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Сформульовано та розв’язано на першому 
етапі задачі післястартового калібрування 
оптико-електронних засобів космічного моні-
торингу з використанням вперше створювано-
го в Україні контрольно-калібрувального полі-
гону (ККП). Cтворено презентаційний каталог 
тестових об’єктів, геоінформаційну базу даних 
об’єктів ККП, цифрову модель місцевості ККП. 
Визначено інфраструктуру ККП та проаналі-
зовано прилади, якими повинні бути обладнані 
тестові ділянки полігону
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Сформулированы и решены на первом этапе 
задачи послестартовой калибровки оптико-
электронных средств космического монито-
ринга с использованием впервые создаваемого 
в Украине контрольно-калибровочного полиго-
на (ККП). Созданы презентационный каталог 
тестовых объектов, геоинформационная база 
данных объектов ККП, цифровая модель мест-
ности ККП. Определена инфраструктура ККП 
и проанализированы приборы, которыми долж-
ны быть оборудованы тестовые участки поли-
гона
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1. Введение

В настоящее время в мире на современный рынок 
продукции космического наблюдения компаниями и 
операторами предоставляются не просто высококаче-
ственные космические снимки, а созданные калибро-
ванные конечные информационные продукты (КИП) 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), базирую-
щиеся на данных высших уровней обработки по срав-
нению с сырыми данными космических снимков. КИП 
являются наборами данных, выраженными в абсолют-
ных физических единицах, точно привязанные во вре-
мени и пространстве к наблюдаемым объектам, полу-
ченные с помощью калиброванных время от времени в 
полете средств космического наблюдения по данным 
космической съемки и синхронных с ней наземных из-
мерений. Именно наличие такого рода калиброванных 
конечных информационных продуктов обеспечивает 
достоверную тематическую интерпретацию и сопо-
ставимость данных, поступающих от разнородных 
источников: как от различных космических систем, 
так и от различных наземных систем дистанционного 
наблюдения. До настоящего времени в Украине по-
слестартовая калибровка оптических средств косми-
ческого наблюдения с использованием контрольно-ка-
либровочных полигонов не осуществлялась. Поэтому 
Украина до сих пор не выходила на международный 

рынок услуг дистанционного зондирования. Рассма-
триваемые в настоящей статье результаты направлены 
на решение в Украине проблемы послестартовой ме-
трологической поддержки оптических средств косми-
ческого наблюдения и реализацию их в последующих 
миссиях украинских космических систем.

2. Состояние проблемы послестартовой калибровки 
оптических средств космического наблюдения и 

предоставление базовых информационных продуктов 
космического мониторинга

Калибровка (в частности, радиометрическая, свя-
занная переводом градаций яркости на выходе опти-
ческого сенсора в абсолютные физические единицы) 
оптических средств многоспектральной системы кос-
мического наблюдения в полете заключается в по-
строении в каждом i -ом спектральном канале граду-
ировочной зависимости между «сырыми значениями» 
выходной величины бортового оптического сенсора 
в цифровых отсчетах DNi  ([0, 255] для космической 
системы (КС) «Сич») и значениями его входной вели-
чины Li  (на апертуре сенсора) - спектральной плот-
ности энергетической яркости в физических единицах 
[вт/(м2 ср мкм)] (ср – стерадиан – единица измерения 
телесного угла) с учетом коэффициента прозрачности 
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атмосферы [1 – 13]. Такая градуировочная характе-
ристика между выходной DNi  и входной величинами 
Li  сенсора восстанавливается преимущественно по 
данным космических снимков и синхронных с ними 
наземных измерений в виде линейной зависимости с 
оцениваемыми калибровочными коэффициентами –  
усилением Gi  и смещением Bi :

L G DN Bi i i i= + .

Конечная цель калибровки заключается в приве-
дении значений цифровых отсчетов DNi  в указанные 
абсолютные физические единицы спектральной плот-
ности энергетической яркости Li .

Необходимость осуществления в полете указанной 
калибровки, в частности радиометрической, состоит 
в приведении результатов съемки определенного те-
стового участка различными оптическими сенсорами 
различных космических систем (или одним и тем же 
сенсором в разные моменты времени) к единой шка-
ле измерений в абсолютных физических единицах 
объективной физической величины – спектральной 
плотности энергетической яркости. Помимо основной 
функции бортовых оптических сенсоров – предостав-
ления изображений в различных спектральных ка-
налах, именно физическая величина – спектральная 
плотность энергетической яркости измеряется бор-
товыми оптическими сенсорами космических систем, 
а также наземными оптическими сенсорами. Именно 
в шкале спектральной плотности энергетической яр-
кости можно сопоставлять и сравнивать результаты 
космической съемки различными оптическими сен-
сорами различных космических систем и наземных 
спектрометрических измерений.

Калибровка (в частности, радиометрическая) опти-
ческих сенсоров космических систем в полете прово-
дится в мировой практике регулярно с определенной 
периодичностью применительно к многоспектраль-
ным и гиперспектральным сенсорам ALI, IKONOS, 
ASTER, TM, ETM+, HRVIR, Hyperion и др. [5 – 13]. По-
требителям данных этих сенсоров предоставляются 
вместе со снимками в соответствующих спектральных 
диапазонах актуальные значения калибровочных ко-
эффициентов в аннотационных файлах (файлах мета-
данных), а в научных статьях и на web-сайтах широко 
обсуждаются вопросы научно-методического обеспе-
чения контрольно-калибровочных работ [5 – 13].

Вопрос получения вместе со снимками высококаче-
ственных калиброванных информационных продук-
тов на основе актуальных результатов калибровки в 
полете бортовых оптических сенсоров является одним 
из основополагающих при решении задач тематиче-
ской интерпретации данных космических систем на-
блюдения в различных предметных областях. Так, при 
тематической интерпретации широко используются 
разнообразные вегетационные индексы, в которых 
фигурируют яркости отраженного от исследуемого 
материала света в разных спектральных диапазонах, 
например, в нормализованном относительном индексе 
растительности NDVI - в красном и инфракрасном 
диапазонах. Если в этих разных спектральных диа-
пазонах данные не будут приведены к одной и той же 
шкале, в частности, к спектральной плотности энерге-
тической яркости в абсолютных физических единицах, 

то результаты оценки такого индекса будут содержать 
значительные погрешности - вплоть до неадекватно-
сти реальному содержимому биомассы и т.п.

