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Спектри відбиття земних утворень, які реєстру-

ються за допомогою приладів супутникового ба-

зування, формуються шляхом інтеграції енерге-

тичного внеску з великих ділянок поверхні. Дана 

особливість суттєво відрізняє їх від спектрів, от-

риманих шляхом наземних вимірювань, і має 

бути врахована у процесі порівняльного аналі-

зу. На окремих вузьких спектральних смугах 

ці ефекти можуть бути не помітними. Але при 

аналізі суперпозицій спектральних смуг (спект-

ральних індексів), особливо у випадку, коли ши-

рина смуг є суттєвою, просторово-часова варіа-

бельність енергетичного потоку з поверхні має 

бути врахована при зіставленні даних наземних 

та дистанційних вимірювань.

Баланс випромінювання ділянки земної по-

верхні Rn описується наступним рівнянням [9, 12]:

 
( , , ) ( , , )n aero aeroR T H T= +P W P W

 
( , , , ) ( , , , , )aero aeroLH T G T+ +P W P W TΘ Θ ,  (1)

де Taero — аеродинамічна температура поверх-

ні, LH — прихована теплота (залишок теплової 

енергії, що надійшла з випромінюванням, після 

поглинання рослинним покривом та ґрунтом), 

параметричні описи параметрів ґрунтів та рос-

линності (P), кількості опадів та сонячної радіа-

ції (W), поточного теплового (T) та гідрологічно-

го (Θ) станів поверхні.

Варіації термальних і гідрологічних умов згід-

но з роботою [3] є функціями кількох змінних:

 
( , , , , )aero

d
f T

dt
=

T
T P WΘ ,  (2)

 
( , , , , )

d
f LH

dt
= T P W

Θ Θ . (3)

З урахуванням вищенаведеного загального 

опису та процесів випаровування з поверхні і 

евапотранспірації в роботі [4] було запропонова-

но таке рівняння для опису енергетичного пото-

ку з ділянки поверхні:

 T v v s sg f g f g= + ,  (4)

де fv та fs – частини досліджуваної ділянки, що 

переважно вкриті рослинністю або переважно 
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новано в роботі [10] для NDVI і [8] для NDWI 

у вигляді
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Тут rλ — коефіцієнт відбиття у відповідній смузі 

спостереження λ (нм).

Враховуючи те, що більшість спектрометрич-

них приладів супутникового базування здійснює 

зйомку у визначених спектральних смугах, а та-

кож зауваження щодо енергетичного балансу 

територій, які випливають із рівнянь (1)—(4), 

в роботі [11] було запропоновано рівняння для 

розрахунку наведених індексів для порівняння з 

даними конкретних супутникових сенсорів:
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Для даних, отриманих сенсором MSS супут-

ників серії «Landsat» Геологічної служби США, 

а також для даних, отриманих сенсорами TM і 

ETM+ супутників «Landsat» запропоновано ви-

рази
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Застосування редукованих на спектральні ін-

тервали рівнянь дозволяє отримати розподіли 

спектральних індексів, що відображають як спе-

цифіку використаних засобів зйомки, так і про-

сторові варіації енергетичного балансу земної 

поверхні, і таким чином коректніше порівняти 

результати супутникових і наземних спектромет-

ричних вимірювань.

Регуляризація може бути проведена різними 

шляхами. В рамках задачі, що вирішується, мож-

на запропонувати відносно простий шлях, що 

представлені оголеними ґрунтами. У найбільш 

загальному випадку, коли немає жодної наземної 

інформації про розподіл гідрогеологічних та гео-

морфологічних характеристик досліджуваної ді-

лянки, згідно з [4] можна вважати, що 1s vf f= − . 

Для більш коректного розрахунку fv та fs можна 

використати дані ДЗЗ [4]:
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Тут максимальні та мінімальні значення індек-

сів NDVI та NDWI розраховуються відповідно до 

стандартного алгоритму [8, 10] у межах визначе-

ного інтервалу спостережень, а g, р та q — емпі-

ричні коефіцієнти.

Варіабельність енергетичного потоку може бу-

ти врахована двома шляхами: по-перше, введен-

ням спеціального алгоритму розрахунку спект-

ральних індексів, який враховував би особли-

вості формування енергетичного балансу земної 

поверхні з огляду на задачу, що вирішується, і, 

по-друге, застосуванням статистичних процедур 

для аналізу даних наземних вимірювань з метою 

регуляризації сітки спостережень відносно су-

путникових даних. Крім того, важливим є аналіз 

часової динаміки спостережень у випадках, коли 

проведення одночасних із супутниковими вимі-

рювань на наземних полігонах не є можливим.

