рис. 1.1), однією зі 

складових дисертаційного дослідження є проведення квазісинхронних 

підсупутникових наземних вимірювань фізичних параметрів. Вологість ґрунту, 

обчислена в лабораторних умовах (Wп) на основі проб ґрунту, взятих на тестових 

ділянках, вважається еталонною та використовується для оцінки точності моделі 

обчислення м

обч

T
W . Відбір проб здійснюється з дотриманням вимог ДСТУ 4287:2004 

(ДСТУ, 2004) та описується  Алгоритмом 3.1.1. 

Алгоритм 3.1.1. Обчислення вологості ґрунту в лабораторних умовах 

Крок 1. Згідно з розкладом зондування супутниковими системами S1 A/B 

створити календар проведення наземних підсупутникових вимірювань. Відбір проб 

ґрунту проводився квазісинхронно з зондуванням супутникових систем Sentinel-1. 

Зазвичай, в середньому, КА цього типу проводять спостереження в Україні о 4 ранку 

(за Грінвічем). Оскільки неможливо здійснити відбір проб, для формування 

достовірної статистичної вибірки, синхронно із зондуванням сенсора, польові роботи 
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виконувалися, головним чином, опираючись на часовий інтервал за 30 хв. до та 30 хв. 

після прольоту супутника. 

Крок 2. Підготувати прилади вимірювання фізичних параметрів земної поверхні 

та інструментарій відбору проб ґрунту. 

Крок 3. Побудувати маршрут вимірювання фізичних параметрів та відбору проб 

ґрунту. В рамках дисертаційного дослідження, відбір проб здійснювався на основі 

двох підходів побудови маршруту: профільний та конвертом (рис 3.1). 

 

 

Рис. 3.1. Схема відбору проби ґрунту на основі методу квадрату: а - «конверт» в 

точці відбору проби ґрунту: відбір здійснюється в м’яти точках на відстані A = [2 .. 

2,5], м; б - Багаторазове повторення відбору проби за принципом «конверту»: 

відстань між точками B = [10 .. 15] м; в – побудова маршруту відбору проб за 

принципом «профілю»; г – побудова маршруту за принципом «конверту». 

 

Крок 4. З приповерхневого шару, здійснити лопатою відбір проби ґрунту з 

глибини 2-5 см в п’яти місцях згідно схеми на рис. 3.1а та зафіксувати координати 

центральної точки. Відібраний ґрунт помістити на робочу поверхню для змішування. 

Суміш помістити ємність для збереження проби. Більшість тестових ділянок покриті 

рослинністю. Тому, важливим є отримання проби ґрунту з шару, де коренева система 

також впливає на формування структури ґрунту, а отже, і на формування розсіяного 

радіолокаційного сигналу (рис. 3.2). 
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Рис. 3.2. Схема шарів земної поверхні на тестових ділянках 

 

Крок 5. Паралельно з Кроком 4, встановити прилади вимірювання фізичних 

параметрів в центральну точку, згідно схеми на рис. 3.1а, та дочекатися, поки прилади 

відкалібруються. Після фіксування значення приладу, занести показання до 

польового журналу.  

Крок 6. Повторити Крок 4 та Крок 5 в кожній тестовій точці згідно маршруту, 

що побудований згідно Кроку 3. 

Крок 7. Ємності, в яких зберігається проба ґрунту, зважити, кожну окремо, на 

терезах разом з кришкою. Занести показники на терезах в польовий журнал. 

Крок 8. Завантаження ємності з пробами вологого ґрунту в сушильну шафу для 

випаровування вологи при температурі 300°C протягом трьох годин. 

Крок 9. Зважити ємності з висушеними пробами ґрунту та занести в польовий 

журнал показники. 

Крок 10. Здійснити обчислення кількості води в пробі ґрунту, виражену у 

відсотках до маси абсолютно–сухого ґрунту згідно з формули (2.1). 

Загальну схему проведення квазісинхронних підсупутникових наземних 

вимірювань фізичних параметрів ґрунту наведено на рис. 3.3. Роботи полягали у 

відборі проб ґрунту для лабораторного обчислення вологості та синхронному 

вимірюванні вологості ґрунту (у прилади), температури ґрунту (2 прилади) та 

кислотності (1 прилад). 
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Рис. 3.3. Загальна схема квазісинхронних підсупутникових наземних 

вимірювань фізичних параметрів ґрунту 

 

Відбір ґрунту був здійснений з використанням лопати з глибини від 2 до 5 см для 

формування суміші ґрунту та субстрату, відібраних з п’яти точок опираючись на 

принцип «конверту». Наповнений сумішшю алюмінієвий бюкс був зважений разом з 

кришкою, а показник занесений в таблицю. Одночасно, виконувалося встановлення 

щупів та датчиків вимірювальних приладів. А саме, температура ґрунту була 

отримана з використанням дистанційного пірометру TROTEC TP-10 та 

диференційного термометра Benetech GM1312, кислотність – з використанням 

WALCOM AMT-300, і вологість – з використанням вологоміру ґрунту Rapitest 1825 

та WALCOM AMT-300 (табл. Г.1-Г.4). Показники наземних вимірювань були 

зареєстровані в польовому журналі (табл. Д.2.3). Після висушування проб ґрунту в 

лабораторії з використанням сушильної шафи, проби ґрунту були зважені повторно.  
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3.1.2. Алгоритм обчислення діелектричної проникності земних покривів 

 

В рамках дисертаційного дослідження, основним приладом вимірювання 

вологості ґрунту обрано РЛС C-діапазону S1A/B. Попередні дослідження свідчать 

про сильний зв’язок між вологістю та ДП. Таким чином, в алгоритмі 3.1.2. покроково 

пояснюється процес обчислення ДП та врахування ефекту деполяризації, 

спричиненого кислотністю та температурою ґрунтового середовища. 

Алгоритм 3.1.2. Обчислення діелектричної проникності 

Крок 1. Завантаження радарних супутникових зображень  здійснюється з веб ресурсу 

Copernicus Open Access Hub (Copernicus SciHub, 2021). 

Крок 2. З використанням спеціалізованого програмного забезпечення Sentinel 

Application Platform (SNAP) здійснити оновлення метаданих з використанням функції 

Apply Orbit File. 

Крок 3. За допомогою функції Calibration в SNAP виконати конвертацію величини 

зворотного розсіювання радіолокаційного сигналу з формату дискретних чисел (

SARDN ) в радіометрично калібровані значення КЗР ( 0 ) виконано з використанням 

рівняння за допомогою формули:  

 

)sin(
2

2

0
 

SARDN

SAR

A

DN
,     (3.1) 

де 
SARDNA  – ефективна площа розсіювання,   – спроектований на еліпсоїд 

локальний кут візування (ESA, 2015). 

 

Крок 4. Побудова растрових зображень σVH, σVH, ϑ і θ. 

Крок 4.1. Здійснити геометричну корекцію методом далекомірної 

ортокорекції Допплера (Small, Schubert, 2019) в систему координат 

універсальної поперечної проекції Меркатора (Universal Transverse Mercator, 

UTM), за допомогою функції Range Doppler Terrain Correction в SNAP. 

Крок 4.2. У спливаючому меню операції Range Doppler Terrain Correction, 

опцію генерування растрових зображень кутів візування   та  . 
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Крок 5. Для кожної точки відбору проби ґрунту, що має географічну прив’язку згідно 

Кроку 1 Алгоритму 3.3.1, присвоїти кожній точці відбору проби ґрунту значення σVH, 

σVV та θ. 

Крок 6. Почергово, для кожної точки відбору проби ґрунту, обчислити ДП з 

використанням формули (2.8) для обчислення εVH, а також програмується обчислення 

εVV з огляду на обмеження, описані в 2.1.2. Для цього, в програмний модуль (Додаток 

А.1) необхідно почергово вставити значення σVH, σVV та θ для кожного зі 

спостережень. 

Крок 7. Зняти показник ε та s з гістограми залежності діелектричної проникності (рис. 

3.4). 

 

 

Рис. 3.4. Залежність відносної діелектричної проникності від обраного 

середньоквадратичного відхилення нерівностей відбиваючої поверхні: а – криві 

перетинаються в точці s = 16 мм, ε = 6.345; б – криві не перетинаються. 

 

Контроль обраної моделі обчислення ДП здійснюється шляхом введення 

обмежень: 1) рівність 
VVVH
  ; 2) поріг надлишковості сплайн-інтерполяціїї 

452   ; 3) шорсткість не перевищує половину довжини хвилі 
SARC

s


 
2

1
01,0  

(см). До статистичної вибірки відновлення регресійної залежності вологості та 

фізичних параметрів входять лише ті значення ε та s, що задовольняють поставлені 

вимоги (рис. 3.4а). 
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Крок 8. Здійснити калібрування значень ДП, шляхом залучення значень 

температури та кислотності ґрунту, отриманих в результаті польових вимірювань. 

Для цього, застосувати (2.12). 

В результаті, отримується статистична вибірка каліброваних значень εк. 

Статистична вибірка є основою для відновлення регресійної залежності між 

вологістю та фізичними параметрами. Загальна схема обчислення діелектричної 

проникності наведена на (рис. 3.5). 

 

 

 

Рис. 3.5. Загальна схема обчислення діелектричної проникності 

 

Обчислення шорсткості та εк здійснюється за допомогою радарних супутникових 

даних, оброблених в програмному середовищі SNAP. Обчислення ε здійснюється на 

основі оберненої моделі IEM. Корекція ε виконується за допомогою даних 

кислотності та температури ґрунт у. 

 

3.1.3. Алгоритм обчислення температурного поля земної поверхні 

 

Температура ґрунту, отримана в результаті польових досліджень, може бути 

використаною лише з метою відновлення регресійної залежності W від фізичних 

параметрів в межах одержаної статистичної вибірки. Для картування температури та 

вологості, необхідно виконати ряд операції по обчисленню Tобч. Оскільки радарні та 

оптичні системи проводять зондування несинхронно, в рамках методики 



99 

пропонується масштабування значень Tобч до значень Tп, як описано розділі 2.1.4. З 

метою обчислення Tм розроблено алгоритм 3.1.3. 

Алгоритм 3.1.3.  Розрахунок  фізичної  температури  земних  покривів  та поверхонь 

за даними космічного знімання в інфрачервоному діапазоні. 

Крок 1. Завантажити багатоспектральні супутникові дані, дата зйомки яких 

приблизно (для багатоспектральних оптичних даних в видимому діапазоні) або 

повністю (для теплових даних) відповідає даті зйомки радарних супутникових даних 

Sentinel-1: 

 багатоспектральні супутникові дані в видимому діапазоні PS2.SD з веб-

ресурсу Planet Explorer (PlanetExplorer, 2021); 

 багатоспектральні оптичні супутникові дані в тепловому діапазоні Landsat-7 

ETM+ та Landsat-8 TIRS завантажити з веб-ресурсів EarthExplorer 

(EarthExplorer, 2021) та EOS MODIS (MODIS Products, 2021). 

Крок 2. Створення бази спектральних характеристик типових рослинних та 

нерослинних покривів земної поверхні (ECOSTRES), шляхом їх завантаження з веб-

ресурсу ECOSTRESS Spectral Library (ECOSTRESS, 2021). 

Крок 3. Формування спектрів випромінювальної здатності земних покривів із 

спектрів, отриманих із бази ECOSTRESS Spectral Library (Додаток А.2). 

Крок 4. Обчислення NDVI на основі даних PS2.SD за формулою (1.6). 

Крок 6. Відновлення залежності між усередненими значеннями εV типових покривів 

земної поверхні та NDVI в програмному середовищі SciLab за допомогою 

програмного модулю (Додаток A.2).  

Крок 7. Визначення усереднених вузлових точок залежності коефіцієнта теплового 

випромінювання від NDVI шляхом зчитування показників з гістограми за 

результатами роботи програмного модулю, зпущеного на Кроці 7. Визначення 

відбувається шляхом введення рядка 41 програмного модуля (Додаток А2) в 

командне вікно SciLab. 

Крок 8. Визначення порогових значень NDVI у візуалізаторі зображень ENVI: 

максимального значення для нерослинних покривів (N0) та мінімального значення 

рослинних покривів (N1) в програмний модуль в рядок. 
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Крок 9. Внесення значень вузлових точок (Крок 7) та значень NDVI (Крок 8) в 10 

рядок програмного модулю (Алгоритм А.4) 

Крок 10. Попіксельне обчислення розподілу εV для растрових зображень NDVI на 

основі залежності, описаної на Кроці 8 (Додаток А.4). 

Крок 11. Обчислення спектральної щільності енергетичної яскравості верхнього 

шару атмосфери (L) згідно формули (2.13). 

Крок 12. Обчислення коефіцієнтів спектральної щільності енергетичної яскравості 

L↓, L↑ та коефіцієнта τ, на основі часу та дати зондування, географічних координат 

ділянки, висоти рельєфу та метеорологічних умов: температура (Ta), тиск (Pа) та 

вологість атмосферного повітря (Uа) (Розклад погоди, 2021) (таб. 3.2). 

 

Таблиця 3.2. 

Метеорологічні дані в час прольоту супутника над територією дослідження 

Дата 
t (GMT 

+0) 

Tа, 
ОС 

Pа, 

мілібар 
Uа, % 

L↓, 

Вт/м2/ср/мкм 

L↑, 

Вт/м2/ср/мкм 
τ 

04.04.2019 8:45 10,0 1000,0 27,0 0,16 0,28 0,97 

09.04.2019 9:05 15,0 989,3 59,0 1,31 2,17 0,8 

03.05.2019 8:48 17,8 990,5 53,0 1,14 1,91 0,84 

 21.06.2019 8:33 31,5 1008,0 25,0 2,05 3,35 0,74 

30.03.2021 7:58 10,0 1011,0 43,0 0,34 0,59 0,94 
 

Коефіцієнти обчислюються за допомогою калькулятору атмосферних 

параметрів AtmCorr (Atmospheric Correction, 2021) (рис. 3.6) з використанням моделі 

радіаційного переносу MODTRAN (Berk et al., 2003).  Результати обчислень наведені 

в таб. 3.1. 
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Рис. 3.6. Інтерфейс калькулятора атмосферних параметрів AtmCorr 

 

Крок 11. Обчислення спектральної щільності енергетичної яскравості земної 

поверхні L0 формулою (2.14) на основі εV  (2.17) та корекційних показників (Крок 11), 

з використанням формули. 

Крок 12. Обчислення  K1 ,K2 та   для каналу 31 EOS MODIS обчислюються окремо, 

за формулами (2.19), (2.20) та (2.21) відповідно. 

Крок 13. Обчислення фізичного температурного поля (Tдис) за оберненою формулою 

Планка (2.18), з використанням калібрувальних констант відповідного сенсора (K1, 

K2).  

Крок 14. Масштабування Tдис за формулою (2.22). 

 

Розроблений Алгоритм 3.1.3 необхідно почергово застосувати для кожної дати, 

в яку отримано теплові супутникові дані. Загальну схему алгоритму наведено на рис. 

3.7. 
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Рис. 3.7. Загальна схема обчислення масштабованого температурного поля земної 

поверхні з використанням багатоспектральних оптичних супутникових даних в 

видимому та дальньому інфрачервоного діапазонах. 

 

Алгоритм складається з двох основних потоків. Перший потік полягає в 

обчисленні спектральної щільності енергетичної яскравості земних покривів на 

основі даних VNIR. Другий потік полягає в обробці та підготовці даних TIR. Окремо, 

для супутникових даних EOS MODIS (канал 31) були обчислені необхідні K1, K2. 

Отримана в результаті обчислень Tдис масштабується для отримання температури на 

час проведення квазісинхронних наземних вимірювань під час зондування системами 

S1A/B. 

 

3.1.4. Алгоритм обчислення геометричних та допоміжних параметрів земної 

поверхні 

 

Особливості рельєфу місцевості, що зондується РСА, можна оцінити, 

порівнявши растрові зображення ϑ та θ. Кут θ дозволяє оцінити, наскільки місцевість 

є неоднорідною та виділити аномальні ділянки з високим значенням кута візування. 

Високі кути сприяють погіршенню точності вимірювання. Тому, важливою задачею 
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є нівелювання деполяризаційного ефекту рельєфу на радіолокаційний сигнал, як 

основного джерела інформації про вологість ґрунту. Для цього в дисертаційному 

дослідженні був розроблений Алгоритм 3.1.4. 

Алгоритм 3.1.4. Обчислення допоміжних параметрів земної поверхні. 

Крок 1. Завантаження супутникових даних ЦММ ALOS AW3D на територію 

тестових ділянок з веб-ресурсу (ALOS web, 2021) 

Крок 2. Заповнення локальних понижень ЦММ, для видалення помилок, що 

виникають при побудові растрового зображення на основі програмного модулю 

(ArcGis Fill, 2021). 

Крок 3. Конвертація географічної прив’язки з географічних координат в систему 

координат універсальної поперечної проекції Меркатора (Universal Transverse 

Mercator, UTM) на основі програмного модулю (Project Raster, 2021). Побудова 

растрового зображення h. 

Крок 4. Обчислення ψ (2.23) та ξ (2.25) елементу рельєфу з використанням ЦММ, 

отриманої на Кроці 3. 

Крок 5. Обчислення Ψ на основі ЦММ, отриманої на Кроці 3, використовуючи 

інструмент Topographic Feature в програмному середовищі ENVI. 

Крок 5.1. Завантажити ЦММ AW3D30 в програмне середовище ENVI. 

Крок 5.2. Почергово, на програмній панелі обрати Topographic та 

Topographic Features. 

Крок 5.3. Обрати ЦММ, отриманого на Кроці 3, та, зі спливаючого вікна, 

обрати параметр Channel. 

Крок 6. Обчислення параметра φ на основі h та Ψ, з використанням програмного 

модулю (Додаток А.6). 

Крок 7. Обчислення параметру орієнтації земної поверхні відносно РСА Sentinel-1 на 

основі ϑ (fϑ) і θ (fθ). 

Крок 7.1. Завантажити в програмне середовище ENVI растрові зображення 

σVH, σVH, ϑ, θ за окрему дату. 

Крок 7.2. Приведення до єдиної просторової розрізненності та матричного 

розміру растрових зображень σVH, σVH, ϑ і θ, побудованих на основі даних S1 
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(Алгоритм 3.1.2, Крок 4), ψ та ξ, побудованих на основі AW3D30, за 

допомогою операції Layer Stacking. Опорними геометричними 

характеристиками обрати дані S1A/B. 

Крок 7.3. Обчислення fϑ та fθ, шляхом почергового підставляння ϑ та θ 

відповідно в формулу (2.27). 

Крок 7. Обчислення локальних девіацій радіолокаційного сигналу (g) на основі 

растрових зображень σVH, σVH та ϑ з використанням рівняння (2.28). 

Розроблений Алгоритм 3.1.4 використовується для обчислення fϑ, fθ, та g для 

кожної дати, на котру існують дані S1A/B. При цьому використовується лише одна 

ЦММ AW3D30. Загальна схема розробленого алгоритму наведена на рис. 3.8.  

 

 

Рис. 3.8. Загальна схема обчислення допоміжних параметрів земної поверхні 

 

Обчислення fϑ, fθ, та g починається з завантаження супутникових даних. 

Отримана ЦММ вимагає попередньої обробки для усунення помилок при побудові 

зображення. На основі AW3D30 обчислюються топографічні параметри ψ, ξ , що є 

складовими f0. Паралельно, обчислюється параметр φ – нормалізований рельєф з 

урахуванням структури локальних понижень. 
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3.2. Розробка алгоритмів комплексування супутникових даних для 

визначення фізичних параметрів земної поверхні 

 

Алгоритми, описані в підрозділі 3.1 пояснюють способи отримання фізичних 

параметрів земної поверхні. Тим не менш, повна методика комплексування 

супутникових даних забезпечує обчислення м

обч

T
W  як прикінцевого геоінформаційного 

продукту. Отримання моделі обчислення м

обч

T
W складається з двох етапів. Перший етап 

полягає в проведенні регресійного аналізу залежності між Wп та Wобч, з метою 

визначення структури регресійної моделі для забезпечення статистично значущої 

регресійній залежності між польовими та супутниковими даними. На другому етапі 

здійснюється безпосереднє комплексування радарних і оптичних супутникових 

даних для визначення проміжних фізичних параметрів земної поверхні та обчислення 

м

обч

T
W  наприкінці. Дане обчислення здійснюється на основі багатовимірної 

лінеаризованої регресійної моделі, що складається з набору регресорів – фізичних 

параметрів земної поверхні, над якими здійснено нелінійні алгебраїчні перетворення, 

та коефіцієнтів регресії f(Wп,Wобч), отриманих для кожного регресора окремо в 

результаті регресійного аналізу. 

 

3.2.1. Алгоритм відновлення регресійної залежності супутникових даних та 

наземних вимірювань 

 

Комплексування супутникових даних з метою обчислення фізичних параметрів 

земної поверхні вимагає виконання ряду підготовчих операцій. Дані операції 

призначені для обчислених описаних в розділі 3.1 параметрів для їх безпосереднього 

використання при обчисленні фізичних параметрів земної поверхні за супутниковими 

даними, а головним чином – вологості ґрунту. Для цього створено Алгоритм 3.2.1, 

який забезпечує побудову регресійної моделі для відновлення вологості ґрунту з 

використанням радарних та оптичних супутникових даних. 
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Алгоритм 3.2.1. Відновлення регресійної залежності супутникових даних та 

наземних вимірювань 

Крок 1. Надати кожній тестовій точці відбору ґрунту значення всіх необхідних 

фізичних та допоміжних параметрів, зокрема σVH, σVV, ϑ, θ, εк, s, NV, h, ψ, Ψ, ξ, fϑ, fθ, g. 

Для усіх параметрів, крім Ψ, виконується повторна просторова інтерполяція. Растр Ψ 

є бінарним, тому інтерполяція не вимагається. 

Крок 2. Включення до робочої таблиці параметрів pHп та Tп, отриманих в результаті 

наземних підсупутникових вимірювань (табл. Б.1). 

Крок 3. Здійснення регресійного аналізу за допомогою програмного модулю 

обчислення вологості ґрунту (Додаток А.7) в програмному середовищі SciLab. 

Крок 3.1. Встановлення розмірності матриці: кількості спостережень та 

кількості параметрів. 

Крок 3.2. Привласнення змінних кожному параметру 

Крок 3.3. Програмування нелінійних перетворень вхідних параметрів в рядку 

програмування параметрів багатовимірної регресії. В рамках методики 

рекомендується використовувати запрограмовані в програмному модулі 

(Додаток А.7) нелінійні перетворення параметрів земної поверхні. 

Крок 3.3.1. Програмування калібрування σVH та σVV, аналогічно до 

калібрування εк на Кроці 8 Алгоритму 3.1.2. 

Крок 3.3.2. Програмування нормалізації ЦММ AW3D30, шляхом 

кластеризації растрового зображення ЦММ на три кластери, згідно 

формули (2.26), для отримання розподілу φ. 

Крок 3.4. Запуск обчислення регресійної залежності. 

Крок 3.5. Фіксація R2 одно- та багатовимірної регресії зі спливаючого вікна. 

Крок 3.6. Повторення операцій Кроків 3.2-3.4 до отримання прийнятного 

значення R2, за умови, якщо застосовуються зміни нелінійних перетворень 

вхідних параметрів. 

Крок 3.7. Аналіз робастності статистичної вибірки та видалення до 10% 

викидів спостережень для підвищення достовірності регресійної моделі. 

Крок 4. Виведення апроксимаційних коефіцієнтів багатовимірної регресійної моделі. 
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Крок 5. Лінеаризація багатовимірної регресійної моделі шляхом почергової 

підстановки коефіцієнтів апроксимації, у відповідності до кожного вхідного 

параметру.  

Крок 6. Виведення значень Wобч в командному вікні SciLab, для здійснення 

кореляційного аналізу зв’язку між Wобч та W та оцінки точності регресійної моделі, 

використовуючи формул (2.32), (2.33) та (2.34). 

Крок 7. Визначення інформативності головних компонент шляхом введення 

команди «floads» в командному вікні SciLab програмного модуля (Додаток А.7). 

Схематично, Алгоритм 3.2.1 наведено на рис. 3.9. 

 

 

Рис. 3.9. Загальна схема відновлення регресійної залежності супутникових даних та 

наземних вимірювань 

 

Зв’язок між всіма вищенаведеними факторами та вологістю ґрунту 

відновлювався багатовимірною регресійною залежністю з мінімізацією абсолютних 

відхилень (Тюрін, 2010). Суттєву нелінійність моделі було враховано застосуванням 
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емпірично визначених нелінійних перетворень більшості регресорів. Загальний 

вигляд лінеаризованої багатовимірної регресійної моделі має вигляд (3.2):  
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де 
VHк

  – калібрований коефіцієнт зворотного розсіювання, виміряного в 

горизонтальній поляризації, 
VVк

  – калібрований коефіцієнт зворотного розсіювання, 

виміряного в вертикальній поляризації,   – спроектований на еліпсоїд локальний кут 

падіння електромагнітної  хвилі, рад,   – спроектований на топографію місцевості 

локальний кут падіння електромагнітної  хвилі, рад, 


f  – параметр врахування 

напрямку спостереження радару та лінії нормалі земної поверхні елемента місцевості 

на основі  , 


f  – параметр врахування напрямку спостереження радару та лінії 

нормалі земної поверхні елемента місцевості на основі  , 
V

N  – NDVI, g – показник 

локальних девіацій радіолокаційного відбиття, к  – відносна діелектрична 

проникність, калібрована з використанням даних наземних вимірювань кислотності 

та температури ґрунтів, s – шорсткість,  – параметр топографічної неоднорідності 

земної поверхні, 
м

T  – масштабована температура земних покривів на основі теплових 

супутникових даних, K. 

 

3.2.2. Алгоритм комплексування радарних та оптичних супутникових даних з 

метою побудови карти вологості ґрунту 

 

Аналіз вологості ґрунту в межах території дослідження може бути здійснений 

лише за умови попередньої растеризації всіх  необхідних фізичних та допоміжних 

параметрів земної поверхні. Отримання більшості растрових розподілів параметрів 

земної поверхні вже описано в розділах 3.2.2. Тим не меш, інші параметри отримано 
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лише для завіркової статистичної вибірки. Тому, для побудови розподілу обчисленої 

вологості ґрунту на основі регресійної моделі (3.2) необхідно виконати дії, описані в 

Алгоритмі 3.2.2. Даний алгоритм включає використання Tдис, обчисленої за 

Алгоритмом 3.1.3, замість Tп, використаної для побудови регресійної моделі за 

Алгоритмом 3.2.1. Крім того, алгоритм покроково визначає порядок отримання 

растрових розподілів необхідних параметрів в програмному модулі (Додаток А). 

Алгоритм 3.2.2. Комплексування радарних та оптичних супутникових даних з 

метою побудови карти вологості ґрунту. 

Крок 1. Побудова карти кислотності шляхом інтерполяції наземних 

підсупутникових вимірювань. 

Крок 2. Побудова гістограми залежності середнього значення σVV в діапазоні від 

кількості пікселів в даному діапазоні. Кількість діапазонів дорівнює 256 відліків. 