В настоящее время в мире создаются базовые ка-
либрованные конечные информационные продукты 
(КИП) ДЗЗ, каждый из которых должен содержать 
информацию: 1) либо о геофизических и биофизиче-
ских характеристиках, сопоставимую с результатами 
наземных бесконтактных и контактных измерений;  
2) либо об интегральных характеристиках – ин-
дексах (например, упомянутый нормализованный 
относительный индекс растительности NDVI), по-
лученных на основе результатов дистанционных из-
мерений в различных спектральных каналах [14]. 
Такого рода характеристики, на которых базируются 
КИП, называются обобщенными физическим харак-
теристиками и могут быть эффективно использованы 
для описания состояния дистанционно наблюдаемых 
объектов. Современные КИП должны обладать та-
кими свойствами: 1) базироваться на обобщенных 
физических характеристиках наблюдаемого объекта, 
выраженных в абсолютных физических единицах;  
2) эффективно представлять некоторый выделенный 
класс сходных по своему целевому назначению БП 
ДЗЗ; 3) каждый из указанных классов БП ДЗЗ дол-
жен быть представлен на однородных пространствен-
но-временных сетках соответствующими рядами от-
счетов [14].

КИП космического мониторинга должны созда-
ваться на основе существующих в мировой практике 
систем классификации данных ДЗЗ, называемых ина-
че уровнями обработки данных ДЗЗ, предложенных 
NASA при создании системы Earth Observing System 
Data and Information System (EOSDIS), и расширенных 
и обоснованных в каталоге рабочей группы по инфор-
мационным системам и сервисам (Working Group on 
Information Systems and Services (WIGIS)) [15] комите-
та по спутниковым наблюдениям Земли (Committee on 
Earth Observation Satellites (CEOS).

Из анализа классификации данных ДЗЗ по уров-
ням обработки, в частности, комитета CEOS [14, 15], 
вытекает, что для достоверной тематической интер-
претации данных ДЗЗ ключевое значение имеет под-
готовка откалиброванных информационных продук-
тов уровней 1A и 1B-D, которые получаются из сырых 
необработанных данных научных приборов уровня 
0. 1А - восстановленные необработанные данные на-
учных приборов, аннотированные вспомогательной 
информацией для радиометрической и геометриче-
ской калибровок, и для географической привязки. 
1B-D – преобразованные в абсолютные физические 
единицы измеряемых величин данные уровня 1А, в ко-
торых реализована коррекция на основе проведенных 
калибровок и геопривязка с трансформацией изобра-
жения в необходимую географическую проекцию. В 
свою очередь, на откалиброванных информационных 
продуктах уровня 1 базируются данные уровней 2 и 
3 и соответствующие им КИП, которые представляют 
собой восстановленные обобщенные физические ха-
рактеристики в том же месте и с тем же разрешением, 
что и исходные данные уровня 1, и реорганизованные 
к равномерной пространственно-временной шкале со-
ответственно. И наконец, созданные информационные 
продукты уровня 4 представляют собой простран-
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ственно-временные обобщения результатов модели-
рования и анализа на основе данных нижних уровней 
представления.

Таким образом, базирующиеся на существующей 
классификации данных ДЗЗ создаваемые КИП кос-
мического наблюдения Земли представляют собой 
откалиброванные наборы данных, точно привязанные 
к наблюдаемым объектам, обеспечивающие достовер-
ную тематическую интерпретацию и сопоставимость 
данных, поступающих из разнородных источников. 
БП ДЗЗ генерируются на основе исходной космиче-
ской информации уровней 1A-D по классификации 
CEOS, которая должна, в частности, включать такие 
характеристики: 1) информацию в аннотационном 
файле (файле метаданных), необходимую и достаточ-
ную для выполнения радиометрической и геометри-
ческой калибровки оптических средств космического 
наблюдения; 2) откалиброванные показания научной 
аппаратуры в абсолютных физических единицах.

Системы космического наблюдения, для которых 
не реализованы комплексы построения вышеуказан-
ных базовых информационных продуктов, не могут 
быть в настоящее время востребованы на рынке услуг 
дистанционного зондирования. Наличие, кроме вы-
сококачественных спутниковых снимков объектов и 
участков Земли, интересующих потребителей, еще и 
базовых информационных продуктов ДЗЗ, на основе 
результатов космического наблюдения, полученных 
с помощью откалиброванных оптических средств, 
позволит Украине выйти на международный рынок 
услуг дистанционного зондирования. Такие продукты 
дадут возможность создавать и внедрять различные 
информационные сервисы, обеспечивающие пользо-
вателей достоверной информацией об объектах и про-
цессах космического мониторинга.

Таким образом, для адекватной однозначной те-
матической интерпретации данных космических на-
блюдений бортовые оптические средства должны ре-
гулярно калиброваться по бортовыми источниками 
калибровки или в результате, так называемой, викар-
ной калибровки, которая осуществляется по резуль-
татам космической съемки и синхронных с ней на-
земных измерений характеристик тестовых участков 
и объектов на контрольно-калибровочных полигонах 
(ККП) [12, 13].

3. Актуальность разработки в Украине средств 
и методов метрологической поддержки в полете 
оптических средств космического наблюдения

До сегодняшнего дня в Украине калибровка опти-
ческих средств систем космического наблюдения 
Земли в полете с использованием контрольно-кали-
бровочных полигонов не осуществлялась. Конструк-
торские решения КС «Сич-2» не предусматривали 
реализации в полете калибровки оптических средств 
систем космического наблюдения [16], а существую-
щий аннотационный файл данных ДЗЗ (метаданных) 
КС «Сич-2» не содержал информации, касающейся 
выполнения контрольно-калибровочных работ. Для 
реализации последующих миссий КС «Сич» необхо-
дима корректировка аннотационного файла данных 
ДЗЗ путем включения дополнительной информации, 

необходимой и достаточной для проведения после-
стартовой калибровки бортовых оптических средств и 
предоставления численных значений калибровочных 
коэффициентов (аналогично, как в миссиях КС Lands-
at, ЕО-1 и др. [5 – 13]) и разработка методик и создание 
средств для обеспечения калибровки.

Разработанной концепцией реализации государ-
ственной политики в сфере космической деятельности 
на период до 2032 г. предусмотрено создание назем-
ной инфраструктуры для проведения метрологической 
аттестации средств ДЗЗ и валидации космических 
данных [17]. В рамках инфраструктуры в Украине 
должны быть созданы контрольно-калибровочные по-
лигоны: в 2011-2017 гг. - для метрологической после-
стартовой поддержки бортовых оптических средств, в  
2018-2022 гг. - радиолокационных средств космиче-
ского наблюдения в КС, а в 2023-2032 гг. - система кон-
трольно-калибровочных и тестовых полигонов ДЗЗ 
для обеспечения калибровки, верификации и валида-
ции обработанных космических данных [18 – 20]. Кро-
ме наземной инфраструктуры, должны быть созданы 
и другие составляющие контрольно-калибровочного 
обеспечение бортовых средств космического наблю-
дения: научно-методическое обеспечение контроль-
но-калибровочных работ; программное обеспечение, 
реализующее разработанные методики оценивания и 
калибровки; базы данных каталогов тестовых объектов 
полигонов и организации контрольно-калибровочных 
работ. В конечном итоге должна быть создана полно-
ценная информационно-аналитическая система по ор-
ганизации и проведению контрольно-калибровочных 
работ и заверке данных ДЗЗ на государственном уров-
не, которая имела бы развитые средства доступа к дан-
ным и формирования рабочих и отчетных документов.