Зазначимо, що задача якісного і кількісного 

обґрунтування придатного для інтеркалібру-

вання форми виразу розрахунку спектрального 

індексу в кожному окремому випадку потребує 

детального аналізу і обробки великої кількості 

лабораторних, наземних і супутникових даних. 

При подальшому розгляді обмежимося аналізом 

лише нормалізованого вегетаційного індексу 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) та 

нормалізованого водного індексу NDWI (Nor-

malized Difference Water Index), як таких, що у 

найбільшій мірі відповідають характеру задачі 

про оцінку гідролого-гідрогеологічної безпеки 

територій.

Класичні вирази для цих індексів, обґрунто-

вані лабораторними експериментами, запропо-
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базується на визначенні розподілів досліджува-

них характеристик по всій території fx,y відносно 

розподілів на виміряних ділянках fm по аналогії 

з [7]:

 
, ,

1

( )
n

x y x y m m
m

f w f f
=

= ∑ � , (12)

де , ( )x y mw f�  — ваговий коефіцієнт, який визна-

чається через пошук мінімуму [5]:
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,
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m f F m

f
w f
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⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪−⎜ ⎟⎨ ⎬
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ �
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Тут m — кількість точок, на яких проводилися 

вимірювання, n — кількість серій спостережень, 

fm — розподіл результатів вимірювань (дані екс-

периментів), F — множина (загальна сукупність) 

даних вимірювань, mf
�  — середній розподіл зна-

чень вимірюваних характеристик.

Застосування процедури регуляризації дозво-

ляє отримати розподіли вимірюваних характе-

ристик, що з контрольованою точністю відпо-

відають просторово-часовим параметрам супут-

никової зйомки. Зіставлення двох регулярних 

мереж спостереження — наземної та супутнико-

вої зйомки — можна провести, використовуючи 

підхід [1] відповідно до рівняння

 
( )R R d= ∫ r r. (14)

Тут r  — двовимірний вектор координат ділянки, 

R — виміряний розподіл спектрального відбиття 

(R  — з гіршим просторовим розрізненням).

Таким чином можуть бути коректно зіставлені 

дані наземних та дистанційних вимірювань.

Для калібрування отриманих спектральних ін-

дексів було проведено наземні спектрометричні 

польові вимірювання. За допомогою польового 

спектрорадіометра FieldSpec®3 FR [2] на окре-

мих ділянках досліджуваного регіону у періоди, 

що відповідають періодам супутникових спо-

стережень, зроблено 117 вимірів спектральної 

відбивної здатності земних покривів у діапазоні 

350—2500 нм з інтервалом відліку 1.4 нм у діа-

пазоні довжини хвиль 350—1000 нм та 2.0 нм у 

діапазоні довжини хвиль 1000—2500 нм при 

спект ральній розрізненності (повній ширині на 

половині максимуму): 3.0 нм при 700 нм і 10 нм — 

при 1400 та 2100 нм.

Для проведення проблемно-орієнтованої кла-

сифікації та подальшого аналізу спектральних 

характеристик земних покривів використову-

валися матеріали космічних зйомок супутників 

«Land sat» (Геологічна служба США): «Landsat-2», 

сенсор MSS (зйомки від 11.06.1975 р., 19.03, 12.05 

та 24.06.1976 р.); «Landsat-5», сенсор TM (зйом-

ки від 04.05, 07.07.1986 р., 22.07.2003 р., 28.04, 

14.05, 15.06.2007 р.); «Landsat-7», сенсор ETM+ 

(зйомки від 19.07.1999 р., 28.02, 02.05.2000 р., 

24.03, 27.05.2003 р., 22.05, 09.07, 17.07.2007 р., 

09.04, 25.04, 27.05, 28.06 та 14.07.2009 р.). У про-

цесі ана лізу супутникових даних використовува-

лися картографічні матеріали актуалізації 1972 та 

1986 рр., а також матеріали наземних польових 

досліджень ЦАКДЗ 2007—2010 рр.

Пряме зіставлення даних вимірювань спект-

ральних характеристик земних покровів і роз-

рахованих на їхній основі спектральних індексів 

земних утворень не показує сталої статистично 

достовірної кореляційної залежності між розпо-

ділами даних супутникового і наземного поход-

ження по всьому інтервалу спостережень.