Рекомендується будувати гістограми для кожної орбіти окремо, оскільки територія 

зондування території дослідження РСА S1 може здійснюватися під різним ϑ (різниця 

може сягати до 15 град.), і, як наслідок, під різним θ. 

Крок 3. Відбирання опорних значень σVV, що описують повний розподіл середніх 

значень σVV по всьому діапазону. Середні значення обчислюються серед пікселів, що 

потрапляють у встановлені діапазони. 

Крок 4. Маскування та усереднення значень σVH та θ, у відповідності до опорних 

значень σVV. 

Крок 5. Почергове обчислення ε, згідно Кроків 6-7 Алгоритму 3.1.2. В 

результаті, отримується чотири матриці на кожну з орбіт: дві матриці - для ε та дві – 

для s, для яких параметри обчислюються через функції f(ε, s, [σVH1 .. σVHn], σVV, θ) та  

f(ε, s, σVH, [σVV1 .. σVVn], θ). 

Крок 6. Побудова зведеної матриці p × q, де p = 5 – кількість стовпців вхідних 

параметрів σVH, σVV, ϑ, θ, ε, s, і q - кількість рядків (відповідно до результатів 

обчислення на Кроків 2.1-2.4). Для цього, виконується зведення двох матриць, 

отриманих на Кроці 2.4 для кожного з параметрів (σVH, σVV, ϑ, θ, ε, s) (табл. Е.1). 

Крок 7. Обчислення ε та s та збереження растрових зображень за допомогою 

програмного модулю (Додаток А.5). 
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Крок 8. Калібрування σVH, σVV та ε, згідно Кроку 8 Алгоритму 3.1.2. 

Крок 9. Приведення до єдиної просторової розрізненності та матричного розміру 

растрових зображень σVHк, σVVк, ϑ, θ, εк, s, NV, pHп, Tдис, ψ, ξ, fϑ, fθ, g, φ, за допомогою 

операції Layer Stacking в програмному середовищі ENVI. Опорними геометричними 

характеристиками обрати дані S1: σVH, σVV, ϑ та θ. 

Крок 10. Обчислення м

обч

T
W  з використанням рівняння багатовимірної регресійної 

моделі (3.2). 

На відміну від Алгоритму 3.2.1, даний алгоритм дозволяє отримувати растрові 

розподіли вологості ґрунту за супутниковими зображеннями. Схему Алгоритму 3.2.2 

наведено на рис. 3.10. 

 

 

Рис. 3.10. Схема операцій алгоритму комплексування радарних та оптичних 

супутникових даних з метою побудови карти вологості ґрунту 

 

Алгоритм 3.2.2 використовує результати обчислень з використанням попередніх 

алгоритмів, описаних в розділі 3.1, та алгоритму 3.2.1. На одному з етапів отримується 

карта кислотності на основі інтерполяції результатів наземних вимірювань методом 

зважених обернених відстаней. Але слід зазначити, що не для кожної ділянки існують 

дані кислотності ґрунту. Тому при відсутності карт кислотності рекомендується 
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використовувати значення pHп = 7. Супутникові дані, отримані різними сенсорами, 

мають різну геометрію зображень і тому вимагають їх приведення до спільної 

геометрії. Оскільки основним джерелом даних про вологість ґрунту виступають 

радарні дані, доцільно використовувати їхню геометрію як базову. Отже перед 

обробкою геометрія інших зображень приводиться до геометрії даних S1A/B. 

 

3.3. Методика комплексування радарних та оптичних супутникових даних 

з метою обчислення фізичних параметрів земної поверхні 

 

Алгоритми, описані в підрозділах 3.1 та 3.2 складають собою основний зміст 

методики комплексування радарних та оптичних супутникових даних з метою 

обчислення фізичних параметрів земної поверхні. Повна методика включає обробку 

багатоспектральних оптичних супутникових даних в видимому та тепловому 

діапазонах, калібровані двополяризаційні радарні дані і продукти на їх основі та 

ЦММ, які всі разом використовуються для обчислення основних і допоміжних 

параметрів земної поверхні (рис. 3.11).  

Вхідні радарні дані C-SAR Sentinel-1 з розрядністю 12 біт у форматі дискретних 

цілочисельних значень (DNSAR) завантажуються в програмне середовище SNAP, де 

над ними виконуються операції попередньої обробки продукту GRDH. Зокрема, 

проводиться оновлення метаданих для актуалізації інформації про положення та 

швидкість супутника, а також положення Сонця. Наступним кроком, значення DNSAR 

перетворюються на коефіцієнти зворотного розсіювання для горизонтальної (
VH

 ) та 

вертикальної (
VV

 ) за формулою (3.1). В результаті геометричної корекції методом 

далекомірної ортокорекції Допплера додатково генеруються растрові зображення 

спроектованого на топографію місцевості ( ) та спроектований на еліпсоїд ( ) 

локального кута падіння електромагнітної  хвилі. 
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Рис. 3.11. Схема операцій методики комплексування радіолокаційних та 

оптичних даних для визначення вологості ґрунту 

Відносна діелектрична проникність   у точці відбору ґрунтових проб 

обчислюється за кроками, описаними в Алгоритмі 3.1.2. При цьому, обираються такі 

значення шорсткості (s) та радіусу кореляції (l), при яких значення ε вертикальної (

V ) та горизонтальної (
H ) задовольняють умові VH    (рис. 3.4).  Побудову карт   

та s здійснюється на основі результатів апроксимації обчислення   на матриці [ h (

), v ( )] розміром 12×12 відліків (Алгоритм 3.2.3, крок 7). 

Наступним кроком величина   коректується шляхом врахування кислотності та 

температури ґрунту за формулою (2.12). Для побудови карти вологості 

використовуються карта кислотності, отриману шляхом інтерполяції даних pHп та 

карта температури земної поверхні Tдист, побудована за багатоспектральними 

оптичними даними в видимому діапазоні PS2.SD та тепловому діапазоні L7 ETM+, L8 

TIRS та MODІ TIR Кислотність ґрунту на ділянках, кислотність яких невідома, 

встановлюється на рівні нейтрального середовища pH = 7. 
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Визначення температури відбувається в 2 потоки: група оптичних зображень 

VNIR містить зональні коефіцієнти відбиття земної поверхні (ci) в кожному 

спектральному каналі PS2.SD. Вони використовуються для обчислення NV за (1.6). 

Для  визначення  коефіцієнтів  теплового  випромінювання  εV  за формулою (2.17), 

окремо  для рослинних та нерослинних покривів, виконується  попередня  

класифікація  зображення  за  пороговими значеннями 
0V

N  та 
1V

N  з формули (2.18). 

Обчислення εV проводиться в діапазоні значень 
0V

N >NDVI>
1V

N . Значення εV  в 

чарунках зображення N в діапазонах NDVI≤
0V

N  (нерослинні поверхні) та 
1V

N ≥NDVI 

(виключно рослинні поверхні) обираються зі спектральної бібліотеки ECOSTRESS. 

У другому потоці даних зображення TIR із зареєстрованих цифрових кодів 
TIRDN  

за калібрувальними коефіцієнтами A, B переобчислюються в спектральну щільність 

енергетичної яскравості на апертурі сенсора L (2.13),  а потім – в спектральну 

щільність енергетичної яскравості на земній поверхні по L0 (2.14). Необхідні для L0 

атмосферні функції L↑, L↓ і τ контролюються метеорологічними (Tатм, Pатм, Uатм) та 

топографічними (h) умовами ТД та її географічним положенням згідно. Зокрема, 

показники Tатм, Pатм та Uатм можуть бути отримані шляхом прямих наземних 

вимірювань з веб-ресурсу rp5 (Розклад погоди, 2021). В результаті виконання 

операцій в двох потоках даних, значення εV та L0 використовуються для обчислення 

температури земної поверхні Тдист, у відповідності до (2.18). Калібрувальні 

коефіцієнти K1 та K2 можуть бути отримані з метаданих супутникових продуктів 

(Landsat 7, Landsat 8) або обчислені за формулами (2.19) та (2.20) відповідно (для 

сенсору MODIS). Оскільки оптичні сенсори, що постачають теплові дані, виконують 

зйомку в час, що не співпадає з часом роботи C-SAR, значення Тдист має бути 

перемасштабовано до температур у час квазісинхронних наземних вимірювань з 

використанням формули (2.22). 

Визначення топографічної неоднорідності φ здійснюється з використанням 

даних ЦММ AWD3D30. На основі карти висот рельєфу обчислюються ухил   та 

кривизна ζ  кожного елементу ЦММ за формулами (2.23) та (2.24) відповідно, а потім 

– ортогональна увігнутість рельєфу   у програмному середовищі ENVI. Нормувальні 
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множники φ знаходяться нормалізацією висоти рельєфу h в кожному з трьох кластерів 

висот за формулою (2.26). 

Для врахування девіацій локального відбиття радарного сигналу C-SAR 

обчислюються два параметри. Параметри 


f  та 


f  розраховуються за (2.27), а g – за 

формулою (2.28) з використанням розподілів ухилу   та експозиції   (2.24), 

розподілів спроектованого локального кута візування θ Sentinel-1 C-SAR, а також 

курсового кута супутника γ, отриманих з метаданих продукту GRDH. 

В результаті застосування комплексної обробки радіолокаційних та оптичних 

даних за схемою рис. 3.11 одержується результуюча карта розподілу вологості ґрунту. 

Карта може бути у подальшому використана для вирішення тематичних 

природоохоронних, управлінських, наукових та освітніх задач. 

 

Висновки до третього розділу 

 

1. Для перевірки точності моделі обчислення вологості ґрунту, побудованої на 

основі представленої методики, було проведено наземні завіркові вимірювання. 

Відбір ґрунту був здійснений в у вісім вузлових дат на чотирьох тестових ділянках. 

База даних становить 211 спостережень, що задовольняє умови математичної 

статистики 

2. Відносна діелектрична проникність (ДП) у точці відбору ґрунтових проб була 

обчислена на основі інвертованої моделі інтегрального рівняння (Integral Equation 

Model) зі сталим радіусом кореляції. Обчислення ДП було здійснено з виконанням 

обмежень допустимих значень ДП та шорсткості. Калібрування Побудову карт ДП та 

шорсткості було здійснено в повному діапазоні значень КЗР VH- та VV-поляризацій. 

Визначення температури здійснено з використанням оберненого рівняння Планка 

спектральної густини енергетичної яскравості «сірого» тіла. Карта земних покривів 

побудовано на основі контекстної класифікації з залученням багатосенсорних 

супутникових даних.  

3. Топографічні неоднорідності визначено з використанням даних ЦММ ALOS 

AW3D шляхом обчислення кривизни та ортогональної увігнутості елементу рельєфу 
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відповідно. Для нормування значень висоти, множники було обчислено шляхом 

знаходження максимального значення висоти рельєфу в кожному з кластерів 

класифікованої ЦММ. 

4. Таким чином, раніше розроблені методи і алгоритми поєднано в цілісну 

методику комплексування супутникових даних для визначення фізичних параметрів 

земної поверхні. Основним змістом методики є визначення об’ємного вологовмісту 

приповерхневого шару ґрунту на основі лінеаризованої багатовимірної регресійної 

моделі. Додатково в рамках методики за дистанційними даними визначаються такі 

фізичні параметри, як діелектрична проникність і шорсткість земної поверхні, 

температура ґрунту, геометричні неоднорідності земної поверхні і локальні девіації 

радіолокаційного відбиття. 
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РОЗДІЛ 4 

ПЕРЕВІРКА ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ВИКОРИСТАННЯ 

РОЗРОБЛЕНОЇ МЕТОДИКИ 

 

В рамках дисертаційного дослідження було здійснено аналіз і удосконалення 

існуючих методів обчислення фізичних параметрів земної поверхні, комплексування 

матеріалів ДЗЗ та аналізу отриманих результатів. В результаті було розроблено 

методику комплексування радарних та оптичних супутникових зображень для 

обчислення фізичних параметрів земної поверхні. Цю методику було випробувано, 

експериментально перевірено та оцінено за допомогою наземної підсупутникової 

завірки. Для перевірки методики було здійснено: 

- обробку восьми радарних супутникових зображень S1A/B GRDH, п’яти 

теплових зображень L7 ETM+, L8 TIRS та EOS MODIS, а також ЦММ AW3D30;  

- обчислення КЗР, кутів візування, ДП та шорсткості земної поверхні в межах 

тестових ділянок за даними S1A/B GRDH; 

- калібрування ДП з використанням температури та кислотності; 

- обчислення геометричних параметрів земної поверхні: нормалізованої висоти, 

ухилу, експозиції та ортогональної увігнутості елементу рельєфу за даними AW3D30; 

- прямі вимірювання фізичних параметрів земної поверхні – температури, 

кислотності та вологості ґрунту; 

- вимірювання вологості ґрунту в лабораторних умовах; 

- комплексування супутникових даних з метою обчислення вологості ґрунту на 

основі відновленої багатовимірної регресійної залежності вологості від визначених 

предикторів; 

- побудова карти вологості шляхом комплексування растрових зображень 

фізичних параметрів земної поверхні з використанням багатовимірної регресійної 

моделі; 

- аналіз інформативності компонент багатовимірної регресійної моделі. 
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4.1. Вхідні супутникові та наземні дані 

 

Набір матеріалів ДЗЗ, що використаний для комплексування з метою обчислення 

фізичних параметрів земної поверхні, складається з оброблених супутникових 

зображень, був створений опираючись вузлові дати. В ці дати проведення наземних 

підсупутникових вимірювань було узгоджено з проведенням зондування радарними 

супутниковими системами S1A/B. Зображення завантажені для кожної з чотирьох 

тестових ділянок в вісім вузлових дат. Слід зазначити, що у вільному доступі, в даний 

період, знаходились матеріали теплової зйомки лише для п’яти вузлових дат. Таким 

чином, в подальшому, це вплинуло на формування статистичної вибірки. 

 

4.1.1. Опис радарних та оптичних супутникових даних, використаних в 

дослідженні 

 

Двополяризаційні радарні супутникові продукти GRDH з просторовою 

розрізненністю 10×10 м було завантажено з веб-порталу ESA Copernicus data hub (ESA 

Hub, 2021). Для відповідних дат, у вільному доступі наявні зображення 

горизонтальної (VH) та вертикальної (VV) поляризації, побудовані в режимі 

Interferometric Wide Swath Mode (IW) під час знімання в С-діапазоні (λ = 5,56 см) при 

проходженні супутником по низхідним орбітам. А саме, використані радіолокаційні 

зображення, були побудовані за даними SA/B під час його проходження по відносним 

орбітам 36 та 138 (приблизно о 4:11 та 4:03 за Грінвічем відповідно), для ділянки № 2 

та 3 – по орбіті 36 (табл. Ж.1). 

Цифрова модель місцевості. В рамках даного дослідження, в моделі обчислення 

вологовмісту приповерхневого шару ґрунтів було враховано вплив топографічних 

особливостей місцевості. З цією метою, було завантажено ЦММ AW3D3D з 

просторовою розрізненністю ~30 м (комірка розміром 1 дугова секунда). 

Багатоспектральні оптичні супутникові дані. В даному дослідженні, для 

обчислення фракційного рослинного покриву використано багатоспектральні 

оптичні супутникові дані PS2.SD в чотирьох спектральних діапазонах з просторовою 
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розрізненністю 3,7 м, надані, для навчальних цілей, компанією Planet. Дані 

представлені у вигляді сцен – радіометрично-, атмосферно- та геометрично 

скоригованих продуктів, спроектованих на картографічну проекцію. Супутникові 

зображення було підібрано у відповідності до дат радарної зйомки S1.  

Теплові супутникові дані. В даному дослідженні використано супутникові дані 

спектральної щільності енергетичної яскравості супутникових систем EOS MODIS та 

серії Landsat, що одержані у дальньому інфрачервоному діапазоні електромагнітного 

випромінювання. Супутникові продукти MOD11_L2 містять калібровані 

інфрачервоні зображення розрядністю 16 біт, завантажені з веб ресурсу LAADS 

(MODIS Products, 2021). Крім того, завантажено інфрачервоні  зображення  L7 ETM+ 

та L8 TIRS з розрядністю 16 біт. Дані  ETM+  мають  просторову розрізненність 60 м, 

а дводіапазонні зображення сенсора TIRS – 100 м. У дослідженні використано теплові 

супутникові дані, отримані в день проведення наземних вимірювань фізичних 

параметрів ґрунтів (табл. Ж.2).  

Теплові дані L7 ETM+ мають пропуски даних, викликані дефектами 

фотоприймального пристрою, що можна спостерігати на прикладі зображення ETM+ 

за 21 червня 2019 (рис. 4.2) в межах тестової ділянки № 4. Такі пропуски 

відновлювалися з опорою на дані видимого діапазону PS2.SD на основі відновленої 

регресійної залежності Tдис від NV (рис. 4.1): 

 

Рис. 4.1. Графік регресійної залежності обчисленої температури (Tдис) за даними 

Landsat-7 ETM+ (21 червня 2019 року) від NDVI обчисленого за даними PlanetScope 

PS2.SD (18 червня 2019 року) 
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За результатами регресійного аналізу отримано лінійне рівняння (4.1): 

 

Vдис N,, T 073638860  ,        (4.1) 

 

за яким було обчислено пропущені дані Tдис на тепловому зображенні за 21 червня 

2019 року. Рис. 4.2 ілюструє відновлення Tдис з використанням оптичних 

супутникових даних VNIR високої просторової розрізненності PS2.SD. 

 

  

Рис. 4.2. Схема відновлення температури земного покриву: а – фрагмент 

просторового розподілу NDVI, обчисленого за даними PlanetScope PS.SD за 21 

червня 2019; б – фрагмент просторового розподілу температури земного покриву 

(Tдис) обчисленої з використанням теплових даних L7 ETM+ за 21 червня 2021 року; 

в – відновлений фрагмент просторового розподілу температури земного покриву Tдис  

 

Серед факторів, що впливають на точність моделі обчислення Wобч, розробленої 

в рамках представленої методики, значного впливу завдає розсинхронізація часу 

зондування S1A/B та часу проведення наземної завірки. Часовий інтервал відбору 

проб складав від 40 хв. до 1,5 год, тому початок (tв1) та кінець відбору проб (tв2) 

коливався в часовому інтервалі з 5:00 до 8:00 ранку (табл. 4.3). Протягом цього часу 

температура повітря зазнавала значних змін. Оскільки вологість є інертним 

параметром, що залежить від багатьох факторів, зокрема температури. В табл. Д.2.2 
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наведена температура повітря, яка прямо впливає на вологість ґрунту, а також 

температури повітря Tа1 та Tа2 в час перед проведенням вимірювань (tа1) та після (tа2) 

 

4.1.2. Підсупутникові спостереження на тестових ділянках території досліджень 

 

Підсупутникові завіркоіві дані з вологості ґрунтів, температури та кислотності 

приповерхневого ґрунтового шару було отримано на чотирьох тестових ділянках (ТД) 

(рис. Д.1.1-Д.1.2):   

Географічне положення кожної з ділянок знаходиться на значній відстані одна 

від одної, що сприяє формування інформативної СВ: 

  «Поле авіамоделістів» (ТД1, 50° 21' 9,26" пн.ш., 30° 30' 6,69" сх.д.): м. Київ, 

Голосіївський район, безпосередньо примикає до НПП  «Голосіївський» на півночі та 

музею  «Пирогово» на заході; 

-  «Млинне» (ТД2, 50° 20' 57,6" пн.ш., 30° 39' 48,34" сх. д.): Київська обл., 

Золочівська сільська територіальна община, в безпосередній близькості до оз. 

Млинне, заливні луги р. Дніпро; 

-   «Вишеньки» (ТД3, 50° 16′ 7,78″ пн.ш., 30° 44′ 16,11″ сх.д.): Київська обл., на 

півдні від с. Вишеньки та Золочівської сільської територіальної общини, в 

безпосередній близькості з дренажним каналом; 

-  «Тернівка» (ТД4, 47° 2′ 57,47″ пн.ш.,  32° 1′ 34,82″ сх. д): межує з північною 

частиною м. Миколаїв – історичною місцевістю Тернівка. 

Основною ТД обрано  «Поле авіамоделістів» з огляду на характеристики земної 

поверхні. Зокрема, територія ТД1 рівномірна покрита трав’яною рослинністю, що 

підтверджується результатами обчислення NDVI > 0,26 впродовж усього періоду 

дослідження.  

На всіх ТД згідно Алгоритму 3.1.1 було відібрано по одному зразку ґрунту в 

кожній точці вимірювань, розташованих з просторовим інтервалом 10-20 м. 

Вимірювання параметрів ґрунтів виконано за допомогою вологоміру Rapitest, 

багатофункціонального приладу WALCOM та диференціального термометру 

GM1312. Вимірювання виконувалися квазісинхронно з радіолокаційним 
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супутниковим зніманням S1A/B з метою усунення впливу погодних умов, змінних в 

часі, на характеристики ґрунтів. Загалом відібрано 211 зразків ґрунту: на тестовій 

ділянці № 1 – 149 зразків, № 2 – 20, № 3 – 12, № 4 – 30 (табл. Д.2.1). Результати 

вимірювань для кожної тестової точки та їх географічні координати наведено в 

додатку (табл. Д.2.3). 

Формування трьох статистичних вибірок (СВ), для здійснення багатовимірного 

регресійного аналізу залежності  
обч

W  від набору предикторів, відбувалося в декілька 

етапів. По-перше, СВ формувалися лише серед тих спостережень, для яких існують 

Tп або Tдист. На основі спостережень, для яких наявні лише Tп, було сформовано 

статистичну вибірку СВ1. До вибірки СВ2 включено спостереження, що мають лише 

значення Tдист. Вибірка СВ3 складається зі спостережень, для яких доступні обидва 

значення – Tп та  Tдист. По-друге, до обох вибірок увійшли спостереження, для яких 

отримано ε, з урахуванням обмежень, описаних в алгоритмі 3.1.2: 1) рівність 

VVVH
  та 2) поріг сплайн-інтерполяції 452   . Таким чином, кількість 

спостережень для СВ1 становить N=116, для СВ2 N=106 та для СВ3 N=69. 

 

4.2.  Оцінка результатів обчислення параметрів земної поверхні 

 

Усі отримані растрові розподіли фізичних параметрів земної поверхні було 

отримано в результаті виконання операцій розробленої методики, описаних в розділі 

3. В рамках дисертаційного дослідження фізичні параметри обчислювалися для 

кожної вузлової дати виконання підсупутникових наземних вимірювань. Результати 

обчислень подано у вигляді тематичних карт фізичних параметрів на прикладі 

результатів обчислень для 4 квітня 2019 року (ТД1), 3 травня 2019 року (ТД2 та ТД3) 

та 21 червня 2019 року (ТД4). 

 

4.2.1. Результати обчислення діелектричної проникності земних покривів 

 

Обчислення εк та s було здійснено з використання радарних супутникових даних 

S1A/B, наземних та супутникових температурних даних та карти кислотності, згідно 
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алгоритму 3.1.2. На рис. 4.3 значення 
h  та 

v  характеризують відбивальну здатність 

поверхні.  

 

 

Рис. 4.3. Карти просторового розподілу коефіцієнта зворотного розсіювання 

Sentinel-1 GRDH: а, д – коефіцієнт зворотного розсіювання в горизонтальній σVH та 

вертикальній σVV поляризаціях відповідно в межах ТД1  «Поле авіамоделістів» 4 

квітня 2019 року; б, е – σVH та σVV відповідно в межах ТД2  «Млинне» 3 травня 2019 

року; в, є – σVH та σVV відповідно в межах ТД3  «Вишеньки» 3 травня 2019 року; г, ж 

– σVH та σVV відповідно в межах ТД4  «Тернівка» 21 червня 2019 року 

 

Відносно гладкі поверхні, такі як штучні покриття (асфальт, бруківка, бетонні 

плити та ін.), відкритий ґрунт (піщані поверхні, рілля або непахане поле та ін.), або 

поверхні з незначною трав’янистою рослинністю (газон, пустирище, клумби) 

характеризуються низькими значеннями КЗР. На противагу, об’єкти складної форми 

(будівлі, кутові відбивачі, мости) характеризуються високими значеннями КЗР. 

З аналізу карт кутів візування ϑ та θ, зображених на рис. 4.4, можна зробити 

висновок, що дані параметри здійснюють суттєвий вплив при обчисленні вологості. 

Згідно табл. 4.4, для ТД1 значення ϑ коливаються від 37,16 до 45,33°, при тому що в 

межах кожної з ТД в кожну вузлову дату інтервал значень ϑ є незначним (від 0,3 до 
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0,11°), що також знаходить відображення і на картах θ. Локальні мінімуми θ на рис. 

4.4д,е,є,ж виникають на ділянках з максимальним ухилом схилу з просторовою 

орієнтацією в бік сенсора. 

 

 

Рис. 4.4. Карти просторового розподілу кута візування супутникових систем 

Sentinel-1 A/B: а, д – кут візування, спроектований відносно моделі еліпсоїда ϑ та 

рельєфу місцевості θ відповідно в межах ТД1  «Поле авіамоделістів» 4 квітня 2019 

року; б, е – ϑ та θ відповідно в межах ТД2  «Млинне» 3 травня 2019 року; в, є – ϑ та θ 

відповідно в межах ТД3  «Вишеньки» 3 травня 2019 року; г, ж – ϑ та θ відповідно в 

межах ТД4  «Тернівка» 21 червня 2019 року 

 

Отримані просторові розподіли σVH, σVV та θ було використано для обчислення εк 

та s та отримання карт відповідних параметрів (рис. 4.5). Як було зазначено в 3.1.1, 

для двох поляризацій обчислюється єдине значення ε, спираючись на спільну фізичну 

природу таких вимірювань. Тому, в Алгоритмі 3.1.2 описано покрокову процедуру 

обчислення εк, як одного з основних предикторів багатовимірної регресійної моделі, 

що оказує суттєвий вплив на її модель. На прикладі ТД1 просторовий розподіл 

максимальних значень εк (Рис. 4.5а) узгоджується з локалізацією мінімальних значень 

коефіцієнта зворотного розсіювання σVV (Рис. 4.53). 
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Рис. 4.5. Карти просторового розподілу каліброваної діелектричної проникності εк та 

шорсткості s земної поверхні, обчислені за даними Sentinel-1 GRDH: а, д – εк та s 

відповідно в межах ТД1  «Поле авіамоделістів» 4 квітня 2019 року; б, е – εк та s 

відповідно в межах ТД2  «Млинне» 3 травня 2019 року; в, є – εк та s відповідно в 

межах ТД3  «Вишеньки» 3 травня 2019 року; г, ж – εк та s відповідно в межах ТД4  

«Тернівка» 21 червня 2019 року 

 

Шорсткість земної поверхні на тестовій ділянці, розподіл якої показано на 

рис.4.5д,е,є,ж, описує неоднорідність земного покриву, що може бути зафіксована 

радаром з урахуванням його поляризаційних властивостей. На рис. 4.5а,б,в,г 

закартовано параметр к , який являє собою ДП ε із врахуванням впливу 

дестабілізуючих факторів середовища, а саме – температури та кислотності 

приповерхневого ґрунтового шару. 