КС «Сич-2» [16] предоставляла пользователям дан-
ные космических снимков 1 уровня, которые являлись 
предварительно радиометрически откорректирован-
ными, прежде всего, с целью улучшения качества ви-
зуального восприятия изображения на снимке («ради 
красивой картинки»). К числу мер, осуществляющих 
такую предварительную радиометрическую коррек-
цию, можно отнести: 1) повышения контрастности 
изображения, 2) вычитание некоторого минимального 
уровня шумов («дымки» (цифровые отсчеты пикселей 
изображения не содержат значений «0»)), 3) авто-
матическое регулирование экспозиции («выдержки») 
съемки каждого объекта за счет изменения коэффици-
ента усиления оптико-электронного тракта бортового 
датчика таким образом, чтобы при любых условиях 
съемки (например, как в сравнительно пасмурные, 
так и в ясные дни) максимальные значение цифровых 
отсчетов самых ярких пикселей изображения были 
приведены к максимуму разрядной сетки ([0, 255] для 
КС «Сич»). Такая предварительная радиометрическая 
коррекция существенно искажает существующий по-
ток сырых данных от оптического сенсора, на основа-
нии которого может быть корректно выполнена кали-
бровка в вышеуказанном смысле.

Необходимо знать соотношения, в частности зна-
чения коэффициента усиления оптико-электронного 
тракта бортового сенсора, обеспечивающего адекват-
ную экспозицию («выдержку») съемки каждого объ-
екта, с которыми осуществляется предварительная 
радиометрическая коррекция данных, чтобы восстано-
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вить поток сырых данных. Либо же необходимо предо-
ставить возможность доступа к сырым данным (уровня 
обработки «0»), чего в случае КС «Сич-2» авторы не 
смогли получить. Только на основе сырых данных 
снимков с использованием найденных коэффициентов 
радиометрической калибровки по разрабатываемой 
при участии авторов методике может быть корректно 
построена градуировочная зависимость между сыры-
ми данными в цифровых кодах и соответствующей 
спектральной энергетической яркостью в физических 
единицах на апертуре сенсора для снятого конкретного 
тестового объекта. Если же сырые данные восстанов-
лены или предоставлены не будут, то полученная гра-
дуировочная зависимость будет касаться только этого 
конкретного снимка и не будет обладать обобщающей 
(генерализирующей) способностью для любых (всех) 
снимков в соответствующем спектральном диапазоне. 
В таком случае можно говорить только о радиометри-
ческой калибровке данных конкретного снимка.

В ходе развития космических средств дистанци-
онного наблюдения установлено, что наиболее надеж-
ные методы калибровки основаны на использовании 
данных из наземных контрольно-калибровочных по-
лигонов синхронных с космической съемкой назем-
ных измерений характеристик тестовых объектов или 
относительно стабильных во времени и однородных в 
пространстве данных характеристик так называемых 
псевдоинвариантных тестовых участков [12, 13, 21, 22].

Такие методы обладают преимуществами, свя-
занными со следующими факторами: значительной 
репрезентативностью характеристик различных на-
земных объектов для калибровки бортовых сенсоров; 
возможностью учета изменений технических характе-
ристик сенсоров в полете; возможностью разработки 
алгоритмов валидации данных в реальном времени с 
использованием сети наземных датчиков. Развитие 
технологий и методов калибровки и валидации данных 
оптических приборов на основе контрольно-калибро-
вочных полигонов подспутниковой поддержки требу-
ет разработки и совершенствования методик оценива-
ния спектральных характеристик типовых тестовых 
объектов (ТО), создания базы данных для поддержки 
наземных синхронных с космической съемкой наблю-
дений, подготовки и обоснования состава комплекса 
наземных приборов для качественной и надежной ин-
терпретации результатов наблюдений и исследований, 
разработки интегрированной информационной систе-
мы поддержки контрольно-калибровочных работ.

Таким образом, в рамках подготовки дальнейших 
миссий КС «Сич» являются актуальными и соответ-
ствующими мировому уровню в области калибровки и 
контроля бортовых средств космического наблюдения 
работы по созданию контрольно-калибровочного обе-
спечения оптических средств системы космического 
наблюдения.

4. Создание средств и разработка методик 
послестартовой калибровки оптико-электронных 

средств наблюдения космической системы «Сич» с 
использованием контрольно-калибровочного полигона

Глобальной целью работ в рамках указанных на-
учных исследований и опытно-конструкторских ра-

бот является создание контрольно-калибровочного 
обеспечения систем ДЗЗ в Украине на базе разраба-
тываемых научно обоснованных методик, разверну-
той наземной инфраструктуры системы полигонов с 
тестовыми объектами и измерительными приборами 
и создаваемых программно-технических комплексов 
в интересах построения в Украине государственной 
системы оценки достоверности данных космического 
наблюдения поверхности Земли.

В настоящее время в этом направлении решены 
следующие задачи:

- проведены наземные измерения спектральных 
характеристик отражения выбранных тестовых объ-
ектов в районе расположения Национального центра 
управления и испытаний космических средств (НЦУ-
ИКС) (г. Евпатория-19) и создан сегмент базы данных 
и каталог ТО для калибровки оптических средств кос-
мического наблюдения КС «Сич-2»;

- обоснована инфраструктура ККП в районе рас-
положения НЦУИКС и разработаны предложения по 
ее развитию с учетом опыта и возможности использо-
вания для калибровки тестовых объектов полигонов и 
псевдоинвариантных участков, созданных под руко-
водством рабочей группы по калибровке и валидации 
(Working Group on Calibration and Validation (WGCV) 
[23, 24] комитета CEOS.

Разработаны и оценены в смысле достижимой точ-
ности на статистических данных следующие методи-
ки: определения пространственного разрешения на 
местности; радиометрической калибровки спектраль-
ных каналов, оценивания спектральной чувствитель-
ности каналов многоспектральной системы ДЗЗ КС 
«Сич-2».

