Mouron Opusl I'azap3yii-I'eosxonorn Catryyn - MOI'TC  Mongolian Journal of Geography and Geoecology - MIGG
Jyraap 44. 2023 on Volume 44. 2023

https://doi.org/10.5564/mjgg.v60i44.2937

Application of hyperspectral and radar data
for a land cover classification

Amarsaikhan Damdinsuren'”, Enkhmanlai Amarsaikhan?,
Enkhjargal Damdinsuren', Jargaldalai Enkhtuya', Tsogzol Gurjav',

Tsolmon Altanchimeg!

!Division of GIS and Remote Sensing, Institute of Geography and Geoecology, Mongolian
Academy of Sciences, Ulaanbaatar, Mongolia

’National Technical University, Ulaanbaatar, Mongolia

*Corresponding author email: amarsaikhan@mas.ac.mn

https://orcid.org/0000-0002-4715-6518

Received: 30 September 2023 / Accepted: 14 December 2023 / Published online: 28 December
2023

ABSTRACT

In the modern digital image processing of remote sensing (RS) data, hyperspectral datasets
combined with other multisource information are widely used for land cover classification
and other thematic studies. The aim of this study was to integrate Hyperion hyperspectral
image with dual-polarization Envisat synthetic aperture radar (SAR) data and compare the
performances of support vector classification and spectral angle mapper methods on the
combined datasets for a land cover discrimination. As a test site, an area covering the central
and southern parts of the capital city of Ulaanbaatar was selected. The land cover classifications
were conducted on two different band combinations (i.e. 4 bands of Hyperion sensor and
Envisat dual-polarization data, and 99 bands of Hyperion sensor and Envisat dual-polarization
data). The lowest accuracy demonstrated the spectral angle mapper and combination of 4
bands of Hyperion sensor and Envisat data, while the highest accuracy showed the support
vector classifier and 99 bands of Hyperion sensor and Envisat data. As could be seen from the
research, besides the applied classification methods, it is important to consider such factors as
data structure, feature selection, and properties of image objects.
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XYPAAHI'YH

OpuuH yeuiiH 3aliHaac TaHICAaH MBIPPHUI TOOH OONOBCPYYIANTall, XalMepCIIEKTPUITH MI3IT
TaHJIaH Cy/lairaaHbl Oycaj 9X CYpBaDKHIH MAI93TH HUWITYYIISH Ta3pblH OYPXIBUMIH aHTHIIA
0OJIOH ©6p TOPJIMIH CHIIBUMICIH CyJAJITaaH][ MX39XdH allumIax OaifHa. DHAXYY cygairaa Hb
Hyperion ceHCOpBIH X3T OJIOH CyBruifH Ma3193r Envisat garyymaac Xoc TyHiImpaigaap XyJI39H
aBcaH cuHTeTHK aneptypT pagap (CAP)-bIH erermenTsi HUIUTYYISH HATIMAI M37193 OONTOXK,
yiAMaap yr HHHJIMAI M3JP3H JP9PX Ta3pblH OYPXOBUMHMH aHTHy[] One, OMeIcdd XdpXdH surapd
Oaifraar Tymax BEKTOpPBIH aHTHJIAJ, CIIEKTPUMH OHIIMIH Mamrep 33p3r apryyIbll alluriiaH,
XapbllyydaH cyiax YHACOH 3opuirotoil. Cymanraansl 3arBap TajnOaii OonroH YmaanGaarap
XOTBIH TOBHHH OOJIOH ©MHOJ XAICTMHI XamMapcaH ra3pbll COHTOH aB4, ra3pblH OypXdBUMIH
aHTHJUTBIT CyBTyyAblH 2 eep xopuuion (Hyperion cencopein 4 cysruitH Oosnon Envisat
JIaryymblH XOC TYHIIpaIbiH M3133, Hyperion cencopsin 99 cysruitn 6omon Envisat naryyssia
M37193) 199p xuiiB. Hyperion cencopsin 4 cyBruiin 6o10H Envisat maryyinbiH MaI39T CIEKTpHITH
OHITUIH Marmep apraap aHTWJICaH IYH XaMruiH Oara napuiiBunantail (80.24%) OGatican Goi
Hyperion cencopsin 99 cysruitn 6onon Envisat naryysiblH M9I3T Tynax BEKTOPBIH apraap
aHTWJICaH JYH XaMI'MHH eHpmep HapuiiBunanrtail (89.11%) Oaiimaa. Cynanraanaac xapaxanm,
TyXallH aHTWUIBIH Yp AYH[, allMDIax Oalfraa apraac rajgHa, erer[UIMHH OyTdI, CyBIHiH
COHTOJIT, TYPC M3I92H J193pX OMECHIH MIMHXK YaHap 33PAT OJOH XYUYHMH 3YHIC HONOOTdH Iajar
Hb Xaparjax OaiiHa.