Карти просторового розподілу температури було побудовано на основі теплових 

даних різних сенсорів, зазначених в табл. 4.2. Побудову карт для кожної з ТД 

здійснювалося за Алгоритмом 3.13. Зокрема, було використано карти NV, одержані на 

основі багатоспектральних супутникових даних PS2.SD (рис. 4.6а,б,в,г). Даний 

параметр використовуються на трьох етапах методики: 1) для обчислення Tм, за 
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Алгоритмом 3.1.3; 2) при створенні багатовимірній регресійній моделі згідно 

Алгоритму 3.2.1, як одна з незалежних змінних; та 3) як компонент набору фізичних 

параметрів для побудови карти вологості ґрунту згідно Алгоритму 3.2.2. 

 

 

Рис. 4.6. Карти просторового розподілу NDVI NV та обчисленої перемасштабованої в 

часі температури Tобч: а, д – NV та Tобч відповідно в межах ТД1  «Поле 

авіамоделістів» 4 квітня 2019 року; б, е – εк та s відповідно в межах ТД2  «Млинне» 

3 травня 2019 року; в, є – εк та s відповідно в межах ТД3  «Вишеньки» 3 травня 2019 

року; г, ж – εк та s відповідно в межах ТД4  «Тернівка» 21 червня 2019 року 

 

Слід зазначити, що побудову багатовимірної регресії було здійснено з 

використанням наземних температурних даних Tп. Просторові розподіли 

температури земних покривів Tм були використані для формування СВ2 та побудови 

карти вологості. Карту кислотності ґрунтів, одержану шляхом інтерполяції даних 

наземних вимірювань та використану для калібрування ε, наведено на рис. 4.7. В 

дослідженні використано дані кислотності тільки для ТД1, в той час як для інших 

ділянок було задано pH=7. 
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Рис. 4.7. Карта просторового розподілу кислотності за результатами наземних 

підсупутникових вимірювань в межах ТД1  «Поле авіамоделістів» 

 

4.2.2. Результати обчислення геометричних параметрів земної поверхні 

 

Крім фізичних характеристик ґрунтів, для відновлення вологості було обчислено 

геометричні параметри, що характеризують морфологічні особливості місцевості та 

враховують неоднорідність рельєфу території дослідження. Зокрема, на рис. 4.8а,б,в,г 

наведено карти локальних девіацій радіолокаційного сигналу (g). Локальні мінімуми 

узгоджуються з нерівностями рельєфу земної поверхні, що не можуть бути 

відображені на згладженій ЦММ AW3D30. Цей параметр дозволяє врахувати в моделі 

локальні особливості, що призводять до значних відхилень σVH та σVV від нормального 

розподілу. Крім того, параметри γ, ξ та ψ було використано для врахування напрямку 

спостереження радару та лінії нормалі до елемента місцевості з використанням кутів 

ϑ (fϑ) та θ (f ϑ) (рис. 4.8). 
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Рис. 4.8. Карти просторового розподілу геометричних та допоміжних параметрів 

земної поверхні: а, д, к – параметр локальних девіацій радіолокаційного відбиття (g) 

та характеристика локального напрямку спостереження радару та лінії нормалі 

земної поверхні елемента місцевості з використанням кутів ϑ (fϑ) та θ (f ϑ) відповідно 

в межах ТД1 за 4 квітня 2019 року; б, е, л –  g, fϑ та f ϑ відповідно в межах ТД2 за 3 

травня 2019 року; в, ж, м – g, fϑ та f ϑ відповідно в межах ТД3 за 3 травня 2019 року; 

г, и, н – g, fϑ та f ϑ відповідно в межах ТД4 за 21 червня 2019 року 

 

На основі даних AW3D отримано просторовий розподіл нормалізованого 

рельєфу місцевості ( ) (рис. 4.9). Нормалізацію рельєфу було здійснено з 

використанням ортогональної увігнутості рельєфу Ψ за Алгоритмом 3.1.4. Мінімуми 

та максимуми обирались окремо для ТД в межах кластерів h1 ≤ 60 м, 60 < h2 ≤ 120 м, 

та h3 > 120 м 
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Рис. 4.9. Карта нормалізованого рельєфу місцевості   в межах тестових ділянок: а –

ТД1  «Поле авіамоделістів», б –ТД2  «Млинне», в – ТД3  «Вишеньки», г – ТД4  

«Тернівка» 

 

4.3. Результати обчислення вологості ґрунту 

 

У звичайній практиці кількість завіркових даних, як правило, відносно невелика, 

як в разі малої вибірки в задачах математичної статистики (Воронин, 2014). Отже, 

використана багатовимірна регресійна модель представляється як оцінка параметра 

розподілу ймовірностей певної величини, в даному випадку – вологості ґрунту, на 

основі вибірки обмеженого обсягу. 

 

4.3.1. Багатовимірний регресійний аналіз 

 

Тестування і оцінки точності методики комплексування супутникових даних для 

обчислення фізичних параметрів земної поверхні було здійснено на прикладі 

вологості ґрунту (Свіденюк, 2021). Одновимірний регресійний аналіз залежності W 

від фізичних параметрів земної поверхні показав, що використання параметрів 

окремо один від одного не є доцільним, а результат не може вважатися 

інформативним, що підтверджується залежностями рис. 4.10. Зокрема, для 

демонстрації недоцільності використання одновимірного регресійного аналізу були 

використані СВ2 та основні фізичні параметри земної поверхні: σVH, σVV, NV та Tм. 
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Рис. 4.10. Результати одновимірного регресійного аналізу залежності вологості 

ґрунту Wп від фізичних параметрів земної поверхні та їх комбінацій: а – КЗР VH, б – 

КЗР VV, в – ДП, г – NDVI, д – відношення КЗР VH та VV, е – добуток КЗР VH та 

NDVI, є– добуток КЗР VH та Tдис, ж – добуток КЗР VH, NDVI та Tдис 

 

Результати одновимірного регресійного аналізу, продемонстровані на рис. 

4.10а,б,в,г,д, свідчать про те, що вологість ґрунту неможливо обчислити з високою 

точністю обмежуючись врахуванням фізичних параметрів окремо один від одного. 

Певне зростання коефіцієнту детермінації R2 досягається комбінуванням різних 

фізичних параметрів земної поверхні (рис. 4.3-4.9). Додатково, їх нелінійні 

перетворення, разом з комбінуванням, підвищило загальну точність обчислення W за 

допомогою лінеаризованої одновимірної регресійної моделі В результаті 

одновимірного регресійного аналізу отримано модель (4.2), що забезпечує R2 = 0,54: 

 

sf

Nf
W

VV

P

кVHодн

VP
V

обч 












4

2 )(
4

  ,       (4.2) 

де Wобч – обчислена вологість ґрунту, %; σVH – логарифмічний КЗР в VH-поляризації; 

σVV – логарифмічний КЗР в VV-поляризації; fθ – параметр геометричної орієнтації на 
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основі θ; 𝜀к – калібрована відносна діелектрична проникність ґрунту; PV – проективне 

покриття рослинності; φ – нормалізований рельєф. 

 

Отже, одновимірний регресійний аналіз не забезпечує високу точність 

обчислення Wобч (рис. 4.11). 

 

 

Рис. 4.11. Результати одновимірного регресійного аналізу залежності вологості 

ґрунту Wп від комбінування нелінійних перетворень фізичних параметрів земної 

поверхні 

 

Аналіз відхилень виміряних і модельних значень продемонстрував, що 

збільшення розмірності моделі суттєво покращує статистичний зв’язок між 

еталонними та обчисленими даними. Додаткове підвищення достовірності 

досягається усуненням статистичних викидів – приблизно 5-10 % спостережень. 

Для отримання багатовимірної регресійної моделі застосовано Алгоритм 3.2.1. 

(рис. 4.12). 
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Рис. 4.12. Графік залежності між виміряною W та обчисленою 
обч

W   вологістю ґрунту 

 

Багатовимірну робастну регресійну модель відтворено по 105 спостереженням, 

що сформовані у СВ після видалення 11 спостережень-викидів СВ1. До прикінцевої 

регресійної моделі комплексування супутникових даних входять фізичні та 

біофізичні характеристики земної поверхні, що отримані на основі 

багатоспектральної оптичної та двополяризаційної радарної супутникової зйомки, а 

також польових підсупутникових вимірювань. Підвищення точності регресійної 

моделі досягається шляхом здійснення нелінійних перетворень більшості регресорів. 

Повний вираз лінеаризованої багатовимірної регресійної моделі має вигляд: 
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де 
Hк

  – калібрований коефіцієнт зворотного розсіювання, виміряного в 

горизонтальній поляризації, 
Vк

  – калібрований коефіцієнт зворотного розсіювання, 

виміряного в вертикальній поляризації,   – спроектований на еліпсоїд локальний кут 

падіння електромагнітної хвилі, рад,   – спроектований на елемент місцевості 

локальний кут падіння електромагнітної  хвилі, рад, 


f  – параметр врахування 

напрямку спостереження радару та лінії нормалі земної поверхні елемента місцевості 

на основі  , 


f  – параметр врахування напрямку спостереження радару та лінії 

нормалі земної поверхні елемента місцевості на основі  , 
V

N  – NDVI, g – показник 

локальних девіацій радіолокаційного відбиття, 
к

  – відносна діелектрична 

проникність, калібрована з використанням кислотності та температури ґрунту, s – 

шорсткість земної поверхні,   – параметр топографічної неоднорідності земної 

поверхні, 
м

T  – масштабована температура земних покривів на основі теплових 

супутникових даних, K. 

 

Картування вологості можливо лише за умови використання теплових 

супутникових даних. Наведену на рис. 4.12 регресійну залежність було отримано із 

застосуванням наземних вимірювань температури. Але методикою передбачається 

використання теплових супутникових даних. Тому випробовування Tдис було 

здійснено над СВ2, з використанням моделі (4.3). Результат регресійного аналізу 

ілюструється на рис. 4.13. 
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Рис. 4.13. Графік залежності між виміряною W та обчисленою Wобч вологістю ґрунту 

з використанням теплових супутникових зображень 

 

4.3.2. Оцінка точності регресійної моделі 

 

Застосування отриманої регресійної моделі над СВ1 демонструє сильний 

статистичний зв’язок модельних значень вологості Wобч з результатами наземних 

завіркових вимірювань W. Зокрема, коефіцієнт детермінації складає R2 = 0,87, 

середньоквадратична похибка RMSE становить 3,6 %, а середня абсолютна похибка 

MAE – 2,9 %. Для вологості, обчисленої на основі теплових супутникових даних над 

СВ2, точність також висока: R2 = 0,84, RMSE = 4,73 %, MAE = 3,5 %. 

Оскільки обсяги статистичних вибірок СВ1 і СВ2 відрізняються, залежність між 

Wобч та м

обч

T
W  було оцінено на основі 69 спостережень, що перетинаються (рис. 4.14). 

Коефіцієнт детермінації при цьому становить R2 = 0,89. 
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Рис. 4.14. Графік залежності між вологістю ґрунту 
обч

W , обчисленою з 

використанням наземних вимірювань температури та температури, отриманої за 

супутниковими даними п

обч

T
W  

 

Для порівняння, використання даних Landsat-8 забезпечує відновлення вологості 

ґрунту з достовірністю R2 = 0,677 (Sadeghi et al., 2017), а за даними Sentinel-2 

вологість було отримано з точністю RMSE = 5,06 % при R2 = 0,701 (Ainiwaer et al., 

2021). При комплексуванні радарних та оптичних даних комбінування моделей IEM 

та WCM та навчання за допомогою штучної нейронної мережі (ШНМ) дозволило 

обчислити вологість з точністю RMSE = 5,13 %, на основі даних Sentinel-1 GRDH 

(VV+VH) та Sentinel-2 MSI (El Hajj et al., 2017). На іншій вибірці даний підхід 

дозволив відновити вологість з точністю RMSE = 5,8 % (Bousbih et al., 2018) та RMSE 

= 6,0 % (Baghdadi et al., 2019). Залучення до регресійної моделі на основі опорних 

векторів не лише радарних та оптичних даних, але ще й топографічних даних, таких 

як нахил та експозиція рельєфу, дали можливість обчислити вологість з R2 = 0,859 та 

RMSE = 9,65 % (Holtgrave et al., 2018). Отже, отримана за результатами 
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дисертаційних досліджень методика забезпечує кращу точність у порівнянні з 

відомими. 

 

4.3.3. Аналіз інформативності вхідних параметрів 

 

Застосування аналізу головних компонент (п. 2.3.3) дозволяє обчислити факторні 

навантаження вхідних параметрів моделі (рис. 4.15). Аналіз головних компонент 

набору вхідних параметрів виконано в обчислювальному середовищі SciLab. 

 

 

Рис. 4.15. Результати оцінки факторних навантажень параметрів моделі: а – 

кореляційний круг головних компонент; б – гістограма інформативності головних 

компонент 

 

За результатами аналізу головних компонент виявлено, що 90 % повної 

інформативності забезпечується шістьма першими головними компонентами набору 

вхідних параметрів – регресорів моделі. Найінформативнішим регресором є 

шорсткість, скомбінована з вегетаційним індексом – ~16,5 %. Найменш 

інформативним є регресор, що поєднує εк, NV, та 


f . Оцінки факторних навантажень 

всіх регресорів наведено в табл. 4.1. 
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 Таблиця 4.1. 

Оцінки факторних навантажень вхідних параметрів моделі 

№ 

п/п 
Регресор моделі 

Факторні навантаження, % 

N=116 N=105 

1 10)log(
VHкм

T 
 

12,867 13,096 

2 10/)log(
VVкм

T 
 

11,752 10,982 

3 5,25sin   5,482 6,167 

4 Vк N
cos  7,578 6,392 

5 VN
f
  5,516 7,147 

6 42
/)(


 fN

Vк
  4,400 6,125 

7 3.2|| g
 

9,506 9,895 

8   1


Vк

N  7,535 7,800 

9 5
VN

s  15,707 16,466 

10 
V

N/2  15,444 7,255 

11 2

V
N  4,213 8,675 

 

 

4.4. Результати тестового картування вологості ґрунтів 

 

Багатовимірна регресійна модель (4.3) була використана для обчислення п

обч

T
W  та 

побудови карти вологості. Для цього, було створено набір необхідних вхідних 

фізичних параметрів земної поверхні у форматі растрових зображень з географічною 

прив’язкою. Оскільки їх було обчислено за різними алгоритмами від різних джерел 

даних, тому всі вони були приведені до спільного растру радіолокаційного 

зображення S1 GRDH шляхом попарної кореєстрації та повторного інтерполювання.  

Для маскування небажаних класів земного покриву (штучні поверхні, деревна 

рослинність, вода тощо) проведено класифікацію набору багатоспектральних 

оптичних супутникових зображень PS2.SD та вхідних фізичних параметрів земної 

поверхні – NDVI, σVH, σVH, Tобч, ψ – методом SVM (Support Vector Machine), 

результати якої показано на рис. 4.16в-4.19в. 

Результати картування вологості та земних покривів ТД1 наведені на рис. 4.16. 

Для побудови карти вологості ґрунту в межах ТД1 «Поле авіамоделістів» (рис. 4.16а.), 
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були використані різночасові багатоспектральні супутникові дані. Зокрема, NV був 

обчислений з використанням PS2.SD за 3 квітня 2019 року та, Tдис – з використанням 

EOS MODIS за 4 квітня 2019 року та S1 GRDH за 4 квітня 2019 року. Просторовий 

розподіл п

обч

T
W  рис. 4.16б свідчить про найвищу вологість в безпосередніх межах ТД1. 

Частина побудованої карти (рис. 4.16б) замаскована, оскільки значну частину займає 

деревна рослинність (зокрема, частина Голосіївського лісу) та штучні поверхні 

(рис.4.16в). 

 

 

Рис. 4.16. Результати обчислення вологості ґрунтів в межах ТД1  «Поле 

авіамоделістів»: а – зображення PS2.SD в умовних кольорах за 3 квітня 2019 року 

(RGB: 820 нм, 630 нм, 545 нм), б – карта вологості ґрунту, в – карта земних покривів 

за результатами класифікації: 1 – немає даних, 2 – штучні поверхні, 3 – відкриті 

ґрунти, 4 – трав’яна рослинність; 5 – широколистяний ліс, 6 – хвойний ліс 

 

Побудову карт вологості ґрунту в межах ТД2 (рис. 4.17б) та ТД3 (рис. 4.18б), 

було здійснено з використанням супутникових даних в один день спостережень. А 

саме, з цією метою були використані матеріали PS2.SD, L8 TIRS та S1 GRDH за 3 

травня 2019 року. За результатами класифікації супутникових зображень (рис. 4.17в), 

виявлено, що, в межах побудованої карти (рис. 4.17б), більша частина території ТД2 

покрита трав’янистою рослинністю. Ділянки, покриті водно-прибережною 

рослинністю були замасковані, оскільки високі значення NDVI не дозволяються 

отримати достовірний результат. Значна частина карти просторового розподілу п

обч

T
W  
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не відрізняється аномальною вологістю ґрунту. Більшість території ділянки 

характеризується вологістю до 30%, що корелює з Wп.  

 

 

Рис. 4.17. Результати обчислення вологості ґрунтів в межах ТД2  «Млинне»« а – 

зображення PS2.SD в умовних кольорах за 3 травня 2019 року (RGB:  820 нм, 630 

нм, 545 нм), б – карта вологості ґрунту,  в – карта земних покривів за результатами 

класифікації: 1 – немає даних, 2 – штучні поверхні, 3 – відкриті ґрунти, 4 – трав’яна 

рослинність; 5 – широколистяний ліс, 6 – хвойний ліс, 7 – чагарники, 8 – водно-

прибережна рослинність, 9 – водне дзеркало 

 

Значна частина ТД3 являє собою заливні луги дренажних систем р. Дніпро. В 

літній сезон, територія щільно покривається луговою рослинністю, що не дало б 

змогу з високою достовірністю здійснити обчислення п

обч

T
W . Загалом, в межах ділянки, 

значна частина карти просторового розподілу вологості ґрунту відрізняється 

високими значеннями п

обч

T
W . Висока вологість підтверджується результатами 

обчислення вологості в лабораторних умовах термостатно-ваговим методом (табл. 

Д.2.3). На карті земних покривів, побудованій за результатами класифікації 

супутникових зображень (рис. 4.18в), також продемонстровано, що в межах карти 

(рис. 4.18б) певна частина земної поверхні покрита водно-прибережною рослинністю, 

що, зазвичай, відрізняється високими значеннями NDVI. Тому, для цих місцевостей 

вологість ґрунту не була включена до карти. Крім того, на даній ділянці присутні 

водойми, вологість яких картувати недоцільно. 
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Рис. 4.18. Результати обчислення вологості ґрунтів в межах ТД3  «Вишеньки»: а – 

зображення PS2.SD в умовних кольорах за 3 травня 2019 року (RGB:  820 нм, 630 

нм, 545 нм), б – карта вологості ґрунту,  в – карта земних покривів за результатами 

класифікації: 1 – немає даних, 2 – штучні поверхні, 3 – відкриті ґрунти, 4 – трав’яна 

рослинність; 5 – широколистяний ліс, 6 – хвойний ліс; 7 – чагарники, 8 – водно-

прибережна рослинність, 9 – водне дзеркало 

 

ТД4 відрізняється від інших ТД за декількома ознаками. Зокрема, територія не 

покрита рослинністю. Також, результати обчислень Tдис (табл. Б.1) і метеорологічні 

дані (табл. 3.2, Д.2.2) свідчать про те, що в цей день була найвища температура. Таким 

чином, можна зробити припущення, що низькі значення Wп  в цю дату є результом 

агро-кліматичних умов та режиму користування земельними ресурсами. Результати 

картування демонструють, що п

обч

T
W  в межах ділянки не перевищує 15 % (рис. 4.19). 

Тим не менш, в межах карти можна виділити ділянки земної поверхні, де п

обч

T
W  досягає 

60 %. Дана ділянка, у верхній частині карти, покрита трав’янистою рослинністю, про 

що свідчить карта земних покривів (рис. 4.19в). Такий випадок можна інтерпретувати, 

таким чином, що модель спотворє результат, привласнюючи високі значення п

обч

T
W  для 

високих значень NV. Тим не менш, згідно рис. 4.19в, високі значення NV 

спостерігаються і в межах Тернівки, але п

обч

T
W  не перевищує 30%. 
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Рис. 4.19. Результати обчислення вологості ґрунтів в межах ТД4  «Тернівка»: а – 

зображення PS2.SD в умовних кольорах за 21 червня 2019 року (RGB:  820 нм, 630 

нм, 545 нм), б – карта вологості ґрунту,  в – карта земних покривів за результатами 

класифікації: 1 – немає даних, 2 – штучні поверхні, 3 – відкриті ґрунти, 4 – трав’яна 

рослинність; 5 – широколистяний ліс, 6 – водне дзеркало, 8 – водно-прибережна 

рослинність 

 

Результати обчислення, на прикладі карт просторового розподілу п

обч

T
W  , свідчать 

про узгодженість метеорологічних, виміряних прямими методом та обчислених 

фізичних параметрів, головним чином п

обч

T
W .  

 

4.5. Рекомендації по впровадженню розробленої методики 

 

В умовах відсутності інформаційних продуктів вищих рівнів, розроблена 

методика дозволяє картувати фізичні параметри земної поверхні, зокрема – вологість 

ґрунту з середньою просторовою розрізненністю. Для впровадження розробленої 

методики в практику необхідне виконання наступних додаткових завдань: 

1. Розробка хмарного програмного забезпечення за стандартами 

геоінформаційних веб-сервісів, при якому постачальник розробляє веб-застосунок 

(користувацька комп’ютерна програма, що дає змогу вирішувати конкретні прикладні 

задачі з оцінювання фізичних параметрів земної поверхні та планування робіт), 
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розміщує його та управляє ним з метою та можливістю використання замовниками 

через інтернет за стандартними протоколами обміну TCP/IP. 

Веб-застосунок – розподілений застосунок, в якому клієнтом виступає браузер 

користувача, а сервером – веб-сервер. Обробка зосереджується на сервері, а функція 

браузера полягає переважно у оформленні та передачі запитів користувача і 

відображенні інформації, завантаженої з сервера після обробки. Однією з переваг 

такого підходу є той факт, що клієнти не залежать від конкретного операційного 

середовища користувача, тому веб-застосунки є крос-платформними сервісами. 

2. Налаштувати регулярний доступ до багатоспектральних оптичних та 

радіолокаційних супутникових даних. 

При вирішені тематичних задач ДЗЗ локального або регіонального масштабу 

доцільним є використання супутникових даних надвисокої, високої та середньої 

просторової розрізненості. Зокрема, зараз у вільному доступі знаходяться 

багатоспектральні супутникові дані PlanetScope PS2.SD, Sentinel-2 MSI та Landsat 

TM/ETM+/OLI/TIRS. Двополяризаційні радарні супутникові дані Sentinel-1 GRDH 

середньої просторової розрізненності та цифрові моделі місцевості середньої 

просторової розрізненності SRTM, ASTER GDEM та AW3D також знаходяться у 

вільному доступі. 

Зображення високої розрізненності PlanetScope можуть слугувати зручним 

інструментом для дослідження змін стану рослинності в межах тестових ділянок 

значного розміру. Для спостереження змін стану рослинності на регіональному рівні 

можливим є використання зображень в видимому та ближньому ІЧ діапазонах 

Sentinel-2 MSI. Супутникові дані Landsat в дальньому інфрачервоному діапазоні 

надають змогу з високою точністю досліджувати теплове поле земної поверхні. 

На науково-технічній основі розробленої методики комплексування радарних та 

оптичних супутникових даних доцільно створити автоматизовану систему 

картування фізичних параметрів земної поверхні. Її підсистема оцінювання вологості 

ґрунту природних ландшафтів має бути інтероперабельною з існуючими і 

перспективними ГІС управління природними, аграрними та урбанізованими 

територіями та сумісною з ними по форматах даних і протоколах обміну. 
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3. Для забезпечення працездатності та прийнятної продуктивності 

автоматизованої підсистеми оцінювання вологості ґрунту та допоміжних фізичних 

параметрів земної поверхні природних і антропогенних ландшафтів можна 

сформулювати такі орієнтовні вимоги до апаратного забезпечення: 

Сервер:  

 багатопроцесорної архітектури чи обчислювальний кластер;  

 не менше 2 ТБ оперативної пам’яті;  

 вільний об’єм на жорсткому диску має в декілька разів перевищувати об’єм 

супутникових даних, що використовуються;  

Клієнт:  

 графічна робоча станція на базі, щонайменше, 4-ядерного процесору;  

 не менше 128 ГБ оперативної пам’яті;  

 графічний адаптер з підтримкою режиму GPU; 

 оптоволоконне чи провідне середовище передачі даних зі швидкістю не менш 

10 Гбіт/с. 

Запропонована методика універсальною, що дозволяє адаптувати її  для  

застосування  в агро-кліматичних умовах степу та лісостепу. Зокрема, забезпечувана 

точність моделі дозволить оцінювати фізичні характеристики ґрунту територій 

заповідників, заказників.  Особливо  ефективною  розроблена  методика може бути 

для оцінювання стану вологості ґрунту територій великих масштабів, де 

встановлення надточної апаратури вимірювання вологості є ресурсоємним, а доступ 

для проведення польових робіт є обмеженим, як, наприклад, зони відчуження 

внаслідок стихійних лих чи техногенних катастроф. 

Практичне застосування розробленої методики рекомендується здійснювати для 

серії супутникових радіолокаційних даних в один день для спостереження за 

динамікою зміни вологості ґрунту, оскільки даний фізичний  параметр є інертним та 

вимагає постійного моніторингу. 

Подальші дослідження варто спрямувати на удосконалення алгоритмів 

моделювання розсіювання радіолокаційного сигналу з метою усунення випадків 

розриву статистичної функції, що є наслідками аномальних збурень геометрії земної 
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поверхні невідомого характеру. Крім того, модель вимагає залучення теплових 

супутникових даних, отриманих синхронно з радіолокаційним зондуванням. Таким 

чином, необхідно залучати супутникові дані комерційного призначення. 

 

Висновки до четвертого розділу 

 

1. Проведено тестування розробленої методики шляхом обробки реальних 

багатоспектральних оптичних та двополяризаційних радарних супутникових даних 

для визначення фізичних параметрів земної поверхні. Одержано карти просторових 

розподілів фізичних параметрів земної поверхні за створеною методикою. Перевірку 

комплексування супутникових даних виконано шляхом порівняння обчислених та 

експериментально виміряних завіркових значень вологості ґрунту на чотирьох 

тестових ділянках. 

2. Отримано оцінку точності розробленої методики за результатами наземних 

завіркових вимірювань. Коефіцієнт детермінації застосованої багатовимірної 

регресійної моделі складає 0,84, середньоквадратична похибка дорівнює 4,73 %, 

середня абсолютна похибка – 3,5 %, що покращує відомі результати аналогічних 

зарубіжних досліджень на 6,5 – 18 %. 