Основными задачами контрольно-калибровочно-
го полигона подспутниковой поддержки являются: 
1) калибровка средств космического наблюдения на 
основе синхронных данных наземных измерений и 
космической съемки выбранных тестовых участков 
и объектов на этапах летно-конструкторских испы-
таний и штатной эксплуатации; 2) отработка и ат-
тестация методик метрологического послестартово-
го обеспечения средств космического наблюдения;  
3) отработка и аттестация методик дистанционного 
оценивания состояния тестовых объектов поверхно-
сти Земли, процессов передачи излучения и состояния 
среды его распространения; 4) метрологическое обе-
спечение сертификации информационных продуктов 
обработки данных ДЗЗ для эффективного решения 
задач тематической интерпретации и др.

В настоящее время комитет CEOS предоставляет 
информационные сервисы для калибровки и вали-
дации через информационный портал Cal/Val Portal. 
Сейчас Cal/Val Portal посвящен, главным образом, 
контролю и радиометрической калибровке датчиков 
инфракрасного и оптического диапазонов (Infrared 
and Visible Optical Sensors - IVOS). Основная цель 
портала состоит в предоставлении базовых информа-
ционных продуктов ДЗЗ и координировании в между-
народном масштабе деятельности сообществ ученых, 
разработчиков систем космического наблюдения и 
потребителей данных ДЗЗ по калибровке и валидации 
с использованием специально создаваемых контроль-
но-калибровочных полигонов подспутниковой под-
держки.



31

Информационно-управляющие системы

Исходя из основных задач контрольно-калибро-
вочного полигона подспутниковой поддержки, крите-
риев выбора мест для организации таких полигонов и 
анализа опыта их создания под руководством рабочей 
группы по калибровке и валидации (WGCV) комитета 
CEOS, в качестве ККП в Украине целесообразно ис-
пользовать участки в районе расположения НЦУКС.

Проведение на базе ККП калибровки оптических 
датчиков ДЗЗ в видимом и ближнем инфракрасном 
диапазоне определяет в качестве одного из важнейших 
факторов при выборе территории ККП благоприятные 
астрономические и климатические условия в районе 
расположения полигона: чистая атмосфера, большое 
количество безоблачных дней, минимальная сезон-
ная динамика климата. ККП в районе расположения 
НЦУИКС в значительной мере удовлетворяет этим 
требованиям. НЦУИКС расположен в степной севе-
ро-западной части полуострова Крым на равнинной 
территории. Климат там умеренно теплый, сухой, без 
резких колебаний температуры и атмосферного давле-
ния. Количество солнечных дней в году - от 260 до 280, 
средняя относительная влажность - около 65%, годо-
вое количество осадков в Евпатории - около 358 мм.

Исходя из возможностей существующих космиче-
ских систем ДЗЗ и разнообразия задач, связанных с 
использованием данных космического наблюдения, 
желательно, чтобы территория полигона была боль-
шой по площади и включала бы участки суши с раз-
нообразным рельефом, растительностью и специфиче-
скими геологическими образованиями, внутренними 
водоемами, а также прилегающую водную акваторию 
значительной площади (море) с широким спектром 
приграничных участков «суша-вода» и другими осо-
бенностями. Хорошая пространственная однородность 
значительных по размерам участков и природных и 
искусственных объектов на большой территории по-
лигона способствует снижению приграничных воз-
действий, уменьшает проявления нежелательных 
эффектов рассеяния света от объектов и участков, 
которые находятся вне данной области. Чем выше про-
странственная однородность отражательных поверх-
ностей тестовых объектов, 
тем меньше проявляются 
за г рубл яющие эффекты 
искусственного обобщения 
данных отражательной спо-
собности по всей поверхно-
сти каждого протяженно-
го объекта полигона. При 
выборе ТО преимущество 
должно предоставляться 
объектам с высокой отра-
жательной способностью 
поверхностей, поскольку 
это позволит обеспечить 
высокое значение отноше-
ния сигнал-шум, умень-
шить неопределенность, 
обусловленную влиянием 
атмосферы, и повысить точ-
ность калибровки. В каче-
стве ТО следует выбирать 
объекты с близкой к лам-
бертовской отражательной 

способностью поверхностей, поскольку при оценке 
спектральной отражательной способности всей такой 
поверхности по данным наземных измерений умень-
шаются погрешности, обусловленные различной гео-
метрией расположения Солнца и участков наблюде-
ния в разные моменты времени.

Вышеуказанные требования к ККП в значительной 
степени выполняются при использовании в качестве 
тестовых участков территорий технических площадок 
1-3 НЦУИКС. Снимки площадок 1 и 3 отображены на 
рис. 1 и 2 соответственно. Суммарная площадь площа-
док 1-3 НЦУИКС составляет более 870 000 кв. м., а рас-
стояния между ними - значительные: между 1 и 3 - бо-
лее 4 км; между 3 и 2 - около 5,5 км; между 1 и 2 - около  
9 км. На территориях площадок расположены объекты, 
имеющие строгие стабильные геометрические формы, 
большие размеры (некоторые из них обладают про-
странственно однородной отражательной способнос-
тью): антенные комплексы (АДУ-1000, РТ-70, П-400), 
здания, плацы, дороги с асфальтовым и бетонным по-
крытием. На рис. 1 и 2 пронумерованными маркерами 
отображены реперы – характерные точки отражающих 
поверхностей ТО и участков (на четких границах и 
углах площадных объектов, площадок, перекрестков 
дорожек). Их географические координаты оценены с 
погрешностью до нескольких сантиметров в резуль-
тате топогеодезических измерений с использованием 
контрольно-корректирующей станции EVRS Системы 
космического навигационно-временного обеспечения 
Украины, расположенной на территории площадки 1 
НЦУИКС.

В результате предварительного отбора на площад-
ках 1-3 НЦУИКС сформированы 2 группы тестовых 
объектов:

1) ТО для определения пространственного разре-
шения на местности и геометрической калибровки -  
объекты с четкими геометрическими формами и из-
вестными с высокой точностью геометрическими па-
раметрами с установленными реперами: антенные по-
лотна крупногабаритных антенных комплексов (РТ-70, 
АДУ-1000, П-400), крыши зданий и площадки;

Рис. 1. Фрагмент снимка КС «Quick-Bird-2» 2008 г. технической площадки 1 НЦУИКС с 
тестовыми объектами и маркированными реперными точками
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2) ТО для радиометрической калибровки и опре-
деления спектральной чувствительности бортовых 
оптических сенсоров в спектральных каналах: антен-
ные комплексы РТ-70, АДУ-1000, П-400; стадион, цен-
тральный плац, крыша аппаратного корпуса радио-
телескопа РТ-70, бетонный и асфальтовый плацы у 
аппаратного корпуса, солончаковые берега лиманов, 
поверхность моря и др.

Принципиально важным обстоятельствами при 
выборе района расположения НЦУКС в качестве ККП 
подспутниковой поддержки является принадлежность 
его к ведомству Государственного космического агент-
ства Украины, стабильный правовой статус охраняе-
мой территории, развитие инфраструктуры, средств 
связи, наличие квалифицированного персонала, кото-
рый можно задействовать в проведении контрольно-
калибровочных работ.