Tyaxyyp yec: CAP-vin m3033, Tynax eexmopvin apea, Cnekmpuiin 6HYSUllH Mannep,

Hapuiieunan Oycaj 59X CypBaDKMHH M3IP3TAH (Tyxaitnban,
panapelH) HHUWIYYIDH, HITAMAI Oalamaap

1. OPHINJI ;
OoNOBCpyyJaH amupiaX Hb OJIOH JIaByy
Opoo yen xainmepcnekTpuilH Oyly X3T Taneir Ouii Gonaroxk Gaiina. OpoH3aliH XYBBI
OJIOH CYBTMMH MOI33T 3alilHaac TaHIACAH OHJIep sulraX uajBap OyXuil ONTHUKHIH
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3aliHaac TaHACAaH MO3A32 Hb CIEKTPUUH
OpreH 3ypBachll XaMapcaH Oaijar Tyl eep
XOOPOHJIO0 MXKHMJI TOCOOTIH OOBEKTYYAbIH
HapMiH sraa 3aarMir rapraxaj XyHApPJITOH
Oaiiar. Yuup Hb, TOUrIp Oalranb JP3pX
OHMETYY/I33C OMCOH Ianpar TyXalH CICKTPUITH
3ypBacT JyHAaXJIaraH CKaHepT OypTrarior.

XOT 0JIOH CYBrMHH M523 Hb CHEKTPUIH
OPTOH 3yPBACKIT OJIOH JKIDKHUT XICTYY OONTOH
XyBaacaH Oaijar Tyl eep XOOPOHIO00 TOCTIH
OMeTYYIUIH XWJI 3aardiT CailH TOIOPXOMIIOX
Oomovyk miyy Oaiinraapaa oHIpior om. Tyc
MAIP? Hb TyXailH OWeT, FOMCBHIH [aXHITaaH
COPOH30H [JOJATMOHTOM XapWilaH YHI4IdIX
OIMHXK YaHApT TYJITYypJIaH ONTHK MYKUIH
JIOOJ/1 X2COI'T HAPUIH UHTEpBaNTalraap XyaddH
aBCaH Malll OJIOH CYBTUHH TOOH ©I'erUIYY193C
Oypmand [1].

Sz OypuiiH maBTaMXKTail  JONTHOH,
TyWIIIpasl, Xapax eHIreep XYJII3H aBCaH
CAP-pIH aHXHard erer[uINiiH XyBBJ, JaBXap
oficoH, myyn, auddy3, TagapTeH 33p3T OIOH
CapHWIIYyZ aryynarmax Oereen OuecHiiH
TOAPON] HOJIeeJex »3Ar3p CapHWIYyd Hb
JONTHOHBI YpPT, OWecwuitH Oaupurii, X310op,
XOMJK?3, ©HIep, HaM, AWAICKTPHK IIHHX
YaHap, TaAaprblH X3PUHUIIAI, TEKCTYp OOIOH
TyXaifH OMeT TYCTrallblH OHIIMHH allb XJCATT
Hb Oaifpmaxk Oafiraa 35pransc xamaapaH eep
eep OaiiHa [2].