3.  Практичне застосування розробленої методики рекомендується здійснювати 

для набору супутникових радіолокаційних та оптичних даних, одержуваних щоденно 

для спостереження за динамікою зміни вологості ґрунту, оскільки даний фізичний 

параметр є мінливим та вимагає постійного моніторингу. 

4. Подальші дослідження варто спрямувати на удосконалення алгоритмів 

моделювання зворотного розсіювання радіолокаційного сигналу з метою усунення 

випадків фізичної невизначеності функції, яка описує діелектричну проникність в 

рамках моделі IEM, що скоріше за все є наслідками аномальних збурень геометрії 

земної поверхні. Крім того, модель вимагає залучення теплових супутникових даних, 

отриманих синхронно з радіолокаційним зондуванням. Отже, для цього можливо 

залучати комерційні дистанційні дані, не лише супутникові, а і авіаційні. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ 

 

1. Для проведення досліджень, використано двополяризаційні радарні 

супутникові дані Sentinel-1 GRDH з просторовою розрізненністю 10 м. Супутники 

здійснюють зондування земної поверхні в C-діапазоні, отримуючи вертикально або 

горизонтально поляризований сигнал, відбитий від земної поверхні. 

Багатоспектральні оптичні супутникові дані PlanetScope PS2.SD, з просторовою 

розрізненністю 3,7 м, слугують основою для підвищення просторової розрізненності 

теплових супутникових даних низької та середньої просторової розрізненності 

MODIS Terra, Landsat-7 ETM+ та Landsat-8 OLI. В рамках даного дослідження, в 

моделі обчислення вологовмісту приповерхневого шару ґрунтів було враховано 

вплив топографічних особливостей місцевості з використанням ЦММ ALOS AW3D. 

Радарні та оптичні супутникові дані були обрані в згідно дати проведення 

супутникових спостережень Sentinel-1. 

2. Проаналізовано сучасні дистанційні методи дослідження фізичних параметрів 

земної поверхні. Існуючі емпіричні та напівемпіричні методи не завжди 

задовольняють вимогам високої точності та адаптивності для використання на нових 

ділянка в межах лісо-степової зони. Для аналізу діелектричних властивостей 

приповерхневого шару ґрунту обрано відому фізико-теоретичну модель інтегральних 

рівнянь (Integral Equation Model) в рамках методу малих збурень з додатковою 

корекцією за кислотність та температурою ґрунту. Температуру розраховувалося за 

супутниковими інфрачервоними зображеннями за допомогою оберненого рівняння 

Планка з урахуванням незалежного визначення коефіцієнта теплового 

випромінювання за зображеннями видимого та ближнього інфрачервоного діапазону. 

3. В методиці комплексування були використані та вдосконалені методи 

обчислення фізичних параметрів земних покривів. Зокрема, обчислення ДП було 

виконано на основі інвертованої моделі інтегрального рівняння IEM (Integral Equation 

Model) зі сталим відношенням горизонтального радіусу кореляції до 

середньоквадратичного відхилення вертикальної шорсткості земної поверхні. 

Калібрування  
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4. Всі використані методи і алгоритми поєднано в цілісну методику 

комплексування радіолокаційних та оптичних супутникових даних для визначення 

фізичних параметрів земної поверхні. Основним змістом методики є визначення 

об’ємного вологовмісту приповерхневого шару ґрунту на основі лінеаризованої 

багатовимірної регресійної моделі. Додатково в рамках методики за дистанційними 

даними визначаються такі фізичні параметри, як діелектрична проникність і 

шорсткість земної поверхні, температура ґрунту, геометричні неоднорідності земної 

поверхні і локальні девіації радіолокаційного відбиття. 

5. За результатами експериментальної перевірки з використанням наземних 

вимірювань встановлено, що розроблена методика забезпечує підвищення точності 

визначення вологості ґрунту майже на 28-38 % у порівнянні з відомими методами – 

на основі супутникових даних Landsat-8, Sentinel-1  та Sentinel-2. В розробленій 

методиці забезпечується коефіцієнт детермінації застосованої регресійної моделі 0,87 

при середньоквадратичній похибці 3,6 %. 

6. Запропонована методика є адаптованою для  застосування в агро-кліматичних 

умовах степу та лісостепу. Забезпечувана методикою точність дозволить оцінювати 

фізичні характеристики ґрунту територій заповідників,  заказників. Особливо 

ефективною розроблена методика буде для оцінювання вологості ґрунту великих 

територій, де встановлення автономної наземної апаратури вимірювання вологості є 

ресурсоємним, а доступ для проведення польових робіт є обмеженим, як, наприклад, 

зони відчуження внаслідок стихійних лих чи техногенних катастроф. Іншою 

перевагою розробленої методики є можливість отримання серії супутникових 

вимірювань для спостереження за динамікою зміни вологості ґрунту, оскільки даний 

фізичний  параметр вимагає постійного моніторингу. 

7. Подальші дослідження варто спрямувати на удосконалення алгоритмів 

моделювання зворотного розсіювання радіолокаційного сигналу з метою усунення 

випадків фізичної невизначеності функції, яка описує діелектричну проникність в 

рамках моделі IEM, що скоріше за все є наслідками аномальних збурень геометрії 

земної поверхні. Крім того, додаткову увагу слід приділити удосконаленню методів 

узгодження оптичних і радіолокаційним даних в разі несинхронного їх отримання.  
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Додаток А 

Програмні коди модулів в програмному середовищі SciLab 6.1.1, для реалізації 

розробленої методики комплексування даних радіолокаційного та оптичного 

знімання для визначення фізичних параметрів земної поверхні 

 

А.1. Програмний код модулю для обчислення діелектричної проникності та 

шорсткості земної поверхні 
 

// Surface roughness permittivity estimation using linear regression with SAR backscattering 

// SciLab v6.1.1 Script © 2018-2021 

clear(); 

 

function x=CubicEqRoot(a, b, c, d) 

   Delta0=b.^2-3*a.*c; 

   Delta1=2*b.^3-9*a.*b.*c+27*(a.^2).*d; 

   underroot=Delta1.^2-4*Delta0.^3; 

   pm=sign(Delta1); 

   if (or(Delta1==0)) then pm(Delta1==0)=1; end; 

   underroot3=0.5*(Delta1+pm.*sqrt(underroot)); 

   bigC=sign(underroot3).*abs(underroot3).^(1/3); 

   bigCC=bigC; 

   if (or(bigC==0)) then bigCC(bigC==0)=1; 

   end 

   x=-(b+bigC+Delta0./bigCC)./(3*a); 

endfunction 

 

function e=E_of_Av_theta(A, theta) 

   c=cos(theta); 

   A1=A+1; 

   coefA=A1.*c.^2-2; 

   coefB=A1.*c.*(2-c.^2); 

   coefC=A1.*(1-c.^4)-2 .*(1-c.^2); 

   coefD=A1.*c.*(1-c.^2).^2; 

   x=CubicEqRoot(coefA,coefB,coefC,coefD); 

   e=x.^2+(sin(theta)).^2; 

   e(find(isnan(e)))=1; 

endfunction 

 

function e=E_of_Ah_theta(A, theta) 

   e=(4*A.*((cos(theta)).^2)./(1-A).^2)+1; 

endfunction 

 

function F=SplineOverLevel(X, Y, level) 

  F=Y;  // fixed init 

  K=find(Y>level); 

  D(1,1)=(Y(K(1,1)+1)-Y(K(1,1)-1))/(X(K(1,1)+1)-X(K(1,1)-1)); 

  D(1,2)=(Y(K(1,$)+1)-Y(K(1,$)-1))/(X(K(1,$)+1)-X(K(1,$)-1)); 

  F(K)=interp(X(K),[X(K(1,1)),X(K(1,$))],[Y(K(1,1)),Y(K(1,$))],D); 

endfunction 

 

theta=0.704552  ;  // projected local incidence angle (rad) 

level=10;  // spline over-interpolation 

s0VH=0.0098697; s0VV=0.0257253;  // sigma0 values 

lambda=5.5465763e-2;  // Sentinel-1 SAR SAR wavelength [m] 

k=2*%pi/lambda;  // Sentinel-1 SAR SAR wavenumber, [1/m] 

S=1e-3:1e-4:2e-2;  // granularity size [m]
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q=4;  // correlation radius factor 

Z=2*k^2*S.*(cos(theta))^2.*sqrt(q*S.*exp(-(k*q*S.*sin(theta)).^2));  // alpha denominator 

Ah=sqrt(s0h)./Z; Av=sqrt(s0v)./Z;  // alpha values 

Eh=E_of_Ah_theta(Ah,theta); Ei=SplineOverLevel(Ah,Eh,level); 

Ev=real(E_of_Av_theta(Av,theta)); Es=SplineOverLevel(Av,Ev,level); 

clf(); plot2d(S,[Ei',Es'],style=[14,28],rect=[0,0,0.02,30],nax=[1,11,4,9],axesflag=1); 

 

// exec('C:\MODULE\EGRAN.sci'); 

 

А.2. Програмний код модулю для формування спектрів випромінювальної здатності 

земних покривів із спектрів, отриманих із бази ECOSTRESS Library 
// Spectrum sorting filtering 

// SciLab 6.1.1 Script © 2006-2021 

clear(); 

 

Y=read('C:\DATA\SPECTRA\water.tapwater.none.liquid.all.tapwater.jhu.becknic.spectrum.txt',-1,2);  // raw spectrum 

Z=gsort(Y,'lr','i');  // sorted spectrum 

[F,K]=unique(Z(:,1));  // unique wavelenghts 

M=diff(K)-1;  // non-unique samples number 

for i=1:size(M,1), 

   if (M(i)>0) then 

      U(i)=mean(Z(i:(i+M(i)),2));  // non-unique samples averaging 

   else 

      U(i)=Z(i,2);  // unique samples translation 

   end; 

end; 

U($+1)=Z(K($),2); 

 

dat=mopen('C:\DATA\SPECTRA\water.tapwater.none.liquid_rect.txt','wt'); 

for i=1:size(F,1), 

mfprintf(dat,'%.4f %.6f\n',F(i),U(i)); 

end; 

mclose(dat); 

 

clf(); plot(F,U,'-g'); 

 

// exec('C:\MODULES\SpectrumRectifier.sci'); 

  

А.3. Програмний код модулю для розрахунку залежності коефіцієнтів теплового 

випромінювання типових поверхонь та покривів від вегетаційного індексу NDVI 
// NDVI => land surface emissivity (LSE) relationship estimation 

// SciLab 6.1.1 Script © 2006-2021 

clear(); 

 

function [ndvi, epsi1, epsi2]=NDVILSE(A, B, X, Y) 

   D=splin(Y(:,1),Y(:,2),"natural");  // interpolating cubic spline 

   R=interp(A(:,1),Y(:,1),Y(:,2),D,"linear");  // red band interpolated reflectance 

   N=interp(B(:,1),Y(:,1),Y(:,2),D,"linear");  // NIR band interpolated reflectance 

   T=interp(X(:,1),Y(:,1),Y(:,2),D,"linear");  // TIR band interpolated reflectance 

   E=1-T/100;  // TIR band interpolated emissivity 

// clf(); plot(X(:,1),E,'-g',X(:,1),X(:,2),'-r',X(:,1),X(:,3),'-m'); 

   red=sum(A(:,2)/sum(A(:,2)).*R);  // red band integral reflectance 

   nir=sum(B(:,2)/sum(B(:,2)).*N);  // NIR band integral reflectance 

   ndvi=(nir-red)/(nir+red);  // OLI bands NDVI 

   epsi1=sum(X(:,2)/sum(X(:,2)).*E);  // TIRS band 10 integral emissivity 

   epsi2=sum(X(:,3)/sum(X(:,3)).*E);  // TIRS band 11 integral emissivity 
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endfunction 

 

mprintf('\n   NDVI and land surface emissivity speclib estimation\n'); 

A=read('C:\DATA\Red-RSR.dat',-1,2);  // red band spectral response 

B=read('C:\DATA\NIR-RSR.dat',-1,2);  // NIR band spectral response 

X=read('C:\DATATIR.dat',-1,3);  // TIR bands spectral responses (Landsat-7 ETM+) 

S=mgetl('C:\DATA\SPECTRA\EMISSLIB.LST');  // emissivity spectra files list 

n=size(S,1);  // number of emissivity spectra 

mprintf('   %u land surface spectra used for estimation\n',n); 

 

progress=waitbar('spectra estimating : '+string(n)); 

lst=mopen('C:\RESULT\ LSE-Estimation.csv','wt'); 

for i=1:n, 

   Y=read(S(i),-1,2);  // current reflectance spectrum 

   [ndvi(i),epsi1(i),epsi2(i)]=NDVILSE(A,B,X,Y); 

   mfprintf(lst,'%.6f %.8f %.8f\n',ndvi(i),epsi1(i),epsi2(i)); 

   waitbar(i/n,'spectra estimating : '+string(n-i),progress); 

end; 

mclose(lst); close(progress); 

mprintf('   NDVI and land surface emissivity of %u spectra estimated\n',n); 

 

clf(); plot(ndvi,epsi1,'sg',ndvi,epsi2,'dc');  // NDVI-LSE relationship visualizing 

low=find(ndvi<0.25);  // low NDVI estimated emissivity, mean = 0.0091313, 0.8740463 

high=find(ndvi>0.90);  // high NDVI estimated emissivity, mean = 0.9817490, 0.9842091 

plot([mean(ndvi(low)),1],[mean(epsi1(low)),mean(epsi1(high))+0.005],'+r',[mean(ndvi(low)),1],[mean(epsi2(low)),mea

n(epsi2(high))+0.005],'xm'); 

 

// exec('C:\MODULE\ LSE-Estimation.sci'); 

  

А.4. Програмний код модулю для розрахунку розподілу коефіцієнта теплового 

випромінювання на основі вхідного зображення розподілу вегетаційного індексу 

NDVI 
// PlanetScope NDVI to LSE recalculating by relationship approximation 

// SciLab 6.1.1 script © 2006-2021 

clear(); 

 

mprintf('\n   PlanetScope PS2.SD NDVI to land surface emissivity approximating\n'); 

l=500; n=500;  // image size, lines, samples l=1500; n=1800; 

ndvi=read('C:\DATA\NDVI.txt',l,n);  // PS2.SD bands 4, 5 NDVI transform 

mprintf('   2 bands of %u x %u size image was loaded\n',l,n); 

 

threshv=evstr(x_mdialog('NDVI and land surface emissivity threshold values',['non-vegetated area NDVI';'full-covered 

area NDVI';'non-vegetated area emissivity';'vegetation emissivity';'surface roughness emissivity']+' :',[' 0.11';' 0.46';' 

0.92';' 0.985';' 0.005']));  // soil high NDVI; vegetation low NDVI; coefficient band 10; coefficient band 11 

 

if isempty(threshv) then halt('   NDVI and LSE threshold values are not defined\n'); abort; end; 

K10=[-1,0.98;0.051334,0.9189035;threshv(1),threshv(3)+threshv(5)];  // L8 TIRS band 10 low NDVI approximating 

knots 

K11=[-1,0.98;0.051334,0.9189035;threshv(1),threshv(3)+threshv(5)];  // L8 TIRS band 11 low NDVI approximating 

knots 

C10=splin(K10(:,1),K10(:,2),"clamped",[0;0]);  // TIRS band 10 low NDVI interpolating clamped spline 

C11=splin(K11(:,1),K11(:,2),"clamped",[0;0]);  // TIRS band 11 low NDVI interpolating clamped spline 

D10=splin([threshv(2);1],[threshv(4);0.9189035]+threshv(5),"clamped",[2*(threshv(4)-threshv(3))/(threshv(2)-

threshv(1));0]);  // TIRS band 1 high NDVI interpolating clamped spline 

D11=splin([threshv(2);1],[threshv(4);0.9189035]+threshv(5),"clamped",[2*(threshv(4)-threshv(3))/(threshv(2)-

threshv(1));0]);  // TIRS band 2 high NDVI interpolating clamped spline 

mprintf('   approximating relationships parameters was defined\n'); 
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mprintf('   NDVI to LSE calculation ...'); 

progress=waitbar('NDVI lines processing : '+string(l)); 

for i=1:l, for j=1:n, 

   if ndvi(i,j)<threshv(1) then 

      epsi10(i,j)=interp(ndvi(i,j),K10(:,1),K10(:,2),C10);  // L8 TIRS band 10 low NDVI interpolated emissivity 

      epsi11(i,j)=interp(ndvi(i,j),K11(:,1),K11(:,2),C11);  // L8 TIRS band 11 low NDVI interpolated emissivity 

   elseif ndvi(i,j)<=threshv(2) then 

      epsilon=(threshv(4)-threshv(3))/(threshv(2)-threshv(1))^2*(ndvi(i,j))^2-2*(threshv(4)-

threshv(3))*threshv(1)/(threshv(2)-threshv(1))^2*ndvi(i,j)+(threshv(4)-threshv(3))*(threshv(1))^2/(threshv(2)-

threshv(1))^2+threshv(3)+threshv(5); 

      epsi10(i,j)=epsilon; epsi11(i,j)=epsilon; 

   else 

      epsi10(i,j)=interp(ndvi(i,j),[threshv(2);1],[threshv(4);0.9189035]+threshv(5),D10);  // TIRS band 1 high NDVI 

interpolated emissivity 

      epsi11(i,j)=interp(ndvi(i,j),[threshv(2);1],[threshv(4);0.9189035]+threshv(5),D11);  // TIRS band 2 high NDVI 

interpolated emissivity 

   end; 

end; waitbar(i/l,'NDVI lines processing : '+string(l-i),progress); end; 

close(progress); 

mprintf(' complete\n'); 

 

dat10=mopen('C:\RESULT\Emissivity_LSE10.dat','wt'); 

dat11=mopen('C:\RESULT\Emissivity_LSE11.dat','wt'); 

 

for i=1:l, for j=1:n, 

   mfprintf(dat10,'%7.4f',epsi10(i,j)); mfprintf(dat11,'%7.4f',epsi11(i,j)); 

end; mfprintf(dat10,'\n'); mfprintf(dat11,'\n'); end; 

mclose(dat10); mclose(dat11); 

mprintf('   ETM+ Band6 LSE output complete\n'); 

 

// exec('C:\MODULE\NDVI-PlanetScope-LSE-20190410_v2.sci'); 

 

А.5. Програмний код модулю для побудування зображення просторового розподілу 

діелектричної проникності та шорсткості земної поверхні  
// Surface roughness permittivity estimation rasterization 

// SciLab v6.1.1 Script © 2021 

clear(); 

 

mprintf('\n   Surface roughness and permittivity regressional estimation\n'); 

m=125;  // number of regressant measurements 

X=read('C:\DATA\Permittivity_Roughness_Estimation_Data_Orbit138.dat',m,5); // Initial data for orbit 138 

// X=read('C:\DATA\Permittivity_Roughness_Estimation_Data_Orbit138.dat',m,5); // Initial data for orbit 36 

 

mprintf('   %u regressional measurements loaded\n',m); 

S=X(:,1:3)';  // sigma0_VH, sigma0_VV, PLIA 

R=X(:,4:5)';  // roughness, epsilon 

[A,B,Z]=reglin(S,R);  // multi-linear regression 

Q=1-(diag(Z)./stdev(R,'c')).^2;  // determination coefficient 

mprintf('   two-dimensional regression determination coefficients = %.9f %.9f\n',Q(1),Q(2)); 

 

l=400; n=400;  // alpha image size, lines x samples 

U=read('C:\DATA\SigmaVH_20190404.dat',l,n);  // sigma horizontal polarization image 

V=read('C:\DATA\SigmaVV_20190404.dat',l,n);  // sigma vertical polarization image 

T=read('C:\DATA\ThetaPLIA_20190404.dat',l,n);  // projected local incidence angle 

 

mprintf('   SAR image three-dimensional data %u lines x %u samples loaded\n',l,n); 

 

mprintf('   roughness and permittivity estimating ...'); 
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progress=waitbar('SAR image lines processing : '+string(l)); 

for i=1:l, 

   for j=1:n, Y=A*[U(i,j);V(i,j);T(i,j)]+B; E(i,j)=Y(1); H(i,j)=Y(2); end; 

   waitbar(i/l,'SAR image lines processing : '+string(l-i),progress); 

end; 

close(progress); 

E(find(E<1))=1; E(find(E>45))=45; H(find(H<1e-3))=1e-3;  // physical constraints 

mprintf(' complete\n'); 

 

//mprintf('   roughness and permittivity output ...'); 

 

dat=mopen('C:\RESULT\Permittivity_20190404.dat','wt');  // epsilon recast 

 

for i=1:l, for j=1:n, mfprintf(dat,' %.6f',E(i,j)); end; mfprintf(dat,'\n'); end; 

mclose(dat); 

/dat=mopen(' C:\RESULT\Roughness_20190404.dat','wt');  // granularity recast 

 

for i=1:l, for j=1:n, mfprintf(dat,' %.8f',H(i,j)); end; mfprintf(dat,'\n'); end; 

mclose(dat); mprintf(' complete\n'); 

mprintf('   surface permittivity value (min/mean/max) = %.3f / %.6f / %.3f\n',min(E),mean(E),max(E)); 

mprintf('   surface roughness value (min/mean/max) = %.3f / %.8f / %.8f\n',min(H),mean(H),max(H)); 

 

// exec('C:\MODULES\Permittivity_Roughness_20190404.sci'); 

 

А.6. Програмний код модулю для нормалізації рельєфу по ортогональній увігнутості 

земної поверхні 
// Digital surface model (DSM) feature normalizing 

// SciLab v6.1.1 Script © 2021 

clear(); 

 

mprintf('\n   DSM feature normalizig\n'); 

l=600; n=400;  // DSM size, lines x samples 

H=read('C:\DATA\DTEM.dat',l,n);  // Digital terrain elevation model 

C=read('C:\ DATA\Orthogonal_Concave.dat',l,n);  // orthogonal concave feature mask 

mprintf('   DSM feature mask %u lines x %u samples loaded\n',l,n); 

 

mprintf('   DSM feature normalizing ...'); 

progress=waitbar('DSM lines processing : '+string(l)); 

for i=1:l,  // line-wise feature normalizing 

   E=find(H(i,:)<=60); 

   if ~isempty(E) then 

      F=find((H(i,:)<=60)&(C(i,:)==1)); 

      if isempty(F) then b=min(H(i,E))-1; else b=max(H(i,F)); end; 

      G(i,E)=H(i,E)-b; 

      G(i,E)=G(i,E)-min(G(i,E))+1; 

      G(i,E)=G(i,E)/max(G(i,E)); 

      clear b F; 

   end; 

   clear E; 

   E=find((H(i,:)<=120)&(H(i,:)>60)); 

   if ~isempty(E) then 

      F=find((H(i,:)<=120)&(H(i,:)>60)&(C(i,:)==1)); 

      if isempty(F) then b=min(H(i,E))-1; else b=max(H(i,F)); end; 

      G(i,E)=H(i,E)-b; 

      G(i,E)=G(i,E)-min(G(i,E))+1; 

      G(i,E)=G(i,E)/max(G(i,E)); 

      clear b F; 

   end; 
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   clear E; 

   E=find(H(i,:)>120); 

   if ~isempty(E) then 

      F=find((H(i,:)>120)&(C(i,:)==1)); 

      if isempty(F) then b=min(H(i,E))-1; else b=max(H(i,F)); end; 

      G(i,E)=H(i,E)-b; 

      G(i,E)=G(i,E)-min(G(i,E))+1; 

      G(i,E)=G(i,E)/max(G(i,E)); 

   clear b F; 

   end; 

   clear E; 

   waitbar(i/l,'DSM lines processing : '+string(l-i),progress); 

end; 

close(progress); 

mprintf(' complete\n'); 

 

mprintf('   normalized feature output ...'); 

dat=mopen('C:\RESULT\DSMF.dat','wt');  // Normalized DTEM 

for i=1:l, for j=1:n, mfprintf(dat,' %.6f',G(i,j)); end; mfprintf(dat,'\n'); end; 

mclose(dat); mprintf(' complete\n'); 

mprintf('   DSM feature value (min/mean/max) = %.6f / %.6f / %.6f\n',min(G),mean(G),max(G)); 

 

// exec('C:\MODULES \DSMF.SCI'); 

  

А.7. Програмний код модуля багатовимірного регресійного аналізу залежності 

вологості ґрунту від фізичних параметрів земної поверхні, і аналізу головних 

компонент 
// EO-data based physical parameters fusion 

// SciLab v6.1.1 script (С) 2018-2021 

clear(); 

 

n=116;  // number of measurements 

X=read('C:\DATA\Initial_Data_Fusion.dat',n,18); // initial data 

 

w=X(:,1);  // soil moisture relative 

 

s0h=X(:,2).*(1-0.029.*(20-X(:,16))).*(1+0.2.*(7-X(:,17))); // backscattering coefficient (VH) 

s0v=X(:,3).*(1-0.029.*(20-X(:,16))).*(1+0.2.*(7-X(:,17))); // backscattering coefficient (VV) 

IAFE=X(:,4); // incidence angle from elipsoid 

PLIA=X(:,5);  // projected local incidence angle 

s=X(:,6); // roughness 

epsilon=X(:,7).*(1-0.029.*(20-X(:,16))).*(1+0.2.*(7-X(:,17)));  // corrected dielectric permittivity 

 

g=abs(tan(IAFE)-s0h./s0v);  // radar signal fluctuation 

 

h=(X(:,8)-min(X(:,8)))./(max(X(:,8))-min(X(:,8)));  // normalized elevation 

hc1=find(X(:,8)<60);  // local topographic features clustering 

tf1=find((X(:,8)<60)&(X(:,9)==1)); 

hc2=find((X(:,8)<120)&(X(:,8)>60)); 

tf2=find((X(:,8)<120)&(X(:,8)>60)&(X(:,9)==1)); 

hc3=find(X(:,8)>120); 

tf3=find((X(:,8)>120)&(X(:,8)==1)); 

k1=max(X(tf1,8)); if isempty(k1), k1=min(X(hc1,8))-1; end; 

k2=max(X(tf2,8)); if isempty(k2), k2=min(X(hc2,8))-1; end; 

k3=max(X(tf3,8)); if isempty(k3), k3=min(X(hc3,8))-1; end; 

k(hc1)=X(hc1,8)-k1; 

k(hc2)=X(hc2,8)-k2; 

k(hc3)=X(hc3,8)-k3; 
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k(hc1)=k(hc1)-min(k(hc1))+1; 

k(hc2)=k(hc2)-min(k(hc2))+1; 

k(hc3)=k(hc3)-min(k(hc3))+1; 

k(hc1)=k(hc1)/max(k(hc1)); 

k(hc2)=k(hc2)/max(k(hc2)); 

k(hc3)=k(hc3)/max(k(hc3));  // local topographic features end 

 

slope=X(:,10);  // slope (radian) 

aspect=X(:,11); // aspect (radian) 

 

f_I=X(:,12); // mutual surface-sensor orientation based IAFE 

f_P=X(:,13); // mutual surface-sensor orientation based PLIA 

 