ККП в районе НЦУИКС создается по образцу 
утвержденного рабочей подгруппой IVOS группы 
WGCV комитета CEOS набора глобально распределен-
ных по земному шару стандартизированных тестовых 
участков для послестартовой калибровки оптических 
средств космического наблюдения. Этот набор содер-
жит восемь участков, оборудованных на постоянной 
основе инструментами, (так называемых LANDNET Si-
tes) для проведения серий синхронных с космической 
съемкой наземных измерений. Результаты измерений 
используются для радиометрической и геометриче-
ской калибровок оптических средств в международ-
ных космических миссиях и служат для перекрестного 
сравнения и прогнозирования в полете характеристик 
различных датчиков. Кроме полигонов системы LA-
NDNET Sites, стандартизированный набор тестовых 
мест комитета CEOS содержит еще и псевдо-инвари-
антные участки пустыни, которые имеют высокую 
отражательную способность, состоят, как правило, из 
песчаных дюн без растительности и обладают низким 
содержанием аэрозоля над участками. Они могут быть 
использованы для оценки долгосрочной стабильности 
оптических сенсоров и перекрестного сравнения их 
характеристик. При создании инфраструктуры ККП 

осуществляется его описа-
ние согласно анкете-шабло-
ну, утвержденному рабочей 
группой WGCV в 2009 г. 
к а к ста н дарт оп ис а н и я 
применительно к полиго-
нам системы LANDNET Si-
tes [23, 24]. Шаблон струк-
турирован в форме серии 
вопросов для описания те-
стовых участков по таким 
признакам: доступность, 
физические характеристи-
ки и возможность их под-
держания. Шаблон вклю-
чает следующие сведения 
[23, 24]: местонахождение 
полигона; логистическая 
информация об участках; 
климатология и характери-
стики атмосферы над ТО; 
данные об оборудовании 
участков измерительны-

ми приборами; информация о точности измерений и 
калибровки; информация об участках, сведения об 
информационных системах, базах данных и сертифи-
цированных информационных продуктах; контактная 
информация.

При планировании инфраструктуры ККП в районе 
расположения НЦУИКС создается каталог тестовых 
объектов, наиболее подходящих для оценки простран-
ственной разрешающей способности на местности, 
радиометрической калибровки спектральных каналов, 
определения функции спектральной чувствительно-
сти спектральных каналов оптической системы косми-
ческого наблюдения КС «Сич». Каталог представляет 
собой открытый web-ресурс, который будет создавать-
ся по аналогии с существующими web-порталами с уче-
том опыта в этом направлении Геологической службы 
США (US Geological Survey (USGS)), члена комитета по 
спутниковым наблюдениям CEOS и глобальной систе-
мы наблюдения Земли (Global Earth Observation System 
of Systems (GEOSS)). USGS занимается обработкой и 
интеграцией информации с наземных полигонов со 
всего мира в онлайн-каталог поддержки и калибров-
ки аэрокосмических средств ДЗЗ. В каталоге USGS 
присутствует информация по 36 тестовым участкам, 
расположенных в разных местах мира, большинство 
из которых не оборудованы постоянно имеющими-
ся наземными инструментальными измерительными 
средствами, как это имеет место на восьми контроль-
но-калибровочных полигонах системы LANDNET Sites 
комитета CEOS. В онлайн-каталоге содержатся данные 
о местоположении полигонов, тестовых объектах, ха-
рактеристиках отражения их поверхностей, инфра-
структуре и инструментальной поддержке, классе по-
лигона и другие.

Следуя шаблону рабочей группы WGCV как стан-
дарту описания полигона, можно отметить, что место-
нахождение ККП в районе расположения НЦУИКС, 
его благоприятные астрономические и климатические 
условия, общая информация о тестовых объектах на 
его технических площадках были проанализированы 
выше.

Рис. 2. Фрагмент снимка КС «Quick-Bird-2» 2008 г. технической площадки 3 НЦУИКС с 
тестовыми объектами и маркированными реперными точками
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Относительно исторических 
и текущих данных о климате в 
районе расположения НЦУИКС 
и наземных метеорологических 
п рибора х , испол ь зуем ы х д л я 
определения метеорологической 
обстановки, можно сказать следу-
ющее. На технических площадках 
НЦУИКС в течение десятилетий 
ведутся метеорологические на-
блюдения. На современном этапе 
в качестве основных многофунк-
циональных метеорологических 
приборов используются мобиль-
ные цифровые метеорологические 
станции типа La Crosse WS3650-
IT-MG-SIL (906653 и аналогич-
ные). С помощью такой мобиль-
ной метеостанции в радиусе 100 м  
эффективно измеряются такие 
метеорологические характеристи-
ки: температура, влажность, ат-
мосферное давление, направление 
и сила ветра, уровень осадков, -  
и дистанционно передаются в 
коммуникационную сеть. Такими 
станциями можно обеспечить опе-
ративные измерения метеороло-
гических параметров вблизи всех 
тестовых объектов, расположенных на технических 
площадках НЦУИКС.

Следует отметить отсутствие в НЦУИКС прибо-
ров, измеряющих концентрацию аэрозолей в атмос-
фере и прозрачность атмосферы над тестовыми участ-
ками, и необходимость приобретения таких приборов 
для обеспечения инфраструктуры ККП.

Согласно шаблону описания ККП на основе ре-
зультатов синхронных со спутниковой съемкой КС 
«Сич-2» экспериментов по определению спектраль-
ных характеристик отражения выбранных тестовых 
объектов по данным наземных измерений создан пре-
зентационный каталог ТО на территории контроль-
но-калибровочного полигона в районе расположения 
НЦУИКС. Наземные измерения спектральных харак-
теристик отражения были проведены в ноябре 2011 г. 
с применением полевого спектрометра ASP-100F, при-
надлежащего ИКИ НАН Украины и ГКА Украины, 
в спектральном диапазоне 190-1100 нм [25] и в июне 
2012 г. - с применением прецизионно полевого спек-
трометра ASD FieldSpec 3FR, принадлежащего На-
учному центру аэрокосмических исследований Земли 
Института геологических наук (ЦАКИЗ ИГН) НАНУ, 
в спектральном диапазоне 250-2500 нм.