3aiiHaac TaHICAaH MOIPIHUN  XOPIMINI
Oaifrajb OpYMH, HUWTDM, 3IUWH 3aCTUHH OJIOH
canbapT 3puMMTIH HIBTIpU Oaiiraa eHee mart
xannepcnekTpuitH  6omoH CAP-pIH  M3m33T
HUWIDDKYYJIOH OOJIOH HMWAIMAI - Oaiiaap
O0JIOBCpYyJaH OJOH TOPIUHH CyAalraaHs
ammmiax Oommoo [3]. DHd  HB  2ArIIp
MOIPIHYYA A29p Oaifranb a29pX OHET, roMC
©6p ©6pUIH OHIUIOITOMIO0p AYPCIATAIH, 66D
XOOPOHJI00 sUIrapy rapaartaii XoindooToi oM.

lapaanbin CyJu1aa4/IbIH 3apuM
cynanraanaac — aypasai,  Wolfgang  Hap
(2012) Hyperion cencopsin Oosion Envisat
ASAR naryynblH MOIP3T HOITIOH XSATaJbIH

XOWJ HYTIMHH TapUaJlaHTMiH OHMOMAacChIT
perpeccuiin apraap yH1coH 601 Dabbiru Hap
(2015) Mexkcuxwuiin 3apum Hytruidr AVIRIS-
BIH X3T OJIOH CYBIMHH OOJIOH pajapbiH
MIII9T HUWIDMKYYIDH, TylaX BEKTOPBIH
apraap aHrwpk?. XapuH Tapete Hap
(2020) xaitnepcrnexrpuitn  M3133r CAP-pIH
OrerneNTI YsUIAyylaH XOPCHUN YHUT OOJIOH
LacaH Jaxb YCHBl XAMXIIT TOIOPXOIIIOX
oponuioro xuiicon 6on Chiarito Hap (2021)
Sentinel-1 naryyneiH 0a XalnepcrneKTpHiiH
MIIIIT  AlIUIIaH  YYJAbIH  O2IY93pUiiH
OnoMacchIl' TyJlax BEKTOPBIH apraap YHOJICOH
Oaiina.

XalinepcneKkTpuitH O0oIIOH  pajapbiH
HAOTAMAII MOI23T OJIOH TOpiuilH apryynaap
00J0BCpyyZaH  ©ep  ©ep  COOIBUMIICOH
MOIIJUIMAT  rapraH  aBAraac  raspblH

OYpXdBUMI{H aHTHJIAN dYyXal Oailp cyypb
9330HI. ['a3pbIH OYpXdBUMIH Tyxail M35
Hb Xyp33H Oyil OpuHBl TeieB Oanmal,
TOT'TBOPTOM XOTKITUIT TOJOPXOIIIOX0
WX?3XOH a4 Xolbormontoi Oailixaac rajHa,
HUNUTMMIH OJIOH canbapt OpreHeep
ammrargaar [8].

OHAXYY cymanraaHsl 3opwiro Hb AHY-
prH Earth Observation-1 xmiimMan maryymaac
Hyperion ceHCOpBIH TycmamkTail XyimoH
aBcaH YmaaHOaaTap XOTBIH XOCTHHH 242
CyBIMHH  MdI93r  EBpomblH  caHCpbIH
arenmiaruitH  Envisat naryynmslH  pamapbiH
MOI23TAH  HUIIIYYJI3H, HOTAMAI  MBIIDHI
ra3pblH OYpXIBUMIH aHTHIIAT XHUIDK, yaMmaap
anb apra Hb WIYY Yp AYH Y3YY/DK Oaifraar
XapyyJaxaJ OpIInHO.

2. CYIAJITAAHBI TAJIBAM,
APTA3YM

Cynanraansl Tanbaii Oonron Ymaan6aatap
XOTBIH TOBHHH OOJIOH HHUUCIANHUNAH ©MHeJ
X3CTYYZ OpCOH Ta3pbil COHIOH AaBiaa.
Xonmiirasp VYnaanOaarap XOT Hb OapyyHaac
3yyH taim 30 rapyil kKM, XOoiHOOC yparmiaa
20 rTapyilt kM O0010OBY, OHAHWI COHIOCOH
CynajiraaHbl Tanbal TYyHHI OaraxaH (3yyHI3C
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Oapyyn Tudm 6.1kMm,
4.8KM) X3CTHIAT 333JTHD.