NDVI=X(:,14); // NDVI 

V=X(:,15);  // vegetation fraction 

 

T=log(X(:,16)+273.15);  // temperature logarithm 

 

U=X(:,1).*k.*sqrt(epsilon).^(V.^(1/2)).*f_I.^(V.^1/4)./(f_I.^4.*X(:,2).*s); // one-dimensional regressors combination 

 

Y=[T.*s0h.^0.1,T./s0v.^0.1,1./sin(IAFE).^25.5,cos(PLIA).^(sqrt(epsilon)+NDVI),f_I.^NDVI,(sqrt(epsilon)+NDVI.^2)./

f_P.^4,abs(g).^2.3,1./(sqrt(epsilon)+abs(NDVI).^0.5),s.^(abs(NDVI).^0.2),k.^2./NDVI,NDVI.^2]; // multi-dimensional 

regressors combination 

 

clf(); plot(U,w,'+b');  // one-dimensiobal data 

 

[A,B,z]=reglin(Y',w');  // multi-linear regression 

q=1-(z/stdev(w))^2;  // determination coefficient 

mprintf('   multi-dimensional regression determination coefficient = %.9f\n',q); 

S=(A*Y'+B)';  // multi-dimensional regressant moisture 

 

[c,d,e]=reglin(U',w');  // multi-linear regression 

r=1-(e/stdev(w))^2;  // determination coefficient 

mprintf('   one-dimensional regression determination coefficient = %.9f\n',r); 

O=c*U+d;  // one-dimensional regressant moisture 

plot(U,O,'-r');  // linear regression 

 

// Principal Components Analysis 

Ym=mean(Y,'r'); Ys=stdev(Y,'r');  // z-transform parameters 

for i=1:n, Yz(i,:)=(Y(i,:)-Ym)./Ys; end; 

[lambda,factors,principals]=pca(Yz); 

// clf(); show_pca(lambda,factors); 

// clf(); plot(cumsum(lamda(:,2)),'sr'); 

nf=6;  // number of principal factors for 0.9134 information fraction 

floads=sum(factors(:,1:nf).^2,'c')/nf;  // principal factor loads 

 

// exec('C:\RESULT\Module_Data_Fusion.sci'); 

  



156 

Додаток Б 

Вхідні дані для здійснення обчислень в програмних кодах модулів для реалізації розробленої методики 

комплексування даних радіолокаційного та оптичного знімання для визначення фізичних параметрів земної 

поверхні 

 

Таблиця Б.1 

Статистична вибірка, створена на основі даних наземних вимірювань температури, для здійснення обчислень в 

програмному середовищі SciLab  

Wп, % σVH σVV ϑ, рад θ, рад s, m ε h, м Ψ ψ, рад ξ, рад fϑ, рад fθ, рад NV PV Tп, оC pHп Номер Дата 

13.493064 0.004581 0.018809 0.791147 0.722471 0.012 21.714 177 0 0.060467 2.599999 0.739284 0.691428 0.333326 0.431480 8.1 7.0* 8 04.04.2019 

14.924039 0.003519 0.014412 0.791150 0.730226 0.011 18.927 177 0 0.048875 2.446411 0.730030 0.687136 0.358584 0.534591 7.6 7.0* 9 04.04.2019 

19.289340 0.003289 0.039936 0.791153 0.742910 0.012 26.755 176 0 0.058076 2.556279 0.736913 0.703524 0.358194 0.532915 7.5 7.0* 10 04.04.2019 

22.736733 0.006273 0.081770 0.791155 0.752376 0.012 21.564 176 0 0.065178 2.594449 0.741184 0.714666 0.352315 0.508189 7.6 7.0* 11 04.04.2019 

14.994934 0.007193 0.018786 0.791161 0.761366 0.010 4.025 174 0 0.074717 2.532438 0.742893 0.722694 0.302750 0.321413 6.6 7.0* 14 04.04.2019 

8.626466 0.004268 0.011735 0.791184 0.744059 0.011 4.884 176 0 0.071052 2.166757 0.725649 0.692585 0.308055 0.340494 6.0 7.0* 16** 04.04.2019 

8.096515 0.010967 0.037544 0.791169 0.768563 0.010 7.156 175 0 0.028964 2.549315 0.724215 0.708451 0.361247 0.546082 5.0 7.0* 18** 04.04.2019 

8.430647 0.006566 0.064155 0.791160 0.727339 0.012 42.192 175 0 0.037875 2.605410 0.729200 0.684106 0.358012 0.532390 4.9 7.0* 19 04.04.2019 

9.002849 0.007393 0.142766 0.791155 0.728813 0.012 7.463 176 0 0.048025 2.591971 0.733524 0.689811 0.345823 0.481097 5.3 7.0* 20 04.04.2019 

13.177983 0.008668 0.266826 0.791144 0.734776 0.012 4.529 176 0 0.056278 2.622427 0.738052 0.698932 0.339010 0.453682 5.7 7.0* 21 04.04.2019 

13.103448 0.008079 0.176769 0.791138 0.751508 0.012 8.309 175 0 0.063685 2.603700 0.740819 0.713686 0.355362 0.521010 6.2 7.0* 22 04.04.2019 

14.781022 0.007838 0.025438 0.791119 0.745687 0.011 7.299 174 0 0.078872 2.589807 0.746884 0.716026 0.339660 0.456678 5.0 7.0* 24 04.04.2019 

17.831541 0.007076 0.024535 0.791109 0.743666 0.011 9.038 174 0 0.080159 2.505455 0.743831 0.711437 0.327496 0.409407 5.6 7.0* 25 04.04.2019 

20.631210 0.004451 0.024990 0.791100 0.764920 0.011 43.893 173 0 0.085890 2.364624 0.738978 0.721196 0.335424 0.439654 5.6 7.0* 26 04.04.2019 

20.287081 0.004981 0.021666 0.791093 0.772802 0.011 13.658 173 0 0.085859 2.309699 0.736062 0.723637 0.322073 0.389126 5.3 7.0* 27 04.04.2019 

20.259179 0.007335 0.021999 0.791164 0.753221 0.010 5.680 174 0 0.084431 2.333278 0.736975 0.710959 0.321815 0.388313 4.5 7.0* 28 04.04.2019 

20.230326 0.008520 0.017753 0.791166 0.738824 0.010 2.835 174 0 0.083570 2.373665 0.738798 0.702727 0.297386 0.303808 4.9 7.0* 29 04.04.2019 

18.370370 0.006308 0.011614 0.791168 0.735244 0.010 2.302 174 0 0.077732 2.494861 0.742495 0.704050 0.291723 0.285715 5.2 7.0* 30 04.04.2019 

19.428571 0.004546 0.010652 0.791202 0.781896 0.010 3.046 176 0 0.040476 1.937577 0.713530 0.706990 0.339345 0.455280 4.5 7.0* 31 04.04.2019 

17.015397 0.004384 0.011106 0.791205 0.770357 0.010 3.654 175 0 0.044266 1.648963 0.704752 0.689837 0.307448 0.337281 5.9 7.0* 32 04.04.2019 

27.528938 0.004503 0.011292 0.791207 0.765531 0.010 3.648 176  0 0.040871 1.528135 0.701933 0.683444 0.289223 0.278645 7.0 7.0* 33 04.04.2019 

24.428073 0.003658 0.017001 0.791209 0.766772 0.011 18.716 176  0 0.035629 1.867153 0.711559 0.694200 0.283594 0.260852 7.0 7.0* 34 04.04.2019 

33.818694 0.005900 0.021621 0.791136 0.780230 0.010 7.746 177 0 0.029312 3.162816 0.730846 0.723360 0.333585 0.433903 6.1 7.0* 35** 04.04.2019 

24.798599 0.003764 0.019014 0.791068 0.800424 0.010 16.292 171 0 0.052025 3.619987 0.745868 0.752067 0.286914 0.270899 6.4 7.0* 36 04.04.2019 

16.263345 0.003809 0.017850 0.791213 0.818811 0.010 10.641 170 0 0.059285 3.985581 0.744801 0.762909 0.289175 0.277734 4.4 7.0* 37 04.04.2019 

17.964575 0.003942 0.021635 0.791130 0.819758 0.010 16.701 168 0 0.069570 4.305378 0.739821 0.758713 0.337415 0.447443 4.6 7.0* 38 04.04.2019 

24.940456 0.006342 0.042985 0.791220 0.817686 0.010 37.695 175 0 0.077821 4.491535 0.734538 0.752145 0.260750 0.197438 4.5 7.0* 39 04.04.2019 

14.350703 0.003922 0.022211 0.791113 0.776904 0.011 35.984 168  0 0.072321 2.202745 0.727543 0.717769 0.324798 0.399596 2.9 7.0* 40 04.04.2019 

14.875685 0.005596 0.027200 0.791227 0.735226 0.011 39.407 175 0 0.100023 2.098706 0.725962 0.686711 0.372754 0.597246 5.3 7.0* 44 04.04.2019 
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15.681919 0.005664 0.020613 0.791092 0.736689 0.011 11.257 171 0 0.069741 2.489468 0.739219 0.701628 0.361434 0.546899 5.9 7.0* 46 04.04.2019 

19.816874 0.006417 0.018174 0.791236 0.733229 0.011 5.589 168 0 0.042789 2.599389 0.731384 0.690658 0.363583 0.556346 6.3 7.0* 47** 04.04.2019 

8.013937 0.006128 0.015457 0.791077 0.735580 0.011 4.210 165 0 0.052379 2.382793 0.729308 0.690316 0.324344 0.398011 4.9 7.0* 48 04.04.2019 

19.212411 0.005411 0.016591 0.791246 0.704951 0.011 8.649 165 0 0.093505 2.514740 0.749383 0.689870 0.330957 0.422564 5.5 7.0* 49** 04.04.2019 

10.674492 0.008215 0.040609 0.648690 0.577165 0.015 16.856 177 0 0.057879 2.688854 0.638000 0.581281 0.387911 0.399353 13.2 6.0 51 09.04.2019 

8.979021 0.015186 0.078753 0.648694 0.587862 0.014 17.904 177 0 0.047513 2.542945 0.628189 0.579659 0.399148 0.432043 10.7 7.0 52 09.04.2019 

4.716520 0.003785 0.029897 0.648702 0.614369 0.015 7.398 175 0 0.070830 2.556698 0.640063 0.613205 0.347714 0.291966 12.2 7.0 53 09.04.2019 

9.158489 0.007341 0.037748 0.648706 0.608690 0.014 34.710 174  0 0.073803 2.362722 0.632300 0.600701 0.359265 0.321492 10.2 7.0 54 09.04.2019 

11.040054 0.007146 0.037612 0.648709 0.597219 0.015 21.311 174  0 0.071666 1.773778 0.599342 0.557282 0.364058 0.333443 11.4 7.0 55 09.04.2019 

11.808742 0.012216 0.063303 0.648711 0.594492 0.014 20.346 173 0 0.079238 1.622119 0.589182 0.544479 0.328932 0.247849 13.6 7.0 56 09.04.2019 

14.105263 0.012299 0.041653 0.648713 0.598691 0.014 21.796 177 0 0.084635 1.807009 0.600380 0.559593 0.370326 0.350163 11.5 7.0 57 09.04.2019 

14.000000 0.008760 0.045178 0.648714 0.607314 0.014 33.027 177 0 0.079985 1.888795 0.605906 0.572371 0.416874 0.486553 12.9 7.0 58 09.04.2019 

7.002122 0.009050 0.064324 0.648816 0.662446 0.130 30.147 176 0 0.052663 3.915978 0.639926 0.650413 0.373879 0.359781 10.2 7.0 59 09.04.2019 

7.260240 0.010807 0.022494 0.648908 0.624634 0.012 4.736 170 0 0.085559 4.208565 0.649212 0.630816 0.442001 0.569977 11.1 7.0 61** 09.04.2019 

10.486995 0.011826 0.061595 0.648646 0.594542 0.014 21.100 170  0 0.111673 1.874519 0.604205 0.560292 0.378124 0.371886 14.6 7.0 63 09.04.2019 

9.617954 0.007554 0.052554 0.648624 0.586551 0.015 6.319 165  0 0.075450 2.165831 0.622109 0.572313 0.404255 0.447247 11.8 7.0 64 09.04.2019 

9.007912 0.005901 0.057901 0.648596 0.580065 0.016 2.971 164 0 0.037443 2.476954 0.621602 0.566443 0.424900 0.512225 11.2 7.0 65 09.04.2019 

6.649007 0.012224 0.028798 0.648571 0.602062 0.013 9.169 163 0 0.049966 2.303957 0.621424 0.584242 0.409624 0.463813 12.9 7.0 66 09.04.2019 

9.123783 0.005359 0.026948 0.648500 0.581850 0.015 17.628 159 0 0.044246 1.743177 0.600307 0.545646 0.386443 0.394946 12.5 7.0 68 09.04.2019 

6.450822 0.008411 0.020712 0.648446 0.586269 0.014 14.280 156  0 0.047700 2.748667 0.633442 0.584077 0.284384 0.157281 12.7 9.0 69 09.04.2019 

8.120981 0.006707 0.033064 0.648468 0.604441 0.014 40.228 158 0 0.065373 2.391555 0.630355 0.595486 0.357730 0.317203 11.7 8.5 70 09.04.2019 

8.460532 0.005027 0.033272 0.648529 0.615610 0.015 12.817 163 0 0.068978 2.395325 0.631956 0.605991 0.406367 0.453938 9.3 6.5 71 09.04.2019 

8.195834 0.006431 0.037076 0.648610 0.553515 0.016 5.780 169  0 0.090428 2.585740 0.650912 0.575941 0.404824 0.449029 10.7 6.5 73 09.04.2019 

7.564297 0.004909 0.037184 0.648643 0.588865 0.016 5.340 171 0 0.077433 2.330329 0.631811 0.584332 0.371141 0.352313 11.0 7.0 74 09.04.2019 

8.230357 0.004269 0.037171 0.648648 0.628545 0.014 7.420 176  0 0.081326 2.319560 0.632495 0.616637 0.350074 0.297819 12.3 6.0 75 09.04.2019 

13.523350 0.003738 0.028902 0.648625 0.615651 0.015 7.982 174 1 0.069611 1.977999 0.584208 0.584187 0.473270 0.681708 8.4 7.0 77 21.04.2019 

13.363857 0.002684 0.031849 0.648627 0.594359 0.016 2.731 174  0 0.071248 1.650832 0.548389 0.547759 0.485055 0.727068 9.0 6.0 78 21.04.2019 

26.957188 0.002668 0.033906 0.648626 0.599847 0.016 2.674 173  0 0.077845 1.690795 0.554143 0.553585 0.469523 0.667854 8.9 6.5 79** 21.04.2019 

20.662739 0.002811 0.041258 0.648640 0.599608 0.016 2.276 177  0 0.083758 1.861568 0.564375 0.564179 0.511072 0.830889 9.0 6.5 80 21.04.2019 

13.642687 0.003632 0.041793 0.648610 0.607625 0.015 3.344 172 1 0.095038 1.857484 0.570342 0.570098 0.456179 0.619041 9.4 5.5 81 21.04.2019 

16.576380 0.004384 0.038308 0.648593 0.609254 0.015 5.422 170  0 0.107744 1.948224 0.578957 0.578905 0.488822 0.741356 9.4 6.5 82 21.04.2019 

16.279515 0.004729 0.028398 0.648588 0.624225 0.014 23.729 170  0 0.081910 1.888359 0.586244 0.586053 0.482548 0.716914 8.7 6.8 83 21.04.2019 

10.642202 0.004255 0.030718 0.648580 0.610423 0.015 8.716 169 1 0.066516 2.210948 0.591590 0.591945 0.474245 0.685441 8.9 7.0 84 21.04.2019 

12.377315 0.003492 0.029710 0.648557 0.586340 0.016 4.073 170  0 0.098401 2.504181 0.599452 0.601407 0.468091 0.662925 8.9 7.0 85 21.04.2019 

12.998882 0.003158 0.030107 0.648529 0.559435 0.017 2.390 169  0 0.086126 2.580958 0.575466 0.578223 0.502711 0.796606 9.0 6.5 86 21.04.2019 

8.450704 0.003390 0.031441 0.648535 0.575275 0.017 3.032 168  0 0.064332 2.235959 0.563124 0.563995 0.458876 0.628783 9.4 7.0 87 21.04.2019 

10.249997 0.005172 0.025471 0.648545 0.572487 0.016 15.400 167  0 0.065269 2.309978 0.564525 0.565645 0.467531 0.660312 9.9 7.0 88 21.04.2019 

9.124767 0.005313 0.028195 0.648550 0.582032 0.015 13.806 167  0 0.080091 2.481369 0.586564 0.588215 0.498596 0.780288 9.2 7.0 89 21.04.2019 

17.508463 0.005692 0.037998 0.648558 0.592816 0.015 7.891 168  0 0.089713 2.133351 0.577710 0.578297 0.501090 0.790681 10.1 7.5 90 21.04.2019 

13.319696 0.004690 0.030089 0.648532 0.587703 0.015 7.987 165  0 0.043759 2.367679 0.571744 0.572410 0.517833 0.859459 9.5 6.5 91 21.04.2019 

10.496183 0.004098 0.022637 0.648532 0.594407 0.015 15.889 165  0 0.058107 2.582826 0.590682 0.591794 0.511838 0.834090 9.0 6.5 92 21.04.2019 

15.050167 0.003801 0.025749 0.648529 0.618022 0.015 12.421 167  0 0.056929 2.260446 0.597365 0.597627 0.467797 0.661496 9.1 6.5 93 21.04.2019 

10.735147 0.003660 0.030585 0.648524 0.574390 0.016 3.559 168  0 0.063379 2.234021 0.562027 0.562893 0.439241 0.560013 10.0 7.0 94 21.04.2019 

12.653209 0.004270 0.032746 0.648494 0.625499 0.014 9.747 165  0 0.077316 1.964333 0.591934 0.591831 0.430518 0.530749 10.7 7.0 95 21.04.2019 

4.521907 0.004281 0.027414 0.648503 0.597297 0.015 9.681 166  0 0.066138 2.074847 0.573895 0.574164 0.399745 0.434165 11.7 7.0 96 21.04.2019 

5.697082 0.004025 0.024860 0.648515 0.598417 0.015 11.242 166  0 0.055211 2.313661 0.582888 0.583479 0.369210 0.347232 13.1 7.0 97 21.04.2019 

8.986476 0.003474 0.021591 0.648522 0.593803 0.015 9.941 165  0 0.045197 2.590645 0.583742 0.584627 0.509175 0.823255 10.2 7.0 98 21.04.2019 

1.922904 0.004906 0.024800 0.648531 0.593204 0.015 23.502 165  0 0.044986 2.498195 0.580631 0.581412 0.517668 0.858494 10.2 7.0 99** 21.04.2019 

7.793414 0.003915 0.023286 0.648504 0.561906 0.016 6.174 163  0 0.043499 2.441698 0.552169 0.553279 0.498911 0.781368 10.1 7.0 100 21.04.2019 

11.525833 0.002884 0.027448 0.648485 0.650038 0.014 8.682 164  0 0.070709 1.925971 0.609042 0.608816 0.510909 0.830432 10.0 7.0 101 21.04.2019 
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8.552518 0.003189 0.030803 0.648472 0.668640 0.014 11.552 163  0 0.083524 1.817167 0.616836 0.616594 0.449228 0.594633 9.9 7.0 102 21.04.2019 

10.569149 0.004803 0.033319 0.648463 0.623344 0.014 12.735 163  0 0.077467 2.036974 0.594615 0.594611 0.451353 0.601979 9.9 6.5 103 21.04.2019 

34.820799 0.010767 0.030352 0.628509 0.717807 0.011 6.144 94 0 0.152382 2.429586 0.649763 0.714166 0.594753 0.836555 11.3 7.0 132** 03.05.2019 

31.435080 0.008931 0.027045 0.628526 0.649199 0.012 15.998 94 0 0.150631 5.319816 0.540609 0.557471 0.588059 0.813621 11.3 7.0 133** 03.05.2019 

34.114583 0.008985 0.047518 0.628543 0.616265 0.014 37.893 95 0 0.113637 4.867933 0.594251 0.584294 0.582542 0.795054 10.6 7.0 134 03.05.2019 

29.266749 0.004350 0.076373 0.628562 0.611164 0.016 2.159 94 0 0.097640 4.590757 0.614960 0.601130 0.561209 0.724860 11.5 7.0 135 03.05.2019 

48.314351 0.019801 0.044722 0.628590 0.595112 0.013 8.258 92 0 0.065041 5.275711 0.571341 0.543554 0.579782 0.785848 11.6 7.0 136 03.05.2019 

36.280719 0.013576 0.047640 0.628542 0.698102 0.011 15.637 89 0 0.063488 0.364730 0.535713 0.593112 0.550520 0.690961 12.2 7.0 139 03.05.2019 

43.922175 0.005816 0.041012 0.628566 0.664147 0.013 33.005 90 0 0.037728 0.736946 0.560384 0.589506 0.542623 0.666310 12.2 7.0 140 03.05.2019 

41.078513 0.009418 0.023438 0.628633 0.553442 0.015 30.678 90 0 0.085406 5.324511 0.562465 0.498958 0.589607 0.819267 13.8 7.0 144 03.05.2019 

44.903581 0.010356 0.029267 0.628623 0.596045 0.014 29.201 90 0 0.069669 4.327387 0.620708 0.594837 0.597233 0.845135 14.4 7.0 145 03.05.2019 

42.511184 0.008779 0.028255 0.628612 0.623713 0.013 38.829 90 0 0.039973 2.455312 0.606305 0.602444 0.554876 0.704648 21.5 7.0 146 03.05.2019 

44.517223 0.006006 0.014538 0.628611 0.629465 0.013 7.719 90  0 0.027880 1.734779 0.585506 0.586230 0.551871 0.695173 21.1 7.0 148 03.05.2019 

23.190610 0.004435 0.035005 0.636117 0.633652 0.014 10.601 87 0 0.134747 0.704982 0.490891 0.488814 0.435976 0.378390 15.6 7.0 156 03.05.2019 

26.539278 0.009901 0.025851 0.636090 0.609016 0.013 13.704 87  0 0.109841 0.924007 0.520725 0.497575 0.455156 0.424161 15.6 7.0 157 03.05.2019 

37.846669 0.015007 0.029407 0.636037 0.653916 0.011 3.427 85  0 0.061827 3.324172 0.642411 0.656015 0.470381 0.462439 15.2 7.0 159 03.05.2019 

26.518941 0.003871 0.033348 0.636138 0.662567 0.014 14.255 89 0 0.098276 0.422200 0.513267 0.535781 0.454802 0.423314 16.4 7.0 163 03.05.2019 

33.453398 0.018769 0.038004 0.636062 0.655450 0.011 3.690 89 0 0.050487 1.259712 0.571139 0.586974 0.443746 0.396613 17.6 7.0 167 03.05.2019 

19.442313 0.012910 0.077085 0.648614 0.596757 0.014 12.184 170 1 0.116790 1.870469 0.603627 0.561557 0.621710 0.752257 17.4 7.0* 169 15.05.2019 

15.979381 0.015622 0.086820 0.648611 0.593987 0.014 15.198 170  0 0.107453 1.983357 0.613564 0.569583 0.641522 0.811612 16.9 7.0* 170 15.05.2019 

12.318983 0.008032 0.084221 0.648606 0.590046 0.016 3.058 168  0 0.092747 2.069402 0.618906 0.571885 0.623490 0.757636 17.5 7.0* 171 15.05.2019 

10.985460 0.015470 0.067052 0.648575 0.565178 0.015 25.086 169 1 0.074309 2.344972 0.631470 0.564696 0.599775 0.689125 17.5 7.0* 174 15.05.2019 

8.838449 0.015480 0.035174 0.648586 0.576161 0.014 10.601 167  0 0.076534 2.358132 0.632943 0.575249 0.595582 0.677383 18.6 7.0* 176 15.05.2019 

11.548150 0.007369 0.051555 0.648556 0.592242 0.015 6.854 167  0 0.050320 2.560241 0.629980 0.585199 0.571031 0.610785 19.7 7.0* 180 15.05.2019 

8.570554 0.013078 0.040748 0.648535 0.617843 0.013 36.375 166  0 0.066157 2.070728 0.615206 0.590599 0.438320 0.309788 18.3 7.0* 181 15.05.2019 

12.786260 0.015753 0.039227 0.648535 0.631235 0.012 8.420 165  0 0.077082 2.056574 0.615950 0.602055 0.587929 0.656296 17.9 7.0* 183 15.05.2019 

8.557845 0.007953 0.023859 0.791186 0.725896 0.011 6.867 169 0 0.073916 2.307203 0.732889 0.687118 0.381458 0.766863 7.9 7.0 1 30.03.2021 

9.302326 0.004730 0.048453 0.791170 0.713611 0.012 24.539 168  0 0.069353 2.291390 0.730965 0.676085 0.348865 0.593738 8.0 7.0 2 30.03.2021 

8.763522 0.013312 0.013656 0.791118 0.764998 0.011 16.383 163 0 0.080109 2.066330 0.721793 0.703553 0.373537 0.72274 8.0 7.0 5** 30.03.2021 

9.967250 0.018403 0.036230 0.791101 0.74995 0.009 2.487 162 0 0.075913 2.170614 0.726673 0.697919 0.330095 0.504128 7.0 7.0 6 30.03.2021 

8.320638 0.006636 0.031033 0.791068 0.738848 0.011 30.107 160 0 0.068441 2.274513 0.729927 0.693373 0.414765 0.535841 8.8 7.0 8 30.03.2021 

11.825726 0.005135 0.075995 0.791093 0.751559 0.013 8.056 160 0 0.068030 2.015244 0.718076 0.690105 0.345761 0.579313 8.0 7.0 10 30.03.2021 

13.384052 0.013500 0.030109 0.791164 0.752202 0.010 3.079 167 0 0.061693 2.190667 0.724938 0.697627 0.371026 0.709187 8.1 7.0 14 30.03.2021 

13.921569 0.007172 0.023770 0.791174 0.720789 0.011 9.610 166 0 0.069138 2.274810 0.730186 0.680501 0.391216 0.822929 8.3 7.0 17 30.03.2021 

15.719276 0.006285 0.015898 0.791158 0.74794 0.010 3.996 166 0 0.058451 2.416705 0.732541 0.702501 0.357136 0.635725 9.0 7.0 18 30.03.2021 

5.227867 0.008052 0.021166 0.791140 0.738808 0.010 4.557 165 0 0.056571 2.298319 0.727806 0.691013 0.308925 0.41273 8.9 7.0 19 30.03.2021 

8.132249 0.007264 0.034081 0.791123 0.786411 0.010 15.027 164 0 0.071931 1.932045 0.714233 0.710914 0.336862 0.535816 8.4 7.0 20 30.03.2021 
*польові дані відсутні (прийнято pH=7); **дані відфільтровані для мінімізації абсолютних відхилень 
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Таблиця Б.2 

Статистична вибірка, створена на основі теплових супутникових даних, для здійснення обчислень в програмному 