Розподіли даних, які демонструють на окре-

мих інтервалах сталі кореляції певних параме-

трів, можна отримати шляхом регуляризації по 

енергетичному потоку (див. табл. 1).

Як випливає з наведених даних, найкраща 

кореляція спостерігається між даними супутни-

кових спостережень і наземних вимірювань, об-

рахованих за алгоритмом «ETM» (10), (11), трохи 

гірша — при використанні алгоритму «MSS» (9). 

Важливо зазначити задовільні показники коре-

ляцій, що спостерігаються між значеннями, об-

рахованими за традиційним «lab»-алгоритмом та 

всіма даними спостережень, що підтверджує ко-

ректність запропонованих алгоритмів (9)—(11).

Застосування алгоритмів подальшої прос то-

рово-часової регуляризації і корекції дозволяє 

отримати кращі кореляції через врахування про-

сторових варіацій розподілів вимірюваних ха-

рактеристик та різниці просторових характерис-

тик супутникових та наземних вимірів (табл. 2).

За цими даними можна розрахувати рівняння 

лінійної апроксимації, що пов’язують значення 

спектральних індексів, отриманих за даними 

супутникових та наземних вимірювань із засто-
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Таблиця 1. Коефіцієнти кореляції r між значеннями індексів NDVI за даними супутникових спостережень 2007 і 2009 рр. 
та польових вимірювань 2010 і 2011 рр., розрахованих за допомогою алгоритмів «lab», «MSS», «ETM» із застосуванням 
процедур спектральної регуляризації (6)—(10) без просторово-часової регуляризації і взаємної корекції (12)—(14)

Пара-

метр
Індекс 2007

satNDVI 2009
satNDVI

(2010)lab
grNDVI

(2011)lab
grNDVI (2010)MSS

grNDVI (2011)MSS
grNDVI (2010)ETM

grNDVI
(2011)ETM

grNDVI

r
2007
satNDVI 1 0.66396 0.31829 0.55991 0.44642 0.35797 0.48196 0.62964

σ 0.00194 0.2892 0.0466 0.12622 0.22978 0.09535 0.0211

r 2009
satNDVI 0.66396 1 0.03692 0.62964 0.40067 0.59742 0.37523 0.65962

σ 0.00194 0.90468 0.0211 0.17486 0.03108 0.20645 0.01417

r (2010)lab
grNDVI 0.31829 0.03692 1 0.72415 0.7366 0.79333 0.71868 0.44383

σ 0.2892 0.90468 0.06573 0.00408 0.03325 0.00564 0.31849

r
(2011)lab

grNDVI 0.55991 0.62964 0.72415 1 0.74703 0.86091 0.66985 0.88956

σ 0.0466 0.0211 0.06573 0.05365 0.00016 0.09971 0.00005

r
(2010)MSS

grNDVI 0.44642 0.40067 0.7366 0.74703 1 0.75825 0.88444 0.48203

σ 0.12622 0.17486 0.00408 0.05365 0.04821 0.00006 0.27334

r
(2011)MSS

grNDVI 0.35797 0.59742 0.79333 0.86091 0.75825 1 0.65699 0.68958

σ 0.22978 0.03108 0.03325 0.00016 0.04821 0.10886 0.00911

r
(2010)ETM

grNDVI 0.48196 0.37523 0.71868 0.66985 0.88444 0.10886 1 0.54243

σ 0.09535 0.20645 0.00564 0.09971 0.00006 0.10886 0.2084

r
(2011)ETM

grNDVI 0.62964 0.65962 0.44383 0.88956 0.48203 0.68958 0.54243 1

σ 0.0211 0.01417 0.31849 0.00005 0.27334 0.00911 0.2084

Примітка: σ — середнє квадратичне відхилення.

Таблиця 2. Коефіцієнти кореляції між значеннями індексів NDVI за даними супутникових спостережень 2007 і 2009 рр. 
та польових вимірювань, розрахованих за допомогою різних алгоритмів після застосування процедур спектральної 
і просторово-часової регуляризації і корекції (7)—(14) (за результатами вимірювань 2009 і 2010 рр.)