XOWHOOC ypariiaa

3ypar 1. Cynanraans! Taitnoaiin Hyperion
CEHCOPBIH M31) (1-0apuiiraxcan Tanodaii,
2-r3p X0pooJo, 3-cyi razap, 4-HOrooH
ypramai, 5-yc).

Cynanraansl  Tanbaify —~— OapuiraxcaH
tanbaif, TAp XOpOONOod, Cya Ta3ap, HOTOOH
ypramaji, yc 33p3T aHTHyAbIl  aHTHIax
oomomktoit. bapuiraxkcan Ttanbaifi Hb SIH3
OypHIH XOMXKID OyXuii OalIIMHIYy/Iaac TOrToX
Oereej cymajiraaHbl TanbaiiH XOia, 3yyH 0a
OapyyH XOCTYYIdI TOJNIyy TapxcaH Oaiiraa
001 TP XOpOOJION Hb OapyyH Xoui OOJIOH
3YYH X3cort Oaipumnraii Oaiina. Cyn rasap
[ICOH AaHTHHH XYBbJ, Cy[dalraaHbl TanOaiH
OMHO/I OOJIOH 3YYH OMHO]I X3CTYY/3p TaApXCaH
HYLIDH Toiayy rasap Oaiiraa 003 HOTOOH
ypramai ajar 1oor Tapxajirrail Oaitna. XapuH
yC TOCOH aHTu XYYXAUHH MapK Aaxb Hyypaac
rajiHa, HUUCIDIUNH ypayyp ypcax Tyyn ron
XamaapHa.

Onaxyy cynamraasn, 2002 onsl  8-p
capeiH 12-Hp1 expmiiH Hyperion ceHcopbIH
[9] 30m-uitH OpOH3alH MAWITIN
XaHnepcreKTpHifH M3 (MaHali OpHBI Tazap
HYTarT Xamaapax XdT OJIOH CYBTHIH Oereen
paaMOMETPUIH 3acall XMHIJCOH 30BXOH 3HD
M3 Oaiimar) 6oson 2004 oHBI 6-p capblH
10-u81 0116p Envisat maryymaac [10] HH, HV
TyWnmpanyygaap XyJi2dH aBcaH 25M-HiH
OpOH3alH MMUATINA pagapblH ML TyC TyC

ammniacal 0oiHO. MeH A33pX MII3IHYYAI
Oaiip3yitH Oyroy rasap3yiiH XOJIOONT XHUX
30PUIITO0P WGS84/UTM COJIOUITBIH
CUCTEeMHMHH KoopauHar Oyxuit  Sentinel-2
JATyyJIbIH MOI93T COHIOH aBaB. 3ypar 1-1
cynanraanbl Tanbaitn Hyperion ceHcopbiH
M37199 OOJIOH TYYH JI93p COHI'OH aBCaH Ta3pblH
OYPXOBUMIH aHrUyJbll, XapuH 3ypar 2-1
Envisat garyysaslH Ma133r TyC TYC XapyyJias.

Manaii cyganraaHel Xypa9HHA, IYpPCHIH

aHX/Jard  CcaiKpyynaiThlH — apryyg 0Ooiox
reoOMeTpHUIH 3acall, paauoMeTpuiiH
caibKpyynaiT, Toi0O apwirax —IyyaTyyp,

TyJlaX BEKTOPBIH aHTHIad OOJIOH CHEKTPHUITH
OHIIT'MIH Mariep 33p3r apryyasil alluriacaH
00JTHO [11,12,13]. Men AHTHJUTBIH

HapUHBYIAIBIT TOJOPXOMIOXBIH TYIA, 30BXOH
HUWT Oyloy epeHXuil HapUHBWIAIBIH aprbIT
ammriacan 6omHo [11,12]. Tyc apra Hb aHrH
Tyc OYpHHH 36B aHTWJAricaH IHKCEIHIHH
HUNIOIPUIAT HUHT COHTOCOH [P ITUHH
(IPBIP MTUKCEINIH) TOOH]T XapbIlyyJTHA.