середовищі SciLab  

Wп, % σVH σVV ϑ, рад θ, рад s, m ε h, м Ψ ψ, рад ξ, рад fϑ, рад fθ, рад NV PV Tп, оC pHп Номер Дата 

13.493064 0.004581 0.018809 0.791147 0.722471 0.012 21.714 177 0 0.060467 2.599999 0.739284 0.691428 0.333326 0.431480 5.693457 7.0* 8 04.04.2019 

14.924039 0.003519 0.014412 0.791150 0.730226 0.011 18.927 177 0 0.048875 2.446411 0.730030 0.687136 0.358584 0.534591 5.559845 7.0* 9 04.04.2019 

19.289340 0.003289 0.039936 0.791153 0.742910 0.012 26.755 176 0 0.058076 2.556279 0.736913 0.703524 0.358194 0.532915 5.565539 7.0* 10 04.04.2019 

22.736733 0.006273 0.081770 0.791155 0.752376 0.012 21.564 176 0 0.065178 2.594449 0.741184 0.714666 0.352315 0.508189 5.599736 7.0* 11 04.04.2019 

14.994934 0.007193 0.018786 0.791161 0.761366 0.010 4.025 174 0 0.074717 2.532438 0.742893 0.722694 0.302750 0.321413 5.855101 7.0* 14 04.04.2019 

8.626466 0.004268 0.011735 0.791184 0.744059 0.011 4.884 176 0 0.071052 2.166757 0.725649 0.692585 0.308055 0.340494 5.835564 7.0* 16 04.04.2019 

8.096515 0.010967 0.037544 0.791169 0.768563 0.010 7.156 175 0 0.028964 2.549315 0.724215 0.708451 0.361247 0.546082 5.549211 7.0* 18 04.04.2019 

8.430647 0.006566 0.064155 0.791160 0.727339 0.012 42.192 175 0 0.037875 2.605410 0.729200 0.684106 0.358012 0.532390 5.567647 7.0* 19 04.04.2019 

9.002849 0.007393 0.142766 0.791155 0.728813 0.012 7.463 176 0 0.048025 2.591971 0.733524 0.689811 0.345823 0.481097 5.635570 7.0* 20 04.04.2019 

13.177983 0.008668 0.266826 0.791144 0.734776 0.012 4.529 176 0 0.056278 2.622427 0.738052 0.698932 0.339010 0.453682 5.672221 7.0* 21 04.04.2019 

13.103448 0.008079 0.176769 0.791138 0.751508 0.012 8.309 175 0 0.063685 2.603700 0.740819 0.713686 0.355362 0.521010 5.582968 7.0* 22 04.04.2019 

14.781022 0.007838 0.025438 0.791119 0.745687 0.011 7.299 174 0 0.078872 2.589807 0.746884 0.716026 0.339660 0.456678 5.670114 7.0* 24 04.04.2019 

17.831541 0.007076 0.024535 0.791109 0.743666 0.011 9.038 174 0 0.080159 2.505455 0.743831 0.711437 0.327496 0.409407 5.731336 7.0* 25 04.04.2019 

20.631210 0.004451 0.024990 0.791100 0.764920 0.011 43.893 173 0 0.085890 2.364624 0.738978 0.721196 0.335424 0.439654 5.691696 7.0* 26 04.04.2019 

20.287081 0.004981 0.021666 0.791093 0.772802 0.011 13.658 173 0 0.085859 2.309699 0.736062 0.723637 0.322073 0.389126 5.758989 7.0* 27 04.04.2019 

20.259179 0.007335 0.021999 0.791164 0.753221 0.010 5.680 174 0 0.084431 2.333278 0.736975 0.710959 0.321815 0.388313 5.760720 7.0* 28 04.04.2019 

20.230326 0.008520 0.017753 0.791166 0.738824 0.010 2.835 174 0 0.083570 2.373665 0.738798 0.702727 0.297386 0.303808 5.874670 7.0* 29 04.04.2019 

18.370370 0.006308 0.011614 0.791168 0.735244 0.010 2.302 174 0 0.077732 2.494861 0.742495 0.704050 0.291723 0.285715 5.900341 7.0* 30 04.04.2019 

19.428571 0.004546 0.010652 0.791202 0.781896 0.010 3.046 176 0 0.040476 1.937577 0.713530 0.706990 0.339345 0.455280 5.676374 7.0* 31 04.04.2019 

17.015397 0.004384 0.011106 0.791205 0.770357 0.010 3.654 175 0 0.044266 1.648963 0.704752 0.689837 0.307448 0.337281 5.836728 7.0* 32 04.04.2019 

27.528938 0.004503 0.011292 0.791207 0.765531 0.010 3.648 176 1 0.040871 1.528135 0.701933 0.683444 0.289223 0.278645 5.918840 7.0* 33** 04.04.2019 

24.428073 0.003658 0.017001 0.791209 0.766772 0.011 18.716 176 1 0.035629 1.867153 0.711559 0.694200 0.283594 0.260852 5.945455 7.0* 34 04.04.2019 

33.818694 0.005900 0.021621 0.791136 0.780230 0.010 7.746 177 0 0.029312 3.162816 0.730846 0.723360 0.333585 0.433903 5.717871 7.0* 35 04.04.2019 

24.798599 0.003764 0.019014 0.791068 0.800424 0.010 16.292 171 0 0.052025 3.619987 0.745868 0.752067 0.286914 0.270899 5.941019 7.0* 36** 04.04.2019 

16.263345 0.003809 0.017850 0.791213 0.818811 0.010 10.641 170 0 0.059285 3.985581 0.744801 0.762909 0.289175 0.277734 5.936804 7.0* 37 04.04.2019 

17.964575 0.003942 0.021635 0.791130 0.819758 0.010 16.701 168 0 0.069570 4.305378 0.739821 0.758713 0.337415 0.447443 5.710823 7.0* 38 04.04.2019 

24.940456 0.006342 0.042985 0.791220 0.817686 0.010 37.695 175 0 0.077821 4.491535 0.734538 0.752145 0.260750 0.197438 6.051162 7.0* 39** 04.04.2019 

14.350703 0.003922 0.022211 0.791113 0.776904 0.011 35.984 168 1 0.072321 2.202745 0.727543 0.717769 0.324798 0.399596 5.757354 7.0* 40 04.04.2019 

14.875685 0.005596 0.027200 0.791227 0.735226 0.011 39.407 175 0 0.100023 2.098706 0.725962 0.686711 0.372754 0.597246 5.511018 7.0* 44 04.04.2019 

15.681919 0.005664 0.020613 0.791092 0.736689 0.011 11.257 171 0 0.069741 2.489468 0.739219 0.701628 0.361434 0.546899 5.580766 7.0* 46 04.04.2019 

19.816874 0.006417 0.018174 0.791236 0.733229 0.011 5.589 168 0 0.042789 2.599389 0.731384 0.690658 0.363583 0.556346 5.571045 7.0* 47 04.04.2019 

8.013937 0.006128 0.015457 0.791077 0.735580 0.011 4.210 165 0 0.052379 2.382793 0.729308 0.690316 0.324344 0.398011 5.772643 7.0* 48 04.04.2019 

19.212411 0.005411 0.016591 0.791246 0.704951 0.011 8.649 165 0 0.093505 2.514740 0.749383 0.689870 0.330957 0.422564 5.723565 7.0* 49 04.04.2019 

10.674492 0.008215 0.040609 0.648690 0.577165 0.015 16.856 177 0 0.057879 2.688854 0.638000 0.581281 0.387911 0.399353 11.594825 6.0 51 09.04.2019 

8.979021 0.015186 0.078753 0.648694 0.587862 0.014 17.904 177 0 0.047513 2.542945 0.628189 0.579659 0.399148 0.432043 11.514326 7.0 52 09.04.2019 

4.716520 0.003785 0.029897 0.648702 0.614369 0.015 7.398 175 0 0.070830 2.556698 0.640063 0.613205 0.347714 0.291966 11.230740 7.0 53 09.04.2019 

9.158489 0.007341 0.037748 0.648706 0.608690 0.014 34.710 174 1 0.073803 2.362722 0.632300 0.600701 0.359265 0.321492 11.157514 7.0 54 09.04.2019 

11.040054 0.007146 0.037612 0.648709 0.597219 0.015 21.311 174 1 0.071666 1.773778 0.599342 0.557282 0.364058 0.333443 11.129237 7.0 55 09.04.2019 

11.808742 0.012216 0.063303 0.648711 0.594492 0.014 20.346 173 0 0.079238 1.622119 0.589182 0.544479 0.328932 0.247849 11.339434 7.0 56 09.04.2019 

14.105263 0.012299 0.041653 0.648713 0.598691 0.014 21.796 177 0 0.084635 1.807009 0.600380 0.559593 0.370326 0.350163 11.089764 7.0 57 09.04.2019 

14.000000 0.008760 0.045178 0.648714 0.607314 0.014 33.027 177 0 0.079985 1.888795 0.605906 0.572371 0.416874 0.486553 10.134317 7.0 58 09.04.2019 

7.002122 0.009050 0.064324 0.648816 0.662446 0.130 30.147 176 0 0.052663 3.915978 0.639926 0.650413 0.373879 0.359781 10.722818 7.0 59 09.04.2019 
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7.260240 0.010807 0.022494 0.648908 0.624634 0.012 4.736 170 0 0.085559 4.208565 0.649212 0.630816 0.442001 0.569977 12.407907 7.0 61** 09.04.2019 

10.486995 0.011826 0.061595 0.648646 0.594542 0.014 21.100 170 1 0.111673 1.874519 0.604205 0.560292 0.378124 0.371886 11.036888 7.0 63 09.04.2019 

9.617954 0.007554 0.052554 0.648624 0.586551 0.015 6.319 165 1 0.075450 2.165831 0.622109 0.572313 0.404255 0.447247 10.854069 7.0 64 09.04.2019 

9.007912 0.005901 0.057901 0.648596 0.580065 0.016 2.971 164 0 0.037443 2.476954 0.621602 0.566443 0.424900 0.512225 11.320228 7.0 65 09.04.2019 

6.649007 0.012224 0.028798 0.648571 0.602062 0.013 9.169 163 0 0.049966 2.303957 0.621424 0.584242 0.409624 0.463813 12.055917 7.0 66 09.04.2019 

9.123783 0.005359 0.026948 0.648500 0.581850 0.015 17.628 159 0 0.044246 1.743177 0.600307 0.545646 0.386443 0.394946 13.452763 7.0 68 09.04.2019 

6.450822 0.008411 0.020712 0.648446 0.586269 0.014 14.280 156 1 0.047700 2.748667 0.633442 0.584077 0.284384 0.157281 14.060306 9.0 69 09.04.2019 

8.120981 0.006707 0.033064 0.648468 0.604441 0.014 40.228 158 0 0.065373 2.391555 0.630355 0.595486 0.357730 0.317203 13.650292 8.5 70 09.04.2019 

8.460532 0.005027 0.033272 0.648529 0.615610 0.015 12.817 163 0 0.068978 2.395325 0.631956 0.605991 0.406367 0.453938 13.304841 6.5 71 09.04.2019 

8.195834 0.006431 0.037076 0.648610 0.553515 0.016 5.780 169 1 0.090428 2.585740 0.650912 0.575941 0.404824 0.449029 12.092203 6.5 73 09.04.2019 

7.564297 0.004909 0.037184 0.648643 0.588865 0.016 5.340 171 0 0.077433 2.330329 0.631811 0.584332 0.371141 0.352313 11.708749 7.0 74 09.04.2019 

8.230357 0.004269 0.037171 0.648648 0.628545 0.014 7.420 176 1 0.081326 2.319560 0.632495 0.616637 0.350074 0.297819 11.842861 6.0 75 09.04.2019 

34.820799 0.010767 0.030352 0.628509 0.717807 0.011 6.144 94 0 0.152382 2.429586 0.649763 0.714166 0.594753 0.836555 13.660140 7.0* 132 03.05.2019 

31.435080 0.008931 0.027045 0.628526 0.649199 0.012 15.998 94 0 0.150631 5.319816 0.540609 0.557471 0.588059 0.813621 13.917459 7.0* 133** 03.05.2019 

34.114583 0.008985 0.047518 0.628543 0.616265 0.014 37.893 95 0 0.113637 4.867933 0.594251 0.584294 0.582542 0.795054 14.031818 7.0* 134 03.05.2019 

29.266749 0.004350 0.076373 0.628562 0.611164 0.016 2.159 94 0 0.097640 4.590757 0.614960 0.601130 0.561209 0.724860 14.191479 7.0* 135 03.05.2019 

48.314351 0.019801 0.044722 0.628590 0.595112 0.013 8.258 92 0 0.065041 5.275711 0.571341 0.543554 0.579782 0.785848 14.078475 7.0* 136 03.05.2019 

36.280719 0.013576 0.047640 0.628542 0.698102 0.011 15.637 89 0 0.063488 0.364730 0.535713 0.593112 0.550520 0.690961 13.988884 7.0* 139 03.05.2019 

43.922175 0.005816 0.041012 0.628566 0.664147 0.013 33.005 90 0 0.037728 0.736946 0.560384 0.589506 0.542623 0.666310 13.995767 7.0* 140 03.05.2019 

41.078513 0.009418 0.023438 0.628633 0.553442 0.015 30.678 90 0 0.085406 5.324511 0.562465 0.498958 0.589607 0.819267 14.002198 7.0* 144 03.05.2019 

44.903581 0.010356 0.029267 0.628623 0.596045 0.014 29.201 90 0 0.069669 4.327387 0.620708 0.594837 0.597233 0.845135 13.841126 7.0* 145 03.05.2019 

42.511184 0.008779 0.028255 0.628612 0.623713 0.013 38.829 90 0 0.039973 2.455312 0.606305 0.602444 0.554876 0.704648 14.119547 7.0* 146 03.05.2019 

44.517223 0.006006 0.014538 0.628611 0.629465 0.013 7.719 90 1 0.027880 1.734779 0.585506 0.586230 0.551871 0.695173 13.681690 7.0* 148 03.05.2019 

23.190610 0.004435 0.035005 0.636117 0.633652 0.014 10.601 87 0 0.134747 0.704982 0.490891 0.488814 0.435976 0.378390 15.676613 7.0* 156 03.05.2019 

26.539278 0.009901 0.025851 0.636090 0.609016 0.013 13.704 87 1 0.109841 0.924007 0.520725 0.497575 0.455156 0.424161 15.675542 7.0* 157 03.05.2019 

37.846669 0.015007 0.029407 0.636037 0.653916 0.011 3.427 85 1 0.061827 3.324172 0.642411 0.656015 0.470381 0.462439 15.658503 7.0* 159** 03.05.2019 

26.518941 0.003871 0.033348 0.636138 0.662567 0.014 14.255 89 0 0.098276 0.422200 0.513267 0.535781 0.454802 0.423314 15.586909 7.0* 163 03.05.2019 

33.453398 0.018769 0.038004 0.636062 0.655450 0.011 3.690 89 0 0.050487 1.259712 0.571139 0.586974 0.443746 0.396613 15.793849 7.0* 167 03.05.2019 

3.476634 0.005617 0.075639 0.619101 0.593086 0.016 2.322 36 1 0.051388 1.047571 0.550284 0.528007 0.270538 0.088393 21.392345 7.0* 1 21.06.2019 

2.741479 0.003596 0.096518 0.619110 0.551257 0.015 15.207 38 0 0.074126 1.338746 0.550693 0.492285 0.253489 0.070679 21.133634 7.0* 2** 21.06.2019 

3.310368 0.007159 0.080451 0.619135 0.578247 0.016 2.417 40 0 0.051060 1.582171 0.569702 0.535155 0.268033 0.085700 20.517439 7.0* 5 21.06.2019 

2.869534 0.005163 0.045732 0.619142 0.584934 0.016 3.716 41 0 0.046867 1.676665 0.574174 0.545381 0.258808 0.076019 20.983913 7.0* 6 21.06.2019 

3.884241 0.005665 0.049105 0.619151 0.588785 0.016 4.075 42 0 0.046907 1.752956 0.577072 0.551546 0.268117 0.086021 21.104660 7.0* 7 21.06.2019 

3.888447 0.004902 0.056533 0.619159 0.575206 0.017 2.264 41 0 0.037520 1.792209 0.579032 0.542280 0.261541 0.078805 20.892699 7.0* 8 21.06.2019 

10.316067 0.006753 0.063502 0.619169 0.551222 0.017 2.201 41 0 0.015072 1.114251 0.572314 0.515197 0.258816 0.076005 21.705924 7.0* 9 21.06.2019 

5.608871 0.007888 0.043443 0.619175 0.529895 0.017 4.300 41 0 0.018409 2.376109 0.588153 0.513539 0.265739 0.083223 21.691880 7.0* 10 21.06.2019 

5.203561 0.005658 0.041067 0.619081 0.580857 0.016 5.174 35 1 0.037338 1.051482 0.558708 0.526334 0.277560 0.096351 21.450246 7.0* 11 21.06.2019 

4.830771 0.003828 0.036166 0.619091 0.582159 0.016 3.229 38 0 0.049746 1.393757 0.562761 0.531412 0.274644 0.092983 22.537997 7.0* 12 21.06.2019 

4.019817 0.005018 0.106845 0.619100 0.549687 0.015 18.717 38 0 0.072824 1.808126 0.577943 0.519372 0.276513 0.095134 22.533706 7.0* 13 21.06.2019 

3.904369 0.004523 0.148261 0.619107 0.539406 0.015 12.339 40 0 0.085603 1.752119 0.573322 0.505676 0.262186 0.079501 21.409374 7.0* 14** 21.06.2019 

5.771974 0.009481 0.049679 0.619123 0.574671 0.015 12.227 39 0 0.066200 1.734908 0.574365 0.536822 0.272175 0.090197 21.968460 7.0* 16 21.06.2019 

5.354046 0.007746 0.059309 0.619131 0.588995 0.015 5.246 41 0 0.064546 1.710889 0.573295 0.547732 0.267706 0.085337 21.107040 7.0* 17 21.06.2019 

7.247858 0.005552 0.059246 0.619140 0.592342 0.016 3.066 40 0 0.057975 1.691716 0.573230 0.550506 0.266281 0.083796 22.269255 7.0* 18 21.06.2019 

6.448436 0.007339 0.039020 0.619148 0.575119 0.015 11.754 41 0 0.045435 1.462806 0.566741 0.529515 0.257922 0.075081 21.968834 7.0* 19 21.06.2019 

11.462264 0.008890 0.055329 0.619156 0.554381 0.016 4.814 41 0 0.029538 2.549734 0.596093 0.542646 0.244792 0.062348 21.988755 7.0* 20** 21.06.2019 

3.798077 0.004756 0.026186 0.619070 0.569197 0.016 9.037 36 0 0.038822 1.689823 0.575675 0.533822 0.271423 0.089464 23.399046 7.0* 21 21.06.2019 

5.108370 0.008232 0.021379 0.619078 0.565929 0.015 31.530 36 0 0.051387 2.206515 0.595211 0.551234 0.279711 0.098912 22.526614 7.0* 22 21.06.2019 

5.606838 0.007301 0.064004 0.619087 0.544698 0.017 2.235 38 0 0.062318 1.963461 0.586317 0.523980 0.268204 0.085848 23.122793 7.0* 23 21.06.2019 

3.654164 0.007458 0.045897 0.619102 0.557263 0.016 5.180 39 0 0.082377 1.658244 0.567412 0.514796 0.254797 0.072004 22.001773 7.0* 25 21.06.2019 

8.298442 0.008204 0.074538 0.619110 0.570997 0.016 2.963 39 0 0.074459 1.624285 0.566803 0.525886 0.261671 0.078972 21.989877 7.0* 26 21.06.2019 
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3.012615 0.008070 0.098564 0.619118 0.573559 0.016 2.084 39 0 0.071637 1.612346 0.566698 0.527960 0.246580 0.063995 22.842852 7.0* 27 21.06.2019 

7.967058 0.006011 0.049642 0.619126 0.573534 0.016 3.584 41 0 0.064813 1.558523 0.565369 0.526617 0.251175 0.068610 22.296317 7.0* 28 21.06.2019 

3.723883 0.010798 0.068138 0.619135 0.566738 0.016 5.749 41 0 0.060092 1.449096 0.561466 0.516845 0.267028 0.084595 23.123631 7.0* 29 21.06.2019 

8.557845 0.0079532 0.0238592 0.791186 0.725896 0.011 6.867 169 0 0.073916 2.307203 0.732889 0.687118 0.381458 0.766863 7.981895 7.0 1 30.03.2021 

9.302326 0.0047301 0.0484532 0.791170 0.713611 0.012 24.539 168 1 0.069353 2.291390 0.730965 0.676085 0.348865 0.593738 8.379065 7.0 2 30.03.2021 

8.763522 0.0133123 0.0136556 0.791118 0.764998 0.011 16.383 163 0 0.080109 2.066330 0.721793 0.703553 0.373537 0.722740 8.088442 7.0 5 30.03.2021 

9.967250 0.0184025 0.0362303 0.791101 0.74995 0.009 2.487 162 0 0.075913 2.170614 0.726673 0.697919 0.330095 0.504128 8.571602 7.0 6 30.03.2021 

8.320638 0.0066357 0.0310332 0.791068 0.738848 0.011 30.107 160 0 0.068441 2.274513 0.729927 0.693373 0.414765 0.535841 7.331228 7.0 8** 30.03.2021 

11.825726 0.0051351 0.0759953 0.791093 0.751559 0.013 8.056 160 0 0.068030 2.015244 0.718076 0.690105 0.345761 0.579313 8.443840 7.0 10 30.03.2021 

13.384052 0.0135002 0.0301093 0.791164 0.752202 0.010 3.079 167 0 0.061693 2.190667 0.724938 0.697627 0.371026 0.709187 8.091303 7.0 14 30.03.2021 

13.921569 0.0071715 0.0237696 0.791174 0.720789 0.011 9.610 166 0 0.069138 2.274810 0.730186 0.680501 0.391216 0.822929 7.875824 7.0 17 30.03.2021 

15.719276 0.0062845 0.0158976 0.791158 0.74794 0.010 3.996 166 0 0.058451 2.416705 0.732541 0.702501 0.357136 0.635725 8.275556 7.0 18 30.03.2021 

5.227867 0.0080523 0.0211655 0.791140 0.738808 0.010 4.557 165 0 0.056571 2.298319 0.727806 0.691013 0.308925 0.412730 8.794470 7.0 19 30.03.2021 

8.132249 0.0072635 0.0340812 0.791123 0.786411 0.010 15.027 164 0 0.071931 1.932045 0.714233 0.710914 0.336862 0.535816 8.566775 7.0 20 30.03.2021 
*польові дані відсутні (прийнято pH=7); **дані відфільтровані для мінімізації абсолютних відхилень 
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Додаток В 

Технічні характеристики супутникових систем 

 

В.1. Технічні характеристики супутникових систем ДЗЗ 

  

Таблиця В.1.1 

Характеристики каналів супутників L7 ETM+ та L8 OLI 

Канали L7 ETM+ L8 OLI 
Просторова 

розрізненність 

Прибережжя та 

аерозолі 
 0,43-0,45 

30 

Синій 0,45-0,52 0,45-0,51 

Зелений 0,52-0,60 0,53-0,59 

Червоний 0,63-0,69 0,64-0,67 

Ближній ІЧ 0,77-0,90 0,85-0,88 

SWIR I 1,55-1,75 1,57-1,65 

SWIR II 2,09-2,35 2,11-2,29 

Панхроматичний 0,52-0,90 0,50-0,68 15 

Перисті хмари  1,36-1,38 30 
 

 

Таблиця В.1.2 

Технічні характеристики L8 OLI/TIRS 

Дата запуску  11 лютого 2013 року 

Розробник 

Orbital Sciences Corporation (OSC) (США; быв. 

General DynamicsAdvanced Information Systems); 

Ball Aerospace (США) 

Оператор NASA, USGS (США) 

Маса, кг 2623 

Орбіта: 

висота, км 

нахил, град 

Сонячно-синхронна 

705 км 

98,2 

Радіометрична 

розрізненність, 

біт/піксель 

12 

Ширина смуги зйомки, 

км 
185 
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Періодичність зйомки, 

діб 
16 

Знімальна апаратура OLI та TIRS 

Число елементів 

лінійки 
6000 (OLI; 18000 PAN), 1500 (TIRS) 

Швидкість передачі 

даних, Мбіт/сек 
265(OLI), 26,2(TIRS) 

 

 

Таблиця В.1.3 

Технічні характеристики супутників Sentinel-2 MSI 

Дата запуску  
23 червня 2015 року (Sentinel-2A) 

7 березня 2017 року (Sentinel-2B) 

Розробник 
EADS Astrium Satellites (Франція) (нині - 

Airbus Defence and Space) 

Оператор ESA 

Маса 1200 кг 

Орбіта: 

висота, км 

нахил, град 

Сонячно-синхронна 

786 км 

98,5 

Радіометрична 

розрізненність, 

біт/піксель 

12 

Ширина смуги зйомки, 

км 
290 

Періодичність зйомки, діб 10 
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Таблиця В.1.4 

Спектральні діапазони сенсорів S2A і S2B 

Номер 

каналу 

S2A S2B 
Просторова 

розрізненність, 

м 

Центральна 

довжина 

хвилі, нм 

Ширина 

діапазону, 

нм 

Центральна 

довжина 

хвилі, нм 

Ширина 

діапазону, нм 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

8a 

9 

10 

11 

12 

442,7 

492,4 

559,8 

664,6 

704,1 

740,5 

782,8 

832,8 

864,7 

945,1 

1373,5 

1613,7 

2202,4 

21 

66 

36 

31 

15 

15 

20 

106 

21 

20 

31 

91 

175 

442,3 

492,1 

559,0 

665,0 

703,8 

739,1 

779,7 

833,0 

864,0 

943,2 

1376,9 

1610,4 

2185,7 

21 

66 

36 

31 

16 

15 

20 

106 

22 

21 

30 

94 

185 

60 

10 

10 

10 

20 

20 

20 

10 

20 

60 

60 

20 

20 

 

 

Таблиця В.1.5 

Характеристики супутникової системи PlanetScope 

 PS2 PS2.SD PSB.SD 

Орбіта: 

висота, км 

нахил, град 

Сонячно-синхронна 

450-580 

~98 

Маса КА, кг 4,7 

Тип сенсору Чотирьох-

канальний пристрій 

формування 

зображення з 

комбінованим 

фільтром 

Чотирьох-

канальний пристрій 

формування 

зображення з 

роздільним 

фільтром 

Восьми-канальний 

пристрій 

формування 

зображення з 

роздільним 

фільтром 

Спектральні діапазони, нм 

- Прибережжя та 

аерозолі 

- Синій 

- Зелений 

- Зелений I 

- Зелений II 

- Жовтий 

- Червоний 

- Червоний край 

- Ближній ІЧ 

 

 

455 - 515 

500 - 590 

 

 

 

590 - 670 

 

780 - 860 

 

 

464 - 517 

547 - 585 

 

 

 

650 - 682 

 

846 - 888 

 

431-452 

465-515 

 

513 - 549 

547 - 583 

600 - 620 

650 - 680 

697 - 713 

845 - 885 
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Просторова 

розрізненність (в 

надирі), м 

~3,7 м 

Розміри сцени, км 24 x 8 24 x 16 32,5 x 19,6 

Періодичність 

зйомки, діб 
1 

Радіометрична 

розрізненність, 

біт/піксель 

12 біт 

 

 

Таблиця В.1.6 

Спектральні характеристики теплових інфрачервоних діапазонів сенсорів EOS 

MODIS 

 

 

 
  

Призначення 
Номер 

каналу 

Спектральний 

діапазон, мкм 

Центральна 

довжина хвилі, 

мкм 

Температура земної 

поверхні/хмар 

20 3,660–3,840 3,750 

21 3,929–3,989 3,959 

22 3,929–3,989 3,959 

23 4,020–4,080 4,05 

Температура атмосфери 
24 4,433–4,498 4,4655 

25 4,482–4,549 4,5155 

Водяна пара перистих хмар 
27 6,535–6,895 6,715 

28 7,175–7,475 7,325 

Властивості хмар 29 8,400–8,700 8,55 

Озон 30 9,580–9,880 9,73 

Температура земної 

поверхні/хмар 

31 10,780–11,280 11,03 

32 11,770–12,270 12,02 

Висота хмар 

33 13,185–13,485 13,335 

34 13,485–13,785 13,635 

35 13,785–14,085 13,935 

36 14,085–14,385 14,235 
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Таблиця В.1.7 

Характеристики теплових сенсорів EOS MODIS, L7 ETM+ та L8 TIRS 

Параметр EOS MODIS 
Landsat-7 

ETM+ 
Landsat-8 TIRS 

Висота орбіти, км 705 

Номер каналу 31 32 6 10 11 

Довжина хвилі, 

мкм 
10.78–11.28 11,77–12,27 10.40–12.50 10.6–11.19 11.50-12.51 

Ширина смуги, км 2330 185 

Просторова 

розрізненність, м 
1000 60 100 

Частота 

повторного 

спостереження, діб 

1-2 16 16 

Квантування 

даних, біт 
12 8 12 

 

 

Таблиця В.1.8 

Технічні характеристики радарних супутникових систем TerraSAR-X. 