Пара-

метр
Індекс

2007
satNDVI 2009

satNDVI mean
satNDVI lab

grNDVI MSS
grNDVI ETM

grNDVI

r 2007
satNDVI 1 0.66396 0.94734 0.7593 0.93672 0.8628

σ 0.66396 7.8308E-10 1.63046E-4 3.59965E-9 1.99942E-6

r
2009
satNDVI 0.66396 1 0.86844 0.7236 0.69255 0.7713

σ 0.66396 1.42697E-6 4.621E-4 0.69255 1.10376E-4

r
mean
satNDVI 0.94734 0.86844 1 0.8133 0.91766 0.90241

σ 7.8308E-10 1.42697E-6 2.29455E-5 3.15877E-8 1.26972E-7

r
lab
grNDVI 0.7593 0.7236 0.8133 1 0.8365 0.86659

σ 1.63046E-4 4.621E-4 2.29455E-5 8.07675E-6 1.59629E-6

r MSS
grNDVI 0.93672 0.69255 0.91766 0.8365 1 0.91913

σ 3.59965E-9 0.69255 3.15877E-8 8.07675E-6 2.72411E-8

r ETM
grNDVI 0.8628 0.7713 0.90241 0.86659 0.91913 1

σ 1.99942E-6 1.10376E-4 1.26972E-7 1.59629E-6 2.72411E-8



18 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2012. Т. 18. № 6

Ю. В. Костюченко, Д. М. Соловйов, М. В. Ющенко, С. С. Дугін, І. М. Копачевський, Ю. Г. Білоус, І. Г. Артеменко

Відповідні калібрувальні залежності для 
MSSNDVI  і 

ETMNDVI , отримані за допомогою 

алгоритмів (9) та (10) (див. рис. 1, б і в), мають 

вигляд

 
0.19 0.55

MSS
sat grNDVI NDVI= + ⋅ .  (16)

 
0.17 0.45

ETM
sat grNDVI NDVI= + ⋅ .  (17)

Отримані калібрувальні залежності (15)—(17) 

демонструють достатньо високу кореляцію по-

казників. Загальний порівняльний аналіз показ-

ників кореляції дозволяє визначити найбільш 

Рис. 1. Корелятивні залежності індексів NDVI, отриманих за даними супутникових та наземних вимірювань: 

а — алгоритм «lab» (7) (коефіцієнт кореляції r = 0.81; середнє квадратичне відхилення σ = 0.042); б — алгоритм «MSS» 

(9) (r = 0.91, σ = 0.029); в — алгоритм «ETM» (10) (r = 0.90, σ = 0.031)

суванням різних алгоритмів. Ці залежності пред-

ставлено на рис. 1.

Рівняння лінійної апроксимації між розрахо-

ваними за даними супутникових спостережень 

значеннями satNDVI  і значеннями 
lab
grNDVI , 

розрахованими за результатами польових спек-

трометричних досліджень за алгоритмом (7), для 

випадку, наведеного на рис. 1, а, має вигляд

 
0.22 0.38

lab
sat grNDVI NDVI= + ⋅ .  (15)

Рівняння (15) може розглядатися як калібру-

вальна залежність для 
labNDVI .

Таблиця 3. Коефіцієнти кореляції між значеннями індексів NDWI за даними супутникових спостережень 1986 і 2003 рр. 
та польових вимірювань 2010 і 2011 рр., розрахованих за допомогою різних алгоритмів із застосуванням процедур 
спектральної регуляризації (11) без просторово-часової регуляризації і взаємної корекції (12)—(14)

Пара-

метр
Індекс

1986
satNDWI 2003

satNDWI (2010)lab
grNDWI (2011)lab

grNDWI (2010)ETM
grNDWI (2011)ETM

grNDWI

r 1986
satNDWI 1 0.63986 0.66195 0.41385 0.6239 0.78275

σ 0.00317 0.01371 0.15979 0.02268 0.00156

r 2003
satNDWI 0.63986 1 0.48938 0.68942 0.71075 0.90453

σ 0.00317 0.08964 0.00913 0.00647 0.000022

r
(2010)lab

grNDWI 0.66195 0.48938 1 0.85971 0.92433 0.61967

σ 0.01371 0.08964 0.08292 0.000006 0.13775

r (2011)lab
grNDWI 0.41385 0.68942 0.85971 1 0.42932 0.69317

σ 0.15979 0.00913 0.08292 0.33643 0.00861

r (2010)ETM
grNDWI 0.6239 0.71075 0.92433 0.42932 1 0.81637

σ 0.02268 0.00647 0.000006 0.33643 0.02507

r (2011)ETM
grNDWI 0.78275 0.90453 0.61967 0.69317 0.81637 1

σ 0.00156 0.000022 0.13775 0.00861 0.02507
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статистично коректні процедури калібрування 

даних (див. табл. 2).