3ypar 2. Cynanraans! Tanoaiir xamapcat En-
visat garyynsiH ASAR ceHcopbIH MI133.

2.1. Cancpuin 3ypcyyoao  auxoacy
CaiidCcpyynanm Xuix
Oep ©6p 95X CypBADKHHH  M3II3T

HATTIOXAH, AYPC 3Ypryya Oaiip3yiiH XyBbA
XaMTHHH Oara ammgaarail Oaifx maapaiaratai.
Y yHuit Ty, reoMeTpUIH OHJIep
HApUHBWIANBIH XOJNOONT X3p3rTdH Oereen
cynanraatbl 3x3H1, WGS84/UTM conOuiyiba
CHUCTEMHMHH KoopauHar Oyxuit  Sentinel-2
JIaryymiablH M3I33H J193p33C 9 Tynryyp LTHHAT
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COHTOH Oaiip3yitH xombont xwuiix, Hyperion
CEHCOPBIH M3133T CTaHAApT TyCrarT opyyJicaH
6onuo. Tynryyp LATYYIMHT COHIOH aBaxjaa
suIral, caiTai raspyynajl COHIOITBII XUHCOH
0eree i XepBYYJIMITH X0EpAyraap dpIMOUitH
MOJIMHOMBIH (PYHKII, OMPX XOPIIUIH apryy/abIr
[12] tyc Tyc ammmiacan 06a JyHIax KBajpar
angaa up 0.78nukcen Oaiinaa.

Hapaa up WGS84/UTM  conOuIUTEIH
cucreM Oyxuii Hyperion CeHCOpBIH M3193r
amumian  Envisat  garyynslH — MBIR9HI
0alip3yiiH XOJOONT XWICOH Oereenm YyHHA
Ty, JKUTT TapxajiTTai Gaiipiracan
12 Tynryyp ITHHT  COHTOCOH  OOJHO.
XepBYymanTaon xoépayraap SpIMOUitH
MOJMHOMBIH  (YHKI,  OHPX  XepIHniiH
apryyasll Tyc Tyc amumiacaH 0a AyHIax
KBampaT anmaa Hb 1.16 mmkcen Oaiimaa.
XOpBYYIITHHH sSBLAAC aXHIVIAXal PagapblH
3yprUir KOOPAMHATBIH CHUCTEMJ OpyyJaxay
HUJIPOH TOBOITAH OaiicaH Oa 5HA HB YT 3ypar
J1P9p WIDPXHUIUIAIIACOH HUUT OuWec, sumaHrysa
OaifmH  OapwiITyyl pagapblH CHCTEMHUIHH
OHIUIOr00C HIANTraalaH OPOH3aWH XyBbJ ©OP
©0peep XyBaapHiaracaHTail Xol000TOH M.

XaWnepcuekTpUiH ~ MOI29HUH  XYBBJ
aHxjard Oaijmaap araap MaHIUIBIH 3acall
XHACOH MII33 TyA cyBar Tyc OypHir HB
HapUiBWIAH IMIMHKWIDK, YCHBI IIWHID3ITHHH
MyXyyn naxp 0 yrraraii cyBryym OomoH
CKaHEPhIH aJlJaaHaac YYACOH TaKWITYYI
OyXuil CyBTyyabIl XacaxX, LAANABIH JIYH
OIMHKUITIOHA HART 99 CYBrHHT COHIOB.
[apaa Hb TOOH ererUIMHH TapXalTblH
THCTOTPAMMBIT IIMHXWDK, 3apUM CYBTUIH
YITYyA TOROPXOH OHAep YITYyl XYpTdI
IIMHKCOH OalCHBIT KOOPIUHATBIH CHCTEMUIH
9X pyy OymaaH NIMDKYYJDK paaudoMeTpuilH
CallKpyyJIanThIl XUIII?.