На рис. 3 приведено многоспектральное спутни-
ковое изображение, которое охватывает площадки 1 
и 3 НЦУИКС, синтезированное на основе выполнен-
ного многозональным сканирующим устройством КС 
«Сич-2» снимка от 08.11.2011 г. в спектральных диапа-
зонах: (500-590 нм) - зеленый; (610-680 нм) - красный, 
(790-890 нм) - ближний инфракрасный. В качестве те-
стовых были выбраны естественные и искусственные 
объекты площадок 1-3 НЦУИКС с протяженными и 
относительно гомогенными по отражательной способ-
ности поверхностями. В GIS-среде созданы векторные 

слои площадных полигональных областей, соответ-
ствующих выбранным тестовым объектам. Схема рас-
положения ТО на территории НЦУИКС, обозначенных 
соответствующими площадными полигональными об-
ластями, отображена на рис. 4: а - на площадке 1, б - на 
площадке 3. В табл. 1 приведены кодовые обозначения 
этих ТО и их наименования. Для контроля реального 
положения точек измерений и последующего контро-
ля геопривязки снимков района расположения НЦУ-
ИКС использовался GPS-приемник. Фиксировалось 
время измерения спектральных характеристик. Для 
каждого объекта спектральные измерения выполня-
лись не менее чем в 10 опорных точках, и проводилась 
статистическая обработка результатов измерений на 
множестве опорных точек. Для каждого объекта по-
лучена усредненная по опорным точкам зависимость 
спектрального коэффициента отражения от длины 
волны. В свою очередь, в каждой опорной точке такие 
спектральные кривые были получены как результат 
усреднения по результатам не менее 50 измерений.

Применительно к результатам измерений с по-
мощью полевого спектрометра ASP-100F интенсив-
ности отраженного от ТО света Irefl λ( )  разработан и 
программно реализован алгоритм обработки данных, 
позволяющий корректно оценивать спектральный ко-
эффициент отражения ρ λ( )  поверхности тестового 
объекта по результатам усреднения серии измерений 
в каждой опорной точке. В основу алгоритма положе-
но процедуру предварительной компенсации шумов 
прибора, которая выполняется с использованием ре-
зультатов измерений в лабораторных условиях так на-
зываемого “темнового шума” Idark . Перед проведением 
серии измерений на новом тестовом объекте каждый 
раз измеряется спектральная интенсивность отраже-
ния эталонного белого тела Iwhite λ( ) .

Рис. 3. Спутниковое изображение территории НЦУИКС, синтезированное на основе 
снимка от 08.11.2011 г. многозонального сканирующего устройства КС «Сич-2» в 

спектральных диапазонах: (500-590 нм) - зеленый; (610-680 нм) - красный,
(790-890 нм) - ближний инфракрасный
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С учетом полученных результатов измерений в 
лабораторных и полевых условиях спектральных ин-
тенсивностей отражения Idark , Iwhite λ( ) , Irefl λ( )  спек-
тральный коэффициент отражения отражательной 
поверхности тестового объекта определяется следую-
щим образом:

ρ λ
λ
λ

( )
( )
( )

=
−
−

I I
I I

refl dark

white dark

.

Для дополнительной фильтрации шумов, умень-
шения дисперсии оценок и, как результат, – сглажи-
вания спектральных зависимостей Li  исследовано 
два типа цифровых фильтров: Савицкого-Голея [26] и 
Батерворта [27] и был выбран для использования в об-
работке данных измерений фильтр Савицкого-Голея, 
поскольку он лучше сохраняет высокочастотные ком-
поненты оцениваемых спектральных зависимостей. 
Работа фильтра основана на полиномиальной аппрок-
симации отдельных выборок процесса по критерию 
минимума среднеквадратической ошибки.

Зависимости спектральных коэффициентов отра-
жения Irefl λ( )  ТО НЦУИКС от длины волны, получен-
ные в результате наземных измерений с применением 
полевого спектрометра ASP-100F, с обозначениями 
кривых, соответствующими перечню объектов в табл. 1,  
приведены на рис. 5.

Таблица 1

Кодовые обозначения и наименование тестовых 
объектов на площадках 1 и 3 НЦУИКС, обозначенных 

соответствующими площадными полигональными 
областями

№ Код Наименование

1 P16 стадион

2 P13 плац

3 Z113_2 крыша клуба

4 A12 антенный комплекс АДУ-1000

5 А31 зеркало радиотелескопа РТ-70

6 P33 бетонная площадка

7 Р31 асфальтовая площадка

8 Z31_1 крыша аппаратного корпуса

9 M20 солончаковый берег озера

Созда н н ы й по да н н ы м 
наземных измерений ката-
лог ТО на контрольно-кали-
бровочном полигоне в райо-
не расположения НЦУИКС 
на презентационном уровне 
описания содержит 26 ото-
б р а н н ы х о б ъ е к т о в :  11  –  
на площадке 1; 3 - на площад-
ке 2, 5 - на площадке 3, 7 – 
за пределами НЦУИКС [28]. 
Презентационные метадан-
ные ТО содержат такую ин-
ф орм а ц и ю : н а зв а н ие ТО; 
широта и долгота характер-
ной точки TO; геометриче-
ские ра змеры; количество 
и з ме р ен и й с пек т р а л ьн ы х 
характеристик отра жения, 
название прибора спектро-

метрии; дата, время измерений, наименование по-
верхности покрытия ТО; усредненная спектраль-
ная характеристика отражения ТО; изображения 
ТО и поверхности покрытия ТО; служебные дан-
ные. Каталог ТО ККП НЦУИКС на презентацион-
ном уровне описания представлен основной и под-
чиненной таблицей, фрагмент которой отображен 
на рис. 6.

Рис. 5. Зависимости спектральных коэффициентов 
отражения ρ λ( )  тестовых объектов НЦУИКС от длины 

волны λ  на основе наземных измерений с применением 
полевого спектрометра ASP-100F, с обозначениями 

кривых, соответствующими перечню объектов в табл. 1: 
P16 – стадион; P13 – плац; Z113_2; A12 - антенный 

комплекс АДУ-1000; А31 - зеркало радиотелескопа РТ-70; 
P33 - бетонная площадка; Р31 – асфальтовая площадка; 

Z31_1 – крыша аппаратного корпуса; M20 – солончаковый 
берег озера

Для хранения и упорядочения накопленных в ходе 
выполнения проекта данных создается геоинформа-
ционная база данных в среде GIS-пакета ArcGis 8.3. 
(ESRI Inc.), включающая векторные слои полигональ-
ных искусственных и естественных объектов НЦУ-
ИКС, векторные слои точек измерения спектральных 
характеристик, спутниковые снимки КС «Quick Bird-
2» и «Сич-2», цифровую модель местности района рас-
положения НЦУИКС.