Таким чином, оптимальним алгоритмом для 

розрахунку індексу NDVI за даними польових 

спектрометричних вимірювань за допомогою 

приладу FieldSpec®3 FR слід визнати рівняння 

(10), а для верифікації даних супутникових зйо-

мок при цьому можна запропонувати калібру-

вальну залежність (17).

Аналогічним чином можна проаналізувати 

роз поділи спектральних індексів NDWI.

Як і у випадку із вегетаційними індексами, 

регуляризація за енергетичним потоком (спект-

ральна регуляризація) дозволяє отримати роз-

поділи даних, які демонструють на окремих ін-

тервалах сталі кореляції певних параметрів (див. 

табл. 3).

Слід зазначити, що «водні» індекси NDWI 

демонструють кращі кореляції, ніж вегетаційні 

індекси, але просторовий розподіл їхніх вимірю-

вань значно гірший, що пов’язано з недоскона-

лістю методики наземних вимірювань. Застосу-

вання алгоритмів подальшої просторово-часової 

регуляризації і корекції дозволяє отримати ще 

кращі кореляції через врахування просторових 

варіацій розподілів вимірюваних характеристик 

та різниці просторових характеристик супутни-

кових та наземних вимірів.

Отримані дані демонструють добрі кореля-

ції (див. табл. 4), і за ними можна розрахувати 

рівняння лінійної апроксимації, що пов’язують 

Таблиця 4. Коефіцієнти кореляції між розподілами індексів 
NDWI за даними супутникових спостережень 2003 р. та 
польових вимірювань, розрахованих за допомогою різних 
алгоритмів після застосування процедур спектральної 
та просторово-часової регуляризації і корекції (11)—(14) 
(за результатами вимірювань 2009 і 2010 рр.)

Пара-

метр
Індекс 2003

satNDWI ( )lab mean
grNDWI ( )ETM mean

grNDWI

r 2003
satNDWI 1 0.70408 0.9377

σ 0.00076 0.000000003

r
( )lab mean

grNDWI 0.70408 1 0.78745

σ 0.00076 0.000063

r
( )ETM mean

grNDWI 0.9377 0.78745 1

σ 0.000000003 0.000063

Рис. 2. Корелятивні залежності індексів NDWI, отрима-

них за даними супутникових та наземних вимірювань: 

а — алгоритм «lab» (8) (r = 0.70, σ = 0.043), б — алгоритм 

«ETM» (11) (r = 0.94, σ = 0.021)

значення спектральних індексів, отриманих за 

даними супутникових та наземних вимірювань 

із застосуванням різних алгоритмів.

Отримані залежності представлено на рис. 2.

Рівняння лінійної апроксимації між розрахо-

ваними за даними супутникових спостережень 

значеннями індексу NDWI і значеннями, роз-

рахованими за результатами польових спектро-

метричних досліджень за алгоритмом (8), для 

наведеного на рис. 2, а випадку може бути пред-

ставлено як:

 0.65 2.75
lab

sat grNDWI NDWI= + ⋅ .  (18)

Рівняння лінійної апроксимації між розрахо-

ваними за даними супутникових спостережень 

значеннями індексу NDWI і значеннями, роз-

рахованими за результатами польових спектро-

метричних досліджень за алгоритмом (11), для 

наведеного на рис. 2, б випадку має вигляд

 0.58 0.61
ETM

sat grNDWI NDWI= + ⋅ .  (19)
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Враховуючи те, що дані супутника було відка-

лібровано з коефіцієнтом +0.5 відносно почат-

кового розподілу (з метою детальнішого вивчен-

ня ділянок з малим значенням NDWI), формулу 

(19) можна представити у вигляді

 0.29 0.61
ETM

sat grNDWI NDWI= + ⋅ .  (20)

Загальний порівняльний аналіз показників 

кореляції індексів NDWI дозволяє визначити 

найбільш статистично коректні процедури калі-

брування даних (див. табл. 4).

Таким чином, оптимальним алгоритмом для 

розрахунку індексу NDWI за даними польових 

спектрометричних вимірювань за допомогою 

приладу FieldSpec®3 FR слід визнати рівняння 

(11), а як калібрувальну залежність для вери-

фікації даних супутникових зйомок при цьому 

можна запропонувати рівняння (20).