TanDEM-X та ALOS-2 

Назва КА TerraSAR-X TanDEM-X ALOS-2 

Розробник DLR, ADS Astrium GmbH Mitsubishi Electric Corporation 

Оператор Astrium GEO-Information 

Services 
JAXA 

Дата запуску 15.06.2007 21.06.2010 24.05.2014 

Орбіта: 

висота, км 

нахил, град 

Сонячно-синхронна 

514,8 

97.44 

Сонячно-синхронна 

628 

97,9 

Платформа: 

аппаратура 

кути 

відхилення, 

град 

AstroBus 

SAR (X-діапазон) 

±20-55 

 

PALSAR-2 (L-діапазон) 

 

 

Довжина хвилі, 

см 
3,1 ~23,6 

Режим зйомки HS SL StripMap SpotLight StripMap ScanSAR 

Просторова 

розрізненність, 

м 

1 2 
3; 

16 
1–3 3–10 100 

Ширина смуги, 

км 

10×5 10×10 30×50, 

15×50; 

100×150 

25 50–70 350 
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Поляризація 

Одинарна 

VV/VH; 

Подвійна 

HH+VV 

Одинарна 

VV/HH; 

Подвійна 

HH+VV, 

HH+HV, 

VV+VH 

Одинарна 

HH/VV; 

 

Одинарна 

HH/VV; 

Подвійна 

HH+HV, 

VV+VH 

Одинарна 

HH/VV; 

 

Періодичність 

зйомки, діб 

2,5-4,5 14 

Потужність, Вт 800 5200 

Розмір КА, м 4,9×2,4 9,9×6,5×3,7 

Маса КА, кг 1230 1340 2120 

 

Таблиця В.1.9 

Технічні характеристики Sentinel-1 
Назва КА Sentinel-1A, Sentinel-1B 

Розробник Thales Alenia Space Italy, Airbus Defence and Space 

Оператор ESA 

Дата запуску 03.04.2014 (Sentinel-1A), 26.04.2016 (Sentinel-1B) 

Орбіта: 

висота, км 

нахил, град 

Сонячно-синхронна 

693 

98,1 

Потужність, Вт 5300 

Розмір КА, м 3,9×2,6×2,5 

Маса КА, кг 2280 

Поляризація Одинарна (HH або VV) 

або подвійна (HH/HV або VV/VH) 

Швидкість передачі, Мбит/сек 520 

Режим зйомки 

Просторова 

розрізненність 

(range × azimuth), м 

Ширина смуги 

зйомки, км 

Strip Map Mode (SM) 5 × 5 80 

Interferometric Wide Swath (IW) 5 × 20 250 

Extra-Wide Swath Mode (EW) 25 × 100 400 

Wave-Mode (OCN) 5 × 20 20 × 20 
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В.2. Спектральна чутливість каналів багатоспектральних оптичних енсорів 

 
Рис. В.2.1. Спектральна чутливість каналів L7 ETM+ та L8 OLI 

 

 
Рис. В.2.2. Спектральна чутливість каналів видимого діапазону S2A/B MSI. 

 

 
Рис. В.2.3. Спектральна чутливість каналів VNIR PS. 
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Рис. В.2.4. Спектральна чутливість каналів теплового діапазону сенсорів L7 

ETM+, L8 TIRS та EOS MODIS. 
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Додаток Г 

Технічні характеристики приладів вимірювання фізичних параметрів земних 

покривів та ґрунту 

 

Таблиця Г.1 

Технічні характеристики вологоміру ґрунту Rapitest 1825 

Діапазон вимірювання рівня 

вологості ґрунту 

шкала від 0,0 до 9,9 (від 0 до 99% RH) 

Крок вимірювання вологості 0,1 (1%) 

Розміри вологоміру 265x50x20 мм 

Вага приладу 60 г 

Довжина електроду 150 мм 

Діаметр електроду 6 мм 

Дисплей LCD дисплей 

Живлення батарейки 3 х 1,5V (LR44 / AG13) 

Термін служби батарейок 1000-1200 вимірювань 

Виробник Luster Leaf (США) 

 

Таблиця Г.2 

Технічні характеристики багатофункціонального приладу для ґрунту 

WALCOM AMT-300 

Параметри вимірювання 
Освітленість, вологість, кислотність (рН), 

температура 

  

  

Діапазон 

вимірювання 

Освітленість  

(9 значень) 

LOW-, LOW, LOW+, NOR-, NOR, NOR+, 

HGH-, HGH, HGH+ 

Вологість (5 значень) DRY+, DRY, NOR, WET, WET+ 

Кислотність (pH) 3.4~9.0 (разрешение 0,5) 

Температура -9~50 °C (16~122 °F) (разрешение 1°C / 

1°F) 

Живлення Батарея 9В (тип 6F22 «Крона») 
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Умови експлуатації 5 ~ 40 ° С 

Габарити Прилад 122x63x36 см 

Щуп Диаметр 5 мм, длина 200 мм 

Вага 70,5 г 

Виробник Walker 

 

Таблиця Г.3 

Технічні характеристики термометру Benetech GM1312 

Діапазон вимірювання температури -50 ºC до 300 ºC 

1. Розрізненність 0,1 ºC  (до 1000ºC) / 1 ºC (більше 1000 ºC) 

Похибка вимірювань ± 0,1% 

Одиниці виміру 1. ºC/ºF 

Діапазон робочих температур 1. от 0 до 40ºC 

Габарити 1. 72 мм x 29 мм x 145,5 мм 

Вага 1. 160 г 

 

Таблиця Г.4 

Технічні характеристики прилад для безконтактного вимірювання 

температури об'єктів TemPro-1200 

Категорія Специфікація 

Діапазон вимірювань, °С -50 ... +1200 

Коефіцієнт теплового 

випромінювання 

від 0.1 до 1.0 з кроком 0.01 

Оптичний дозвіл D:S, 50: 1 

Робоча вологість, % 10 - 95 

Робоча температура, °С 0 ... 40 

Спектральний діапазон, 

мкм 

8 - 14 

Температурне дозвіл С 0.1 при <1000 ° С; 1 при> 1000 ° 

С 

Точність, dB ± 1 

Час відгуку, с 0.15 
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Додаток Д 

Результати наземних підсупутникових вимірювань 

 

Д.1. Картосхеми тестових ділянок  

  

Рис. Д.1.1. Тестові ділянки для відпрацювання методики комплексування 

оптичних та радарних даних з метою визначення фізичних параметрів земної 

поверхні: а – місцеположення тестових ділянок на карті Києва; б – розміщення 

точок вимірювань в межах тестової ділянки № 1 –  «Поле авіамоделістів»; в – 

розміщення точок вимірювань в межах тестової ділянки № 2 –  «Млинне»; г – 

розміщення точок вимірювань в межах тестової ділянки № 3 –  «Вишеньки» 
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Рис. Д.1.2. Тестова ділянка № 4 для відпрацювання методики комплексування 

оптичних та радарних даних з метою визначення фізичних та біофізичних 

параметрів земного покриву: а – місцеположення тестової ділянки на карті 

Миколаєва; б – розміщення точок вимірювань в межах тестової ділянки № 4 – 

«Тернівка» 
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Д.2. Зведені таблиці польових вимірювань 

 

Таблиця Д.2.1. 

Узагальнені результати наземних підсупутникових вимірювань 

Дата № ТД 
Середні значення параметрів К–ть 

зразків W, % pHп Tп, 
оС Tдист, оС NDVI ϑ, град 

03.04.2019 1 17,68 – 5,86 18,21 0,33 45,33 40 

09.04.2019 1 9,0 7,05 11,83 17,46 0,38 37,17 26 

21.04.2019 1 12,0 6,77 9,7 – 0,48 37,16 27 

03.05.2019 2 31,55 – 15,67 27,7 0,46 36,45 12 

03.05.2019 3 40,52 – 14,14 24,6 0,57 36,01 20 

15.05.2019 1 12,28 7,0 17,91 – 0,6 37,16 15 

22.05.2019 1 14,2 – – – 0,6 45,33 21 

21.06.2019 4 5,08 – – 46,98 0,27 35,47 30 

30.03.2021 1 10,7 7,0 8,12 14,0 0,36 45,33 20 

Всього: 211 

 

Таблиця Д.2.2 

Дати та час проведення польових досліджень на тестових ділянках 

№ ТД 
Дата польових 

вимірювань 

Час проведення 

вимірювань 

Температура атмосферного 

повітря, оС 

tв1 tв2 Tа1 tа1 Tа2 tа2 

1 

04/04/2019 

09/04/2019 

21/04/2019 

15/05/2019 

22/05/2019 

6:06 

6:35 

6:47 

7:20 

6:40 

7:34 

8:16 

7:59 

8:02 

7:58 

1.6 

11.1 

5.5 

14.4 

12.2 

5:00 

5.4 

12.5 

11.4 

19.2 

17.9 

8:00 

2 

3 
03/05/2019 

8:02 

12:09 

9:01 

12:47 

12.7 

17.2 

8:00 

11:00 

17.2 

17.5 

11:00 

14:00 

4 22/06/2019 6:40* 8:20* 20.5 5:00 27.5 8:00 

*точний час не зафіксовано 
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Таблиця Д.2.3. 

Зведений польовий журнал наземних підсупутникових досліджень 

Дата 

Координати 

центральної точки Номер 

проби 

Вага вологої 

проби ґрунту, г 

Вага сухої 

проби ґрунту, 

г 

Вага 

бюксу, г 

Вологість 

обчислена, 

% 

Вологість 

виміряна 

(Rapitest), %  

Вологість 

виміряна 

(АМТ 300), % 

Температура 

виміряна 

(Benetech), оС 

Температура 

виміряна 

(TemPro-

1200), оС 

Кислотність 

Пн.ш Сх.ш 

04.04.2019 50.3535 30.5014 8 63.99589 59.00375 22.00588 13.49306 0 - 8.1 - - 

04.04.2019 50.3534 30.5013 9 61.89639 56.70207 21.89702 14.92404 0 - 7.6 - - 

04.04.2019 50.3533 30.5012 10 61.89639 55.39572 21.69484 19.28934 0 - 7.5 - - 

04.04.2019 50.3532 30.5012 11 58.69271 51.89655 22.00588 22.73673 0 - 7.6 - - 

04.04.2019 50.3532 30.5012 12 60.20124 54.69588 22.09919 16.88931 0 - 7.4 - - 

04.04.2019 50.353 30.5011 14 58.10174 53.49839 22.79902 14.99493 0 - 6.6 - - 

04.04.2019 50.3529 30.501 15 48.39738 45.00708 21.8037 14.61126 0 - 7.2 - - 

04.04.2019 50.3528 30.501 16 82.70478 77.89926 22.1925 8.626466 0 - 6 - - 

04.04.2019 50.3527 30.5009 17 65.7066 59.00375 21.69484 17.96582 0 - 6.6 - - 

04.04.2019 50.3532 30.5005 18 85.30194 80.60528 22.59685 8.096515 0 - 5 - - 

04.04.2019 50.3532 30.5007 19 81.10294 76.49959 21.89702 8.430647 0 - 4.9 - - 

04.04.2019 50.3532 30.5008 20 80.80745 75.89307 21.30605 9.002849 0 - 5.3 - - 

04.04.2019 50.3532 30.501 21 66.00208 60.90107 22.1925 13.17798 0 - 5.7 - - 

04.04.2019 50.3532 30.5011 22 73.20259 67.29289 22.1925 13.10345 0 - 6.2 - - 

04.04.2019 50.3532 30.5012 23 54.69588 48.89504 22.1925 21.72394 0 - 5.4 - - 

04.04.2019 50.3532 30.5014 24 71.10309 64.80459 22.1925 14.78102 0 - 5 - - 

04.04.2019 50.3532 30.5015 25 62.39405 56.20441 21.49267 17.83154 0 - 5.6 - - 

04.04.2019 50.3532 30.5016 26 48.89504 43.40523 16.79601 20.63121 0 - 5.6 - - 

04.04.2019 50.3532 30.5018 27 60.6989 54.10491 21.60153 20.28708 0 - 5.3 - - 

04.04.2019 50.3532 30.5019 28 64.69573 57.40191 21.39936 20.25918 1.8 - 4.5 - - 

04.04.2019 50.3531 30.5021 29 70.20109 62.00526 21.49267 20.23033 0 - 4.9 - - 

04.04.2019 50.3531 30.5022 30 71.50744 63.79372 21.8037 18.37037 0 - 5.2 - - 

04.04.2019 50.3529 30.5004 31 67.19958 59.79689 21.69484 19.42857 0 - 4.5 - - 

04.04.2019 50.3527 30.5003 32 67.89941 61.19656 21.8037 17.0154 0 - 5.9 - - 

04.04.2019 50.3526 30.5002 33 60.20124 51.69437 20.79283 27.52894 2.1 - 7 - - 

04.04.2019 50.3526 30.5002 34 72.09841 62.30074 22.1925 24.42807 1.8 - 7 - - 

04.04.2019 50.3524 30.5001 35 66.49974 55.30241 22.1925 33.81869 0 - 6.1 - - 

04.04.2019 50.3522 30.5 36 77.10611 66.0954 21.69484 24.7986 7.7 - 6.4 - - 

04.04.2019 50.3521 30.4998 37 73.00042 65.89322 22.1925 16.26335 1.5 - 4.4 - - 

04.04.2019 50.3519 30.4997 38 73.00042 65.00677 20.51 17.96458 4.5 - 4.6 - - 

04.04.2019 50.3518 30.4995 39 79.29892 67.89941 22.1925 24.94046 4.6 - 4.5 - - 

04.04.2019 50.3528 30.5014 40 64.40024 59.00375 21.39936 14.3507 0 - 2.9 - - 

04.04.2019 50.3525 30.5015 42 64.30693 58.10174 21.39936 16.90678 0 - 6.2 - - 

04.04.2019 50.3524 30.5018 43 66.29757 59.4081 21.30605 18.08163 0 - 6.9 - - 

04.04.2019 50.3523 30.5017 44 64.49355 59.00375 22.09919 14.87568 0 - 5.3 - - 

04.04.2019 50.3521 30.5018 45 64.49355 56.09555 22.09919 24.70265 1.5 - 6.8 - - 

04.04.2019 50.3521 30.5021 46 63.29606 57.80625 22.79902 15.68192 0 - 5.9 - - 

04.04.2019 50.3521 30.5023 47 46.40674 41.69453 17.91574 19.81687 0 - 6.3 - - 

04.04.2019 50.3524 30.5025 48 89.50094 84.49324 22.00588 8.013937 0 - 4.9 - - 

04.04.2019 50.3529 30.5026 49 68.70811 61.19656 22.09919 19.21241 0 - 5.5 - - 
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09.04.2021 50.35351 30.50129 20 67.89941 63.40492 21.3 10.67449 1.8 - 13.2 11 6 

09.04.2021 50.35337 30.50123 400 82.59592 77.60377 22.00588 8.979021 1.8 Dry+ 10.7 10 7 

09.04.2021 50.35307 30.50107 365 80.10762 77.49491 22.1 4.71652 0 Dry 12.2 12 7 

09.04.2021 50.35289 30.50101 374 78.89457 74.1046 21.8037 9.158489 0 Dry+ 10.2 10 7 

09.04.2021 50.35263 30.50092 383 72.90711 67.8061 21.60153 11.04005 0 Dry+ 11.4 10 7 

09.04.2021 50.35237 30.50084 367 94.10429 86.49943 22.09919 11.80874 2.5 Dry+ 13.6 10 7 

09.04.2021 50.3522 30.50076 376 81.19625 73.90243 22.1925 14.10526 38 Wet+ 11.5 11 7 

09.04.2021 50.35199 30.50068 363 73.60694 67.29289 22.1925 14 4.5 Wet+ 12.9 11 7 

09.04.2021 50.3525 30.49946 377 76.5929 73.00042 21.69484 7.002122 1.9 Wet+ 10.2 9 7 

09.04.2021 50.35256 30.49862 377\008 82.70478 77.4016 21.69484 9.519821 0 Dry+ 12.1 10 7 

09.04.2021 50.35261 30.49832 375 90.10746 85.50411 22.09919 7.26024 0 Dry+ 11.1 11 7 

09.04.2021 50.35208 30.50119 9 81.89608 75.09992 20.79283 12.51432 2.6 Dry+ 14.3 10 7 

09.04.2021 50.352 30.50164 389 83.99558 78.10143 21.89702 10.487 3 Wet+ 14.6 10 7 

09.04.2021 50.352 30.50196 379 85.30194 79.70327 21.49267 9.617954 2 Wet+ 11.8 10 7 

09.04.2021 50.35194 30.50236 378 77.89926 73.29591 22.1925 9.007912 1.5 Dry 11.2 10 7 

09.04.2021 50.35193 30.50271 373 84.80428 80.90076 22.1925 6.649007 0 Dry 12.9 10 7 

09.04.2021 50.35186 30.50314 233 88.89442 84.89759 22.1925 6.374008 0 Dry+ 10.6 11 7 

09.04.2021 50.35176 30.50365 235 83.20244 78.10143 22.1925 9.123783 0 Dry+ 12.5 10 7 

09.04.2021 50.3522 30.50448 255 90.29409 86.20395 22.79902 6.450822 0 Dry+ 12.7 11 9 

09.04.2021 50.35239 30.50421 368 92.79793 87.49475 22.1925 8.120981 1 Dry+ 11.7 12 8.5 

09.04.2021 50.35269 30.50342 319 86.29726 81.30511 22.3 8.460532 1.5 Dry+ 9.3 10 6.5 

09.04.2021 50.35286 30.50276 393 88.89442 82.59592 21.69484 10.34219 1.5 Wet+ 10.1 10 7.8 

09.04.2021 50.35293 30.50233 4 83.60679 78.89457 21.39936 8.195834 0 Dry 10.7 10 6.5 

09.04.2021 50.35281 30.50184 6 76.5929 72.70493 21.30605 7.564297 0 Dry+ 11 10 7 

09.04.2021 50.35339 30.50186 395 94.1976 88.7078 22.00588 8.230357 2.3 - 12.3 12 6 

09.04.2021 50.35354 30.50056 384 97.4946 94.30646 21.8037 4.397254 0 Nor 12.7 12 7 

21.04.2019 50.3527 30.5011 77 72 65.9 20.79283 13.52335 7 Dry+ 8.4 7 0 

21.04.2019 50.3525 30.501 78 70.6 64.8 21.39936 13.36386 6 Dry+ 9 8 3.5 

21.04.2019 50.3523 30.501 79 88.1 74 21.69484 26.95719 6.5 Dry+ 8.9 7 3 

21.04.2019 50.3521 30.5007 80 80.2 70.2 21.8037 20.66274 6.5 Dry+ 9 7 6 

21.04.2019 50.352 30.5011 81 85.5 77.9 22.1925 13.64269 5.5 Nor 9.4 7 4.5 

21.04.2019 50.3522 30.5014 82 85.3 76.3 22.00588 16.57638 6.5 Nor 9.4 7 2.3 

21.04.2019 50.3524 30.5015 83 86.6 77.5 21.60153 16.27952 6,8 Dry+ 8.7 7 0 

21.04.2019 50.3527 30.5017 84 81.6 75.8 21.3 10.6422 7 Dry+ 8.9 8 0 

21.04.2019 50.3529 30.502 85 80.3 73.9 22.1925 12.37731 7 Dry+ 8.9 8 1.5 

21.04.2019 50.3529 30.5024 86 89.5 81.7 21.69484 12.99888 6.5 Dry+ 9 8 0 

21.04.2019 50.3526 30.5023 87 83.2 78.4 21.6 8.450704 7 Dry+ 9.4 8 0 

21.04.2019 50.3524 30.5021 88 78.5 73.2 21.49267 10.25 7 Dry+ 9.9 8 0 

21.04.2019 50.3523 30.502 89 80.9 76 22.3 9.124767 7 Dry+ 9.2 8 0 

21.04.2019 50.3521 30.5019 90 71 63.7 22.00588 17.50846 7.5 Dry+ 10.1 7 1.6 

21.04.2019 50.352 30.5022 91 80.6 73.7 21.89702 13.3197 6.5 Dry 9.5 7 0 

21.04.2019 50.3522 30.5023 92 80.1 74.6 22.2 10.49618 6.5 Dry+ 9 7 0 

21.04.2019 50.3525 30.5024 93 66.4 61.9 32 15.05017 6.5 Dry+ 9.1 8 0 

21.04.2019 50.3526 30.5025 94 74.8 69.7 22.1925 10.73515 7 Dry+ 10 8 0 

21.04.2019 50.3525 30.5029 95 68.1 62.9 21.8037 12.65321 7 Dry+ 10.7 8 0 

21.04.2019 50.3524 30.5027 96 103.7 100.2 22.79902 4.521907 7 Dry+ 11.7 8 0 

21.04.2019 50.3524 30.5025 97 92.6 88.8 22.09919 5.697082 7 Dry+ 13.1 7 0 

21.04.2019 50.3522 30.5024 98 79.1 74.4 22.09919 8.986476 7 Dry+ 10.2 8 0 

21.04.2019 50.352 30.5022 99 80 78.9 21.69484 1.922904 7 Dry+ 10.2 8 0 
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21.04.2019 50.3519 30.5026 100 86.5 81.8 21.49267 7.793414 7 Dry+ 10.1 8 0 

21.04.2019 50.3521 30.5029 101 63.8 59.5 22.1925 11.52583 7 Dry+ 10 9 0 

21.04.2019 50.3522 30.5031 102 88.1 82.9 22.09919 8.552518 7 Dry+ 9.9 8 0 

21.04.2019 50.3524 30.5033 103 74.5 69.5 22.1925 10.56915 6.5 Dry+ 9.9 9 0 

03.05.2019 50.2684 30.7394 130 86.15729 67.33954 22.1925 41.68102 7.3 Dry+ 10.5 - - 

03.05.2019 50.2683 30.7392 131 105.9082 82.8914 22.1925 47.57695 6.3 - 11.3 - - 

03.05.2019 50.2683 30.739 132 128.3028 104.0419 22.09919 34.8208 6 - 11.3 - - 

03.05.2019 50.2683 30.7388 133 123.3262 101.8647 21.6 31.43508 6.8 - 11.3 - - 

03.05.2019 50.2682 30.7385 134 113.2175 92.84459 21.3 34.11458 6.3 - 10.6 - - 

03.05.2019 50.2682 30.7383 135 120.3714 100.6205 21.30605 29.26675 2.5 - 11.5 - - 

03.05.2019 50.2684 30.738 136 114.9282 88.02351 20.79283 48.31435 5.8 - 11.6 - - 

03.05.2019 50.2685 30.7382 137 131.4132 106.3747 22.2 34.84848 7.3 - 12.4 - - 

03.05.2019 50.2686 30.7384 138 135.4567 108.7075 21.69484 35.68083 7.9 - 12.6 - - 

03.05.2019 50.2687 30.7387 139 109.9516 89.5787 21.49267 36.28072 9.7 - 12.2 - - 

03.05.2019 50.2688 30.7384 140 118.8162 93.00011 22.00588 43.92217 8.4 - 12.2 - - 

03.05.2019 50.2688 30.7381 141 120.3714 95.17737 21.39936 40.70286 5.6 - 13.4 - - 

03.05.2019 50.2687 30.7379 142 126.7476 100.776 21.69484 38.74246 6.5 - 13.9 - - 

03.05.2019 50.2687 30.7377 143 118.5052 91.91148 22.09919 46.2152 6.3 - 13.7 - - 

03.05.2019 50.2688 30.7375 144 106.0637 84.91314 21.49267 41.07851 7.7 - 13.8 - - 

03.05.2019 50.2689 30.7377 145 116.4834 91.13389 22.3 44.90358 6.8 - 14.4 - - 

03.05.2019 50.269 30.7379 146 133.2794 103.7309 22.00588 42.51118 7.4 - 21.5 - - 

03.05.2019 50.2691 30.7381 147 113.8396 86.93488 22.1925 51.32389 7.8 - 21.9 - - 

03.05.2019 50.2691 30.7379 148 107.6189 84.91314 21.8037 44.51722 6.6 - 21.1 - - 

03.05.2019 50.269 30.7382 149 130.0135 101.3981 21.8037 42.39993 7.4 - 21.6 - - 

03.05.2019 50.3499 30.6635 155 146.0319 122.5486 22.79902 26.96382 3.6 - 16.2 - - 

03.05.2019 50.3498 30.664 156 135.3012 116.3279 22.1925 23.19061 4.6 - 15.6 - - 

03.05.2019 50.3498 30.6643 157 127.3697 107.9299 22.3 26.53928 4.5 - 15.6 - - 

03.05.2019 50.3497 30.6648 158 133.9015 113.5286 22.1925 25.7836 4.1 - 14.4 - - 

03.05.2019 50.3495 30.665 159 117.572 94.55529 21.69484 37.84667 6.5 - 15.2 - - 

03.05.2019 50.3496 30.6646 160 116.7945 94.86633 21.60153 35.78819 6.1 - 15.4 - - 