а                                                                                 б
Рис. 4. Схема расположения тестовых объектов на территории НЦУИКС,

обозначенных соответствующими площадными полигональными областями:
а - на площадке 1, б - на площадке 3
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При наполнении геоинформационной базы произ-
водится импорт и редактирование данных, создаются 
новые классы пространственных объектов. В качестве 
атрибутивной информации в базе содержатся сведения 
о времени, температуре воздуха, давлении, влажности 
и направлении ветра во время наземных измерений 
спектральных характеристик отражения выбранных 
объектов в районе расположения НЦУИКС.

Для обработки проведенных наземных измерений 
использован формат shape - широко распространен-
ный векторный формат файлов географической ин-
формации. Этот формат поддерживается компанией 
ESRI с целью интероперабельности продуктов компа-
нии ESRI с другими программами. Формат shape-фай-
ла позволяет сохранять следующие различные типы 
геометрических объектов: точки, линии, полигоны и 
др. Отдельный файл может хранить информацию об 
объектах одного типа. shape-файл - векторный формат 
для хранения объектов, описываемых геометрией и 
сопутствующими атрибутами. Из-за своей распро-
страненности формат фактически стал стандартом 
обмена данными между геоинформационными систе-
мами. shape-файл - это не один файл, а набор файлов 
с одинаковыми именами, но разными расширениями. 
Основой формата являются три обязательных файла: 
shp, shx и dbf, - и дополнительных sbn, sbx, aih, ain.

При создании векторных слоев для тестовых объ-
ектов НЦУИКС (стадиона, крыш зданий, асфальтовых 
и бетонных площадок, поверхностей зеркал антенных 
комплексов) в качестве геоинформационного основа-
ния использовался снимок КС «Quick Bird-2» субме-
трового диапазона территории НЦУИКС за 2008 год. 
Привязка снимка была откорректирована на основе 
реперных точек, отображенных на рис. 1 и 2, по-
лученных при проведении полевых исследований с 
помощью системы спутникового позиционирования 
на предварительном этапе работ. Для природных те-
стовых объектов в районе НЦУИКС (песчаные и грун-

товые берега, водоемы, 
карьер по добыче ра-
кушечника) в качестве 
геоинформационного 
основания для векто-
ризации использованы 
квазисинхронный с на-
земными измерениями 
снимок с КС «Сич-2» от 
03.06.2012 г.

В процессе обра-
ботки было векторизо-
вано ряд полигональ-
ных искусственных и 
естественных тестовых 
объектов с различными 
типами покрытий. Про-
цесс векторизации за-
ключался в оконтури-
вании на изображении 
в ручном или автома-
тическом режиме форм 
выбранных объектов с 
точностью до пикселя 
(0,6 м) и формировании 
в с о о т в е т с т в у ю щ и х 

файлах формата shapе данных относительно коор-
динат узлов полигональных объектов. Среди них, в 
частности, стадион, крыши зданий, асфальтовые и 
бетонные площадки, поверхности зеркал антенных 
комплексов, солончаки, песчаные берега, водоемы, 
карьер. Изображение векторных слоев полигональных 
объектов на площадках 1 и 3 НЦУИКС приведено на 
рис. 4, а, б соответственно.

В dbf-файл векторных слоев полигональных объ-
ектов были внесены данные о времени измерения 
спектральных характеристик, взятые из track-файлов 
GPS-приемника, типе покрова, и погодных условиях 
во время проведения исследований, а именно: отно-
сительное и абсолютное атмосферное давление (гПа), 
температура воздуха (°С), относительная влажность 
воздуха (%), точка росы (°С), эффективная температу-
ра (°С), скорость ветра (м/с), направление ветра (в гра-
дусах по часовой стрелке (0° - Север)), осадки (мм).

Предварительный анализ спутниковых снимков 
КС «Сич-2» показал недостаточную точность их ге-
опозиционирования. На рис. 7 отображен фрагмент 
многоспектрального спутникового изображения, син-
тезированного на основе выполненного многозональ-
ным сканирующим устройством КС «Сич-2» снимка 
от 08.11.2011 г. (являющегося подстилающей поверх-
ностью) с полигональным объектом - соленым озером 
возле площадки 3 НЦУИКС.

Полигональный объект получен в результате клас-
сификации изображений на основании точно геопо-
зиционированного снимка КС «Quick-Bird-2» и также 
имеет точную геопривязку. На подстилающей поверх-
ности – снимке КС «Сич-2» реальный объект - соленое 
озеро является сдвинутым относительно классифици-
рованного полигонального объекта примерно на 1000 
м в направлении на юго-запад. После коррекциии гео-
позиционирования снимка КС «Сич-2» с применением 
модуля пространственной привязки Georeferencing в 
среде ArcMap на основе векторного слоя реперных то-

Рис. 6. Фрагмент подчиненной таблицы презентационного каталога ТО ККП НЦУИКС
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чек, координаты которых были прецизионно опреде-
лены на предыдущем этапе работ, был получен при-
емлемый результат геопривязки снимка КС «Сич-2».  
Изображение соленого озера возле площадки № 3 
НЦУИКС на снимке КС «Сич-2» совпало с изображе-
нием соответствующего ему полигонального объекта, 
классифицированного по снимку КС «Quick-Bird-2» 
(рис. 8).

Принимая во внимание указанный шаблон опи-
сания ККП, утвержденный рабочей группой WGCV 
комитета СEOS [23, 24], кратко проанализируем аппа-

ратуру для проведения прецизионных из-
мерений геодезических координат (система 
WGS 84) реперов на объектно-ландшафт-
ной территории НЦУИКС, отображенных 
на рис. 1 и 2.

Измерения геодезических координат ре-
перов на площадках НЦУИКС проводилось 
с использованием контрольно-корректиру-
ющей станции EVRS Системы космическо-
го навигационно-временного обеспечения 
Украины, расположенной на площадке 1 
НЦУИКС, координаты приемной антенны 
которой определены с высокой точностью. 
Станция EVRS оборудована высокоточным 
приемником сигналов спутников GPS -  
NovAtel MPC - и микрощелевой прием-
ной антенной решеткой - антенной NovAtel 
GPS-702. Полевые измерения в реперных 
точках выполнялись высокоточными мно-
гочастотными мобильными GPS-приемни-
ками NovAtel DL-V3.

Таким образом, оборудование, необхо-
димое для проведения прецизионных изме-
рений геодезических координат реперов на 
объектно-ландшафтной территорий НЦУ-

ИКС имеется, может быть обновлено, а геодезические 
работы по прецизионному определению координат 
реперных точек могут быть заказаны на выбранных 
тестовых объектах.

Согласно шаблону описания ККП проанализируем 
основные приборы для наземных измерений, исполь-
зуемые на полигонах системы LANDNET Sites коми-
тета CEOS, которыми целесообразно оснастить ККП в 
районе расположения НЦУИКС.