Підсумовуючи, можна сказати, що в рамках 

проведеної роботи наведено теоретичні засади 

інтеркалібрування даних супутникових та по-

льових досліджень спектральних властивостей 

земних покривів, показано можливість вико-

ристання даних польового спектрорадіометра 

FieldSpec®3 FR для завірки даних супутникових 

спостережень в задачах оцінки водного балансу 

та гідролого-гідрогеологічної безпеки, наведе-

но рівняння розрахунку спектральних індексів 

за даними польових вимірів для проведення ка-

лібрування супутникових спостережень. Таким 

чином, за окремими спектральними індексами 

було завірено дані NDVI та відкалібровано дані 

NDWI.

Слід зауважити, що під час проведення спект-

рометричних вимірювань за лімбічною схемою 

(під певним кутом до об’єкта) деякі ділянки об-

ласті огляду спектрометра виявляються екранова-

ними рослинністю. Якщо ділянка, на якій прово-

дяться вимірювання, не є ізотропною, загальний 

спектральний відгук від ділянки може відрізня-

тися від відгуку від тієї ж ділянки, отриманого за 

«надірною» схемою (яка використовується при 

супутниковому спостереженні). Для врахуван-

ня цього ефекту потрібно знати значення кутів 

зйомки і, крім того, мати загальний вигляд функ-

ції розподілу кутів огляду спектрометру за всіма 

ділянками, на яких проводилися вимірювання. 

Враховуючи загальну неоднорідність умов дослі-

джуваного району у межах розмірів ділянок зйо-

мок, можна передбачити, що врахування ефекту 

впливу схеми спостереження дасть змогу змен-

шити невизначеність оцінювання спектральних 

індексів у середньому на 12—15 %. Таким чином, 

під час наступних робіт доцільно визначати в 

явному вигляді розподіл кутів польової спект-

рометричної зйомки ( )m ip θ , де θ — кут огляду 

спектрометра, m — ділянки, на яких проводяться 

вимірювання, а і — точки вимірювань, у вигляді 

функції ( ) ( ( ), , , , * )m i i i i ip t x y z zθ → αF , де α — кут 

Сонця, t — час вимірювання, x, y — горизонталь-

ні координати точки вимірювання, z — рельєф 

місцевості, z* — «ефективна висота рослинності» 

(положення спектрометра на місцевості віднос-

но поверхні рослинного покриву). Це допоможе 

коректно визначити і врахувати похибки калібру-

вальних коефіцієнтів, пов’язані із різницею екс-

позицій надірних і лімбічних зйомок.

Також слід зазначити, що визначені лінійні 

калібрувальні залежності для вегетаційного ін-

дексу NDVI (15)—(17) слід вважати достатньо ко-

ректними лише в інтервалі значень індексу 0.4— 

0.55. При NDVI > 0.55 калібрувальна залежність 

не буде лінійною, як це демонструють дані рис. 1. 

Визначення точного виду калібрувальних залеж-

ностей для всього інтервалу можливих значень 

індексів є предметом подальших досліджень.

Таким чином, ми отримуємо інструмент для 

кількісного калібрування не тільки розподілів 

даних супутникового спостереження, але і спек-

тральних індексів, що використовуються для 

аналізу параметрів гідролого-гідрогеологічної 

безпеки.
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Yu. V. Kostyuchenko, D. M. Solovyov, M. V. Yushchenko, 

S. S. Dugin, I. M. Kopachevsky, Yu. H. Bilous, 

I. G. Artemenko

THE USE OF RESULTS OF GROUND-BASED 

TEST SITE SPECTROMETRIC MEASUREMENTS 

FOR THE CALIBRATION OF SATELLITE 

OBSERVATIONS TO ESTIMATE HYDROLOGICAL 

AND HYDROGEOLOGICAL SECURITY

We propose some theoretical and methodological principles 

for intercalibration of satellite data and in-field spectrometric 

measurements in the framework of water balance and hydro-

logical and hydro-geological security assessment. On the basis 

of the analysis of ground test sites spectrometric data of Field-

Spec ® 3 FR, the statistical regularities of spatial-temporal 

distribution of spectral reflectance characteristics are deter-

mined for the spectral indices used in this study. An algorithm 

is proposed to calculate spectral indices using the correlation 

analysis. The general form of calibration patterns for further 

verification of satellite observations is given.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /UKR <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