03.05.2019 50.3497 30.6642 162 110.5737 92.22252 22.1925 31.7995 5.6 - 15.1 - - 

03.05.2019 50.3497 30.6637 163 141.2109 118.8162 22.09919 26.51894 3.8 - 16.4 - - 

03.05.2019 50.3496 30.6635 164 133.5905 106.5302 21.89702 37.33666 6.6 - 15.8 - - 

03.05.2019 50.3496 30.6639 165 151.1641 124.2593 32 36.11691 6.3 - 14.9 - - 

03.05.2019 50.3495 30.6643 166 124.4615 99.99844 22.1 37.27488 6 - 15.8 - - 

03.05.2019 50.3495 30.6646 167 149.1423 120.3714 22.09919 33.4534 7.3 - 17.6 - - 

15.05.2019 50.352 30.5015 233 103.9 90.6 14.27 19.44231 5.8 - 17.4 16  

15.05.2019 50.3521 30.5016 7 111.6 99.2 21.6 15.97938 2.5 - 16.9 16  

15.05.2019 50.3523 30.5017 377 91.9 84.2 13.95 12.31898 1.6 - 17.5 16  

15.05.2019 50.3526 30.5018 379 96.1 87.9 13.82 12.34803 1.8 - 17.6 16  

15.05.2019 50.3528 30.502 367 95.5 88.5 14.21 10.54204 1.5 - 17.6 16  

15.05.2019 50.3528 30.5022 20 90 83.2 21.3 10.98546 1.5 - 17.5 16  

15.05.2019 50.3526 30.5021 255 82.5 74.6 14.66 15.25068 0 - 17.8 16  

15.05.2019 50.3523 30.502 393 104.2 97.5 13.95 8.838449 1.4 - 18.6 17  

15.05.2019 50.3521 30.5019 400 90.6 81.7 14.15 14.90934 1.5 - 17 15  

15.05.2019 50.352 30.5023 365 87.4 80.8 14.21 11.24346 1.8 - 17.6 16  

15.05.2019 50.3522 30.5024 376 79.8 74.7 14.27 9.712898 0 - 18.4 17  

15.05.2019 50.3523 30.5024 6 117.9 107.9 13.7 11.54815 0 - 19.7 17  

15.05.2019 50.3524 30.5027 363 102 95.7 14.27 8.570554 0 - 18.3 17  
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15.05.2019 50.3524 30.5026 383 96.9 90.2 13.89 9.766982 0 - 18.8 18  

15.05.2019 50.3526 30.5028 319 81.4 74.7 22.3 12.78626 0 - 17.9 16  

22.05.2019 50.352 30.5016 200 72.7 64.9 13.7 15.23438 2.4 - - - 7 

22.05.2019 50.352 30.5016 205 83.9 75.7 22.3 15.35581 4.3 - - - 7 

22.05.2019 50.3521 30.5015 206 90.4 80.8 13.82 14.33264 4 - - - 7 

22.05.2019 50.3521 30.5016 207 98.9 84.7 21.3 22.39748 33 - - - 7 

22.05.2019 50.352 30.5017 208 107.9 97.1 14.02 12.99952 2.8 - - - 7 

22.05.2019 50.3522 30.5018 209 98.7 89.6 22.3 13.52155 1.8 - - - 7 

22.05.2019 50.3522 30.5017 210 79.5 72.4 14.27 12.214 2.1 - - - 7 

22.05.2019 50.3522 30.5017 211 84.7 72.5 14.21 20.92983 2 - - - 7 

22.05.2019 50.3523 30.5018 212 92.1 81.7 14.21 15.40969 0 - - - 7 

22.05.2019 50.3524 30.5019 213 90.8 83.3 14.15 10.84599 0 - - - 7 

22.05.2019 50.3524 30.5019 214 100.9 91 21.6 14.26513 0 - - - 7 

22.05.2019 50.3524 30.5019 215 94.6 87.3 13.95 9.952284 0 - - - 7 

22.05.2019 50.3525 30.502 216 93.4 86.4 14.15 9.688581 0 - - - 7 

22.05.2019 50.3523 30.502 226 84.7 77 13.89 12.20092 0 - - - 7 

22.05.2019 50.3522 30.502 217 83.8 77.4 14.21 10.12818 0 - - - - 

22.05.2019 50.3523 30.502 218 70.5 64.1 13.95 12.76171 0 - - - - 

22.05.2019 50.3523 30.5021 219 81 72.9 22.1 15.94488 0 - - - - 

22.05.2019 50.3523 30.5021 220 75.4 69.6 14.27 10.48256 0 - - - - 

22.05.2019 50.3523 30.5027 223 79.6 74.3 14.27 8.828919 0 - - - - 

22.05.2019 50.3524 30.5026 224 94.5 89.5 13.76 6.601532 0 - - - - 

22.05.2019 50.3524 30.502 225 103.5 97.4 14.02 7.315903 0 - - - - 

21.06.2019 47.05054 32.02722 1 26.549 25.657 - 3.476634 - - - - - 

21.06.2019 47.05041 32.02706 2 15.253 14.846 - 2.741479 - - - - - 

21.06.2019 47.0503 32.02691 3 37.468 36.175 - 3.574292 - - - - - 

21.06.2019 47.05018 32.02676 4 37.315 35.859 - 4.060347 - - - - - 

21.06.2019 47.05007 32.02662 5 18.444 17.853 - 3.310368 - - - - - 

21.06.2019 47.04995 32.02649 6 17.315 16.832 - 2.869534 - - - - - 

21.06.2019 47.04983 32.02635 7 36.507 35.142 - 3.884241 - - - - - 

21.06.2019 47.04969 32.02622 8 35.24 33.921 - 3.888447 - - - - - 

21.06.2019 47.04957 32.02606 9 25.13 22.78 - 10.31607 - - - - - 

21.06.2019 47.04945 32.02594 10 42.478 40.222 - 5.608871 - - - - - 

21.06.2019 47.05049 32.02745 11 60.39 57.403 - 5.203561 - - - - - 

21.06.2019 47.05039 32.0273 12 41.318 39.414 - 4.830771 - - - - - 

21.06.2019 47.05027 32.02715 13 49.761 47.838 - 4.019817 - - - - - 

21.06.2019 47.05015 32.027 14 37.55 36.139 - 3.904369 - - - - - 

21.06.2019 47.05003 32.02685 15 44.075 41.76 - 5.543582 - - - - - 

21.06.2019 47.04991 32.02672 16 43.742 41.355 - 5.771974 - - - - - 

21.06.2019 47.04979 32.02659 17 42.523 40.362 - 5.354046 - - - - - 

21.06.2019 47.04967 32.02645 18 46.182 43.061 - 7.247858 - - - - - 

21.06.2019 47.04954 32.02631 19 41.071 38.583 - 6.448436 - - - - - 

21.06.2019 47.04942 32.02618 20 47.26 42.4 - 11.46226 - - - - - 

21.06.2019 47.05036 32.02756 21 19.431 18.72 - 3.798077 - - - - - 

21.06.2019 47.05024 32.02742 22 45.246 43.047 - 5.10837 - - - - - 

21.06.2019 47.05013 32.02727 23 33.979 32.175 - 5.606838 - - - - - 

21.06.2019 47.05001 32.02713 24 30.206 29.046 - 3.993665 - - - - - 

21.06.2019 47.04989 32.02698 25 33.245 32.073 - 3.654164 - - - - - 

21.06.2019 47.04977 32.02684 26 54.577 50.395 - 8.298442 - - - - - 
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21.06.2019 47.04964 32.02671 27 26.295 25.526 - 3.012615 - - - - - 

21.06.2019 47.04952 32.02658 28 47.458 43.956 - 7.967058 - - - - - 

21.06.2019 47.0494 32.02644 29 20.751 20.006 - 3.723883 - - - - - 

21.06.2019 47.04927 32.0263 30 26.869 25.94 - 3.581342 - - - - - 

30.03.2021 50.35278 30.50191 1 83 77.6 14.5 8.557845 - - 7.9 7 7 

30.03.2021 50.35274 30.50217 2 86.8 80.6 13.95 9.302326 - - 8 6.8 7 

30.03.2021 50.35268 30.50246 3 85.2 78.2 13.95 10.89494 - - 7.3 5 7 

30.03.2021 50.35264 30.50274 4 69.9 64.4 14.08 10.93005 - - 7.6 6 7 

30.03.2021 50.35259 30.503 5 93.7 87.3 14.27 8.763522 - - 8 6 7 

30.03.2021 50.35254 30.50327 6 91.5 84.5 14.27 9.96725 - - 7 6 7 

30.03.2021 50.35249 30.50354 7 116.7 109.2 32 9.715026 - - 7.8 6 7 

30.03.2021 50.35244 30.50381 8 106.7 99.6 14.27 8.320638 - - 8.8 7 7 

30.03.2021 50.35229 30.50364 9 90.8 85.7 14.27 7.139857 - - 8.6 6 7 

30.03.2021 50.35234 30.50336 10 76.2 70.5 22.3 11.82573 - - 8 6 7 

30.03.2021 50.35239 30.50309 11 99.8 88.8 13.37 14.58306 - - 7.8 6 7 

30.03.2021 50.35245 30.50281 12 76.4 70.5 14.21 10.48144 - - 7.9 6 7 

30.03.2021 50.3525 30.50254 13 80.8 73.9 13.95 11.50959 - - 8.3 7 7 

30.03.2021 50.35257 30.50225 14 94.5 85 14.02 13.38405 - - 8.1 6 7 

30.03.2021 50.35262 30.50199 15 87.8 80.1 13.76 11.60687 - - 8.3 6 7 

30.03.2021 50.35246 30.50181 16 78.7 70.8 14.27 13.97488 - - 8.1 6 7 

30.03.2021 50.35242 30.50206 17 79.4 72.3 21.3 13.92157 - - 8.3 7 7 

30.03.2021 50.35237 30.50232 18 86.9 77 14.02 15.71928 - - 9 7 7 

30.03.2021 50.35232 30.5026 19 106.8 102.2 14.21 5.227867 - - 8.9 7 7 

30.03.2021 50.35227 30.50288 20 95 88.9 13.89 8.132249 - - 8.4 6 7 
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Додаток Е 

Дані для побудови карти діелектричної проникності та шорсткості земної 

поверхні 

Таблиця Е.1. 

Зведена таблиця вхідних параметрів для побудови карти просторовго розподілу 

ДП та шорсткості з використанням двополяризаційних радарних даних S1A/B, 

отриманих при проходженні по відносній орбіті №36 та №138 

Sentinl-1 GRDH (4 квітня 2019 року) Орбіта 138 Sentinl-1 GRDH (9 квітня 2019 року) Орбіта 36 

σVH σVV θ, град ε s, м σVH σVV θ, град ε s, м 

0.107271 0.005996 0.794611 3.073 0.01 0.050446 0.059999 0.652925 36.563 0.012 

0.005003 0.005996 0.794611 17.675 0.011 0.00504 0.00608 0.656181 37.322 0.01 

0.107271 0.005996 0.72885 3.438 0.011 0.050446 0.00608 0.656181 5.406 0.013 

0.034381 0.005996 0.794611 4.716 0.01 0.049895 0.00608 0.656181 5.431 0.013 

0.030446 0.005996 0.794611 4.985 0.01 0.045955 0.00608 0.656181 5.659 0.013 

0.030433 0.005996 0.794611 4.986 0.01 0.050446 0.00608 0.633352 5.693 0.013 

0.034381 0.005996 0.763844 5.069 0.011 0.049895 0.00608 0.629714 5.769 0.013 

0.030433 0.005996 0.774733 5.24 0.011 0.045955 0.00608 0.626678 6.058 0.013 

0.030446 0.005996 0.763258 5.369 0.011 0.030412 0.00608 0.656181 7.104 0.013 

0.025025 0.005996 0.794611 5.486 0.011 0.030412 0.00608 0.649905 7.191 0.013 

0.025025 0.005996 0.785476 5.619 0.011 0.026241 0.00608 0.656181 7.712 0.013 

0.015329 0.005996 0.794611 7.126 0.011 0.026241 0.00608 0.652925 7.819 0.013 

0.015329 0.005996 0.795696 7.137 0.011 0.012735 0.00608 0.656181 13.141 0.013 

0.007875 0.005996 0.794611 11.17 0.011 0.012735 0.00608 0.629945 14.289 0.014 

0.007875 0.005996 0.770534 12.521 0.011 0.008185 0.00608 0.656181 19.539 0.013 

0.005988 0.005996 0.794611 14.087 0.011 0.008006 0.00608 0.656181 20.16 0.013 

0.005988 0.005996 0.781297 15.109 0.011 0.008185 0.00608 0.630271 22.719 0.014 

0.007875 0.012998 0.781297 26.025 0.011 0.008006 0.00608 0.619718 23.864 0.014 

0.007875 0.012998 0.770534 26.553 0.011 0.008185 0.013013 0.630271 2.284 0.012 

0.005988 0.012998 0.781297 2.687 0.011 0.008185 0.013013 0.619718 2.356 0.012 

0.005003 0.012998 0.794611 3.484 0.011 0.008006 0.013013 0.619718 2.48 0.012 

0.005003 0.012998 0.781297 3.663 0.01 0.00504 0.013013 0.656181 7.555 0.012 

0.107271 0.012998 0.781297 4.154 0.01 0.050446 0.013013 0.633352 8.857 0.013 

0.107271 0.012998 0.72885 4.646 0.011 0.049895 0.013013 0.629714 9.019 0.013 

0.034381 0.012998 0.781297 7.32 0.01 0.050446 0.013013 0.619718 9.21 0.013 

0.034381 0.012998 0.763844 7.65 0.011 0.049895 0.013013 0.619718 9.277 0.013 

0.030446 0.012998 0.781297 7.812 0.01 0.045955 0.013013 0.626678 9.63 0.013 

0.030433 0.012998 0.781297 7.813 0.01 0.045955 0.013013 0.619718 9.763 0.013 

0.030433 0.012998 0.774733 8.003 0.011 0.00504 0.013013 0.619718 11.182 0.013 

0.030446 0.012998 0.763258 8.361 0.011 0.030412 0.013013 0.649905 12.076 0.013 

0.025025 0.012998 0.781297 8.979 0.011 0.026241 0.013013 0.652925 13.577 0.013 

0.025025 0.012998 0.785476 9.765 0.011 0.030412 0.013013 0.619718 13.619 0.013 

0.015329 0.012998 0.795696 12.287 0.011 0.026241 0.013013 0.619718 15.349 0.014 

0.015329 0.012998 0.781297 13.035 0.011 0.012735 0.013013 0.629945 33.937 0.013 

0.015329 0.019999 0.795696 18.338 0.01 0.012735 0.013013 0.619718 36.498 0.014 

0.015329 0.019999 0.770534 20.377 0.011 0.012735 0.020013 0.630271 2.226 0.011 

0.007875 0.019999 0.770534 3.663 0.01 0.012735 0.020013 0.629945 2.228 0.011 

0.107271 0.019999 0.770534 5.139 0.01 0.008185 0.020013 0.630271 7.957 0.013 

0.107271 0.019999 0.72885 5.695 0.011 0.008006 0.020013 0.630271 8.613 0.013 

0.005988 0.019999 0.781297 6.157 0.01 0.008006 0.020013 0.619718 9.707 0.013 

0.005988 0.019999 0.770534 6.643 0.01 0.050446 0.020013 0.633352 12.181 0.013 

0.005003 0.019999 0.794611 8.646 0.01 0.050446 0.020013 0.630271 12.231 0.013 

0.034381 0.019999 0.770534 10.052 0.011 0.049895 0.020013 0.630271 12.359 0.013 

0.034381 0.019999 0.763844 10.279 0.011 0.049895 0.020013 0.629714 12.422 0.013 

0.005003 0.019999 0.770534 10.633 0.011 0.045955 0.020013 0.630271 13.312 0.013 

0.030433 0.019999 0.774733 10.747 0.011 0.045955 0.020013 0.626678 13.442 0.013 

0.030446 0.019999 0.770534 11.077 0.011 0.030412 0.020013 0.649905 17.837 0.013 
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0.030433 0.019999 0.770534 11.081 0.011 0.030412 0.020013 0.630271 19.333 0.013 

0.030446 0.019999 0.763258 11.381 0.011 0.026241 0.020013 0.652925 19.968 0.013 

0.025025 0.019999 0.785476 12.146 0.01 0.026241 0.020013 0.630271 23.334 0.013 

0.025025 0.019999 0.770534 12.956 0.011 0.030412 0.037 0.649905 39.083 0.012 

0.030446 0.036999 0.795696 16.696 0.01 0.026241 0.037 0.652925 1.711 0.01 

0.030433 0.036999 0.795696 16.701 0.01 0.026241 0.037 0.629945 1.781 0.01 

0.030433 0.036999 0.774733 20.061 0.01 0.00504 0.037 0.629945 11.182 0.013 

0.030446 0.036999 0.763258 20.051 0.011 0.012735 0.037 0.629945 17.605 0.013 

0.025025 0.036999 0.795696 20.865 0.01 0.050446 0.037 0.633352 21.577 0.013 

0.025025 0.036999 0.785476 21.446 0.01 0.00504 0.037 0.656181 21.887 0.013 

0.015329 0.036999 0.795696 3.064 0.01 0.050446 0.037 0.629945 22.258 0.013 

0.107271 0.036999 0.795696 6.636 0.01 0.049895 0.037 0.629714 22.495 0.013 

0.107271 0.036999 0.72885 8.032 0.011 0.049895 0.037 0.629945 22.513 0.013 

0.007875 0.036999 0.795696 13.541 0.01 0.045955 0.037 0.629945 24.272 0.013 

0.034381 0.036999 0.795696 15.15 0.01 0.045955 0.037 0.626678 25.219 0.013 

0.034381 0.036999 0.763844 17.36 0.01 0.030412 0.037 0.629945 44.752 0.013 

0.007875 0.036999 0.770534 18.195 0.01 0.050446 0.059999 0.633352 41.805 0.012 

0.005003 0.036999 0.794611 30.801 0.01 0.049895 0.059999 0.652925 37.029 0.012 

0.005988 0.036999 0.795696 37.209 0.01 0.049895 0.059999 0.629714 43.821 0.013 

0.034381 0.060001 0.785476 26.324 0.01 0.045955 0.059999 0.652925 41.439 0.012 

0.034381 0.060001 0.763844 30.32 0.01 0.045955 0.059999 0.626678 1.548 0.009 

0.030446 0.060001 0.785476 2.29 0.01 0.030412 0.059999 0.652925 3.298 0.011 

0.030433 0.060001 0.785476 2.292 0.01 0.030412 0.059999 0.649905 3.551 0.011 

0.030433 0.060001 0.774733 2.345 0.01 0.026241 0.059999 0.652925 5.238 0.011 

0.030446 0.060001 0.763258 2.408 0.01 0.00504 0.059999 0.652925 5.77 0.014 

0.025025 0.060001 0.785476 3.135 0.01 0.00504 0.059999 0.656181 6.034 0.014 

0.015329 0.060001 0.795696 8.206 0.009 0.008006 0.059999 0.619718 9.334 0.014 

0.015329 0.060001 0.785476 8.817 0.01 0.008185 0.059999 0.630271 12.393 0.014 

0.107271 0.060001 0.785476 9.284 0.01 0.008006 0.059999 0.652925 18.908 0.013 

0.107271 0.060001 0.72885 11.347 0.01 0.008185 0.059999 0.652925 20.345 0.013 

0.034381 0.099998 0.774733 4.737 0.009 0.00504 0.099996 0.656181 3.059 0.014 

0.034381 0.099998 0.763844 4.997 0.009 0.008006 0.099996 0.619718 3.46 0.015 

0.030446 0.099998 0.774733 6.18 0.009 0.050446 0.099996 0.649905 3.588 0.01 

0.030433 0.099998 0.774733 6.185 0.009 0.049895 0.099996 0.649905 3.69 0.01 

0.030446 0.099998 0.763258 6.676 0.009 0.050446 0.099996 0.633352 3.904 0.011 

0.025025 0.099998 0.785476 9.347 0.009 0.008185 0.099996 0.630271 4.071 0.014 

0.025025 0.099998 0.774733 10.253 0.01 0.049895 0.099996 0.629714 4.104 0.011 

0.005003 0.099998 0.774733 13.658 0.011 0.045955 0.099996 0.649905 4.629 0.011 

0.107271 0.099998 0.774733 14.307 0.01 0.008006 0.099996 0.649905 5.102 0.014 

0.107271 0.099998 0.72885 17.97 0.01 0.008185 0.099996 0.649905 5.275 0.014 

0.005003 0.099998 0.794611 19.131 0.011 0.045955 0.099996 0.626678 5.392 0.011 

0.005988 0.099998 0.774733 20.501 0.011 0.012735 0.099996 0.629945 9.979 0.014 

0.005988 0.099998 0.781297 23.539 0.011 0.012735 0.099996 0.649905 14.778 0.013 

0.007875 0.099998 0.770534 44.795 0.011 0.030412 0.099996 0.649905 24.987 0.012 

0.107271 0.150002 0.763258 23.327 0.01 0.00504 0.099996 0.649905 34.707 0.013 

0.107271 0.150002 0.72885 28.603 0.01 0.00504 0.149999 0.633352 19.473 0.013 

0.005003 0.150002 0.763258 6.358 0.012 0.00504 0.149999 0.656181 2.178 0.014 

0.005988 0.150002 0.763258 8.027 0.012 0.008006 0.149999 0.619718 2.218 0.015 

0.005003 0.150002 0.794611 9.321 0.011 0.008185 0.149999 0.630271 2.521 0.015 

0.005988 0.150002 0.781297 10.12 0.011 0.008006 0.149999 0.633352 2.546 0.015 

0.007875 0.150002 0.763258 12.43 0.011 0.008185 0.149999 0.633352 2.604 0.015 

0.007875 0.150002 0.770534 14.115 0.011 0.012735 0.149999 0.629945 4.294 0.014 

0.034381 0.150002 0.763844 15.401 0.01 0.012735 0.149999 0.633352 4.487 0.014 

0.034381 0.150002 0.763258 15.43 0.01 0.050446 0.149999 0.633352 18.93 0.012 

0.030446 0.150002 0.763258 25.282 0.01 0.049895 0.149999 0.633352 19.943 0.012 

0.030433 0.150002 0.763258 25.311 0.01 0.049895 0.149999 0.629714 21.386 0.012 

0.030433 0.150002 0.774733 25.311 0.01 0.045955 0.149999 0.633352 34.244 0.012 

0.025025 0.150002 0.785476 41.622 0.01 0.026241 0.149999 0.633352 41.153 0.013 

0.107271 0.20004 0.763844 2.205 0.01 0.045955 0.149999 0.626678 41.157 0.012 

0.107271 0.20004 0.72885 2.393 0.01 0.00504 0.200001 0.629714 14.77 0.013 

0.005003 0.20004 0.763844 4.781 0.011 0.008006 0.200001 0.619718 22.052 0.013 
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0.005988 0.20004 0.763844 5.703 0.011 0.00504 0.200001 0.656181 16.435 0.013 

0.005003 0.20004 0.794611 6.615 0.01 0.008006 0.200001 0.629714 23.241 0.013 

0.005988 0.20004 0.781297 6.92 0.011 0.008185 0.200001 0.629714 23.789 0.013 

0.007875 0.20004 0.763844 7.882 0.011 0.008185 0.200001 0.630271 23.761 0.013 

0.007875 0.20004 0.770534 8.593 0.011 0.012735 0.200001 0.629714 2.935 0.014 

0.030433 0.20004 0.774733 29.014 0.01 0.012735 0.200001 0.629945 2.942 0.014 

0.015329 0.20004 0.763844 34.735 0.011 0.026241 0.200001 0.629714 10.784 0.013 

0.005003 0.250112 0.72885 2.913 0.011 0.026241 0.200001 0.652925 17.716 0.013 

0.005988 0.250112 0.72885 3.298 0.011 0.030412 0.200001 0.629714 18.087 0.013 

0.107271 0.250112 0.72885 3.674 0.01 0.050446 0.200001 0.633352 29.471 0.012 

0.007875 0.250112 0.72885 4.135 0.011 0.030412 0.200001 0.649905 30.06 0.012 

0.005003 0.250112 0.794611 5.358 0.01 0.008006 0.249998 0.619718 17.323 0.013 

0.005988 0.250112 0.781297 5.491 0.011 0.00504 0.249998 0.656181 13.802 0.013 

0.007875 0.250112 0.770534 6.484 0.011 0.008006 0.249998 0.626678 18.176 0.013 

0.015329 0.250112 0.72885 9.846 0.012 0.008185 0.249998 0.626678 18.573 0.013 

0.015329 0.250112 0.795696 33.44 0.01 0.008185 0.249998 0.630271 18.813 0.013 

0.025025 0.250112 0.72885 40.016 0.011 0.012735 0.249998 0.626678 2.282 0.015 

     0.012735 0.249998 0.629945 2.357 0.015 

     0.026241 0.249998 0.626678 5.946 0.014 

     0.030412 0.249998 0.626678 8.279 0.013 

     0.026241 0.249998 0.652925 9.112 0.013 

     0.00504 0.249998 0.626678 12.235 0.013 

     0.030412 0.249998 0.649905 12.839 0.013 
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ДОДАТОК Ж 

Використані в дослідженні багатоспектральні оптичні та двополяризаційні 

радарні супутникові дані 

 

Таблиця Ж.1.  

Супутникові зображення S1 GRDH, використані в дослідженні 

Ім’я файлу Орбіта Дата зйомки 

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190404T040326_20190404T040351_026635_02FCF9_2C1F 138 04/04/2019 

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190409T041158_20190409T041223_026708_02FF97_5EAA 36 09/04/2019 

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190421T041159_20190421T041224_026883_0305E3_D7B8 36 21/04/2019 

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190503T041135_20190503T041200_027058_030C49_695F 

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190503T041200_20190503T041225_027058_030C49_5900 
36 03/05/2019 

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190515T041200_20190515T041225_027233_031207_5164 36 15/05/2019 

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190522T040328_20190522T040353_027335_031544_4038 138 22/05/2019 

S1B_IW_GRDH_1SDV_20190621T040350_20190621T040419_016789_01F98D_424E 65 21/06/2019 

 

Таблиця Ж.2.  

Багатоспектральні оптичні супутникові дані, використані в дослідженні 

Ім’я файлу 
Дата 

зйомки 
Канал 

Довжина хвилі 

λ, мкм 

20190403_083238_0f12 03/04/2019 

VNIR 

0,464-0,517 

0,547-0,585 

0,65-0,682 

0,846-0,888 

20190410_084518_26_1066 10/04/2019 

20190422_071850_0f4d 22/04/2019 

20190503_071702_0f4a 03/05/2019 

20190503_071704_0f4a 03/05/2019 

20190512_071516_0f49 12/05/2019 

20190522_071238_0f2a 22/05/2019 

20190618_082400_1005 18/06/2019 

20210330_085855_17_227c 30/03/2021 

MOD021KM.A2019094.0845.061.2019094191733 04/04/2019 
31 10,78-11,28 

MOD021KM.A2021089.0805.061.2021089200025 30/30/2021 
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