По данным измерений прямого интегрального сол-
нечного излучения, поступающего на поверхность при 

не закрытом облаками диске Солнца опре-
деляются характеристики прозрачности 
атмосферы: интегральный коэффициент 
прозрачности и фактор мутности. Дополни-
тельно по данным прямого коротковолно-
вого излучения Солнца и влагосодержания 
(концентрация водяного пара) атмосферы 
определяется аэрозольная оптическая тол-
щина атмосферы для различных длин волн 
над тестовыми объектами полигона. Для 
этих целей используются солнечные фото-
метры CIMEL, расположенные по всему 
миру, в рамках международной сети AERO-
NET CIMEL network (AERONET – AErosol 
RObotic NETwork;) и портативные солнеч-
ные фотометры MICROTOPS II [24].

От значения аэрозольной оптической 
толщины атмосферы, измеряемой с помо-
щью этих приборов, существенно зависит 
отражательная способность поверхностей 
ТО, что важно при проведении викарной 
радиометрической калибровки на осно-
ве наземных измерений спектрального 
коэффициента отражения ТО и данных 
синхронного космического снимка ТО с 
использованием существующих и разраба-
тываемых математических моделей аэро-
золей в атмосфере [24].

Рис. 7. Фрагмент многоспектрального спутникового изображения 
(являющегося подстилающей поверхностью), синтезированного 
на основе снимка, выполненного многозональным сканирующим 

устройством КС «Сич-2» от 08.11.2011 г. с полигональным объектом 
- соленым озером возле площадки 3 НЦУИКС

Рис. 8. Приемлемый результат коррекции геопозиционирования 
снимка КС «Сич-2» с применением модуля пространственной 

привязки Georeferencing в среде ArcMap на основе векторного слоя 
прецизионно определенных реперных точек. Изображение соленого 
озера возле площадки № 3 НЦУИКС на снимке КС «Сич-2» совпало 

с изображением соответствующего ему полигонального объекта, 
классифицированного по снимку КС «Quick-Bird-2»
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На ККП системы LANDNET Sites комитета CEOS 
используются гонио радиометрические спектрометри-
ческие системы для проведения серии нескольких 
угловых измерений двулучевой функции отражатель-
ной способности (bidirectional reflectance distribution 
function (BRDF)) поверхности ТО. Четырехмерная 
двулучевая функция BRDF определяет, как свет от-
ражается от непрозрачной поверхности.

Четыре переменные в функции: направления вхо-
дящего светового излучения; отраженного светового 
излучения, которые определены относительно норма-
ли к поверхности (в общем случае - неплоской); угол 
азимута и угол зенита Солнца. Функция возвращает 
отношение отраженной спектральной энергетической 
яркости вдоль направления отраженного света к спек-
тральной энергетической освещенности отражающей 
поверхности по направлению падающего света. BRDF 
измеряется в ср-1, где стерадиан (ср) - единица изме-
рения телесного угла. Примеры использования гонио 
радиометрических спектрометрических систем мож-
но найти на ККП Negev (Израиль), на ККП Tuz Golu 
(Турция) [24].

5. Выводы

В статье отражены результаты исследований, про-
веденных в направлении создания в Украине метро-
логического послестартового обеспечения систем ДЗЗ 
на базе разрабатываемых научно обоснованных мето-
дик, развернутой наземной инфраструктуры системы 
контрольно-калибровочных полигонов с тестовыми 
объектами и измерительными приборами и создавае-
мых программно-технических комплексов в интересах 
построения в Украине государственной системы оцен-
ки достоверности данных космического наблюдения 
поверхности Земли. До сегодняшнего дня в Украине 
калибровка в полете оптических средств систем кос-
мического наблюдения Земли с использованием кон-
трольно-калибровочных полигонов не осуществлялась, 
а существующий аннотационный файл данных ДЗЗ 
КС «Сич-2» не содержал информации, касающейся вы-
полнения контрольно-калибровочных работ. Наличие, 
кроме высококачественных спутниковых снимков, еще 
и базовых информационных продуктов ДЗЗ на основе 
результатов космического наблюдения, полученных с 
помощью откалиброванных оптических средств, по-
зволит Украине выйти на международный рынок услуг 
дистанционного зондирования. При реализации пред-
стоящих миссий КС «Сич» необходима корректировка 

аннотационного файла данных ДЗЗ путем включения 
дополнительной информации, необходимой и доста-
точной для проведения послестартовой калибровки 
бортовых оптических средств с предоставлением чис-
ленных значений калибровочных коэффициентов, ана-
логично, как в мировых КС.

Исходя из сформулированных основных задач кон-
трольно-калибровочного полигона подспутниковой 
поддержки, критериев выбора мест развертывания 
таких полигонов с использованием в качестве стан-
дарта описания ККП шаблона, утвержденного рабочей 
группой по калибровке и валидации комитета CEOS, 
обоснованы требования к инфраструктуре ККП в рай-
оне расположения НЦУИКС (г. Евпатория-19). На 
основе результатов синхронных со спутниковой съем-
кой КС «Сич-2» наземных измерений спектральных 
характеристик отражения выбранных ТО создан пре-
зентационный каталог тестовых объектов и геоин-
формационная база данных. Она содержит векторные 
слои полигональных природных и искусственных объ-
ектов НЦУИКС, слои точек измерений спектральных 
характеристик, спутниковые снимки КС «Quick Bird-
2» и «Сич-2», цифровую модель местности ККП. С 
учетом шаблона описания ККП проанализированы 
такие приборы для наземных измерений, которыми 
должны быть оборудованы тестовые участки полигона 
при выполнении контрольно-калибровочных работ:  
1) как из числа имеющихся в распоряжении исследо-
вателей: цифровые метеостанции, спектрометры ASP-
100F, ASD FieldSpec 3FR, аппаратура для прецизи-
онных измерений геодезических координат реперов;  
2) так и приборы, используемые на полигонах системы 
LANDNET Sites комитета CEOS: солнечные фотоме-
тры CIMEL в сети AERONET CIMEL network, порта-
тивный солнечный фотометр MICROTOPS II, гонио 
радиометрические спектрометрические системы. Раз-
работаны и предварительно оценены в отношении 
достижимой точности на статистических данных с ис-
пользованием снимков КС «Сич-2» 2011-2012 гг. следу-
ющие методики: 1) оценивания спектральной чувстви-
тельности каналов многоспектральной системы ДЗЗ 
[25]; 2) определения пространственного разрешения 
на местности [29]; 3) радиометрической калибровки 
спектральных каналов [30]. Их рассмотрение является 
предметом отдельных статей. Результаты проведен-
ных научных исследований и разработанные методи-
ки актуальны и будут использованы и реализованы 
в метрологическом обеспечении послестартовой под-
держки оптических средств космического наблюдения 
разрабатываемой космической системы ”Сич-2-1».
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