CAP-pIH JONTHOHBI MY)KHJA aBCaH MAI3?
Hb PaJapblH CUCTEMHIH OHIUIONOOC XaMaapaH
TONOOTCOH OalimanTaii 6alimar Oeree TYYHHIAT
3acBapiax Hb I[AalIIsIH  OOJOBCPYYIaITaL
UX39XPH uyxaj Oaiimar PanapeiH 3ypruiin
OonoBCpyynaiTaa  TONOYyIAbIT  apuiraxjiaa

3ypruiiH roj OyTHMITr ajjmarayyiaaxryil Oaix
3apuMbIl OapuMTIax Inaapjuiarataid. DHIXYY
cynairaaji, 3x3 OOJIOH 5X5 XOMKIITIH JIOKAI
MYXXHIH, JH-cUrma, (GpocT OOJIOH ramma-Mar
39P3r WIYYITYYPYYAUIT alluiiaH, roj Oy TIHAT
anjarayynaxryi 0aiix 3apumaap Hb XapbIlyyJDK
y33x31, 3X3 XAMXKIITH ramMma-man myyiaTyyp
XaMTHIH caiiH yp JYHT erd Oaiis.

2.2. Tynax eexmopuin apea

OHPXYY apra Hb P-X3MK33CT OITOPryiI

aHxXJard  ereriJIMiH  LOTYYIUMr — suiraarai
OYJNTYYIRZ aHTHIIaX THIIEP-XaBTTalT Oairyymmar
Oerees;  TYYHT?H  OHpONIIOO0  eTOTIIHIH

IPTYYAUUT TylaxX BEKTOPYYA 3K HIpmamar [13].
l'unep-xaBrrailH MareMaTtuk TONOPXOWIONT Hb
Mamn SHTHH Oaiimar. TyxaitnOan, 2 XaMKIICT

OITOPIryHJl THUIEp-XaBITallH TArIIWTI1  Hb
Jrapaax X31o3pTait OaitHa:

Bo + B:X; +B.X, =0 (1)

Yynn: By, By, B Hb  TOTIIMTIOIMIH

napaMeTpyya oM.

2 X3MIKIACT OITOPryija TUIlep-XaBTrail Hb
myayyH ydpaac (1) Hp HIyayyHBI €peHXHH
TOrmuTr oM. (1) TATMUTrAMHAT XaHTax
Oaiiraa X = (X,,X,) wWr Oyp Hb yr rumep-
XaBTrail 193px mar 00mHO. (1) TATmHTrIIHAT
P-X3MXKI3CT  OITOPryia Mam  XsrbapxaH
epreTrexx 000X 0a PHA Hb Mapaax Oaifraap
WIBPXUIIBTIIHI:

Bo+BiXy +BXo + =+ B X, =0 (2
Hiimaac P-XOMXK33CT OITOPryHJ
2) TOTIIUTTIHHAT XaHTax Gaiiraa

X = (X, X3, ..., Xp ) 10T OYp yr TUIiep-xasrraif
J139p OPLINHO.

JPopX MIMHXK YaHapyyx A93p TYAryypllaH,
TylaX BEKTOPHIH apra Hb  aHTWIUIBIH
YAAMIKIIANT apryyarai Xapbllyyaaxas,
XaHMepCIIeKTPUIH MA/I93T aHTHIIaxa)l MX39X2H
Yp AYHT3# Oaiiiar.

2.3. Cnexmpuiin enyeuitn mannep

CriekTpuiiH OHITUiH Marmnep Hb COHTOCOH
QHI'MMH  CIEKTpPUHH WIMHXK 4YaHapell YT
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AQHTUIH CIEKTPHIH CaHJ XajarajarjacaH Oyry
IIUHXKIIYUIH TOZOPXOMJICOH MIMHXK YaHapTan
XaphllyyJiax 3aMaap XdT OJIOH CYyBTHIH MAIIAT
aHrwigar 0ereej aHrwiajd CHCKTPUITH IIHHK
YaHApbIH XOCJOJNBIT OHITUHH XyBbJ Hb
N-XOMXKIICT OTTOPTYHJ Xaphllyylax 3amaap
sBarjgaHa [14].

Xop3B  TyxaWiH 2 CHEKTPUIH MIMHX
YaHaphlH XOOPOH[IBIH OHIer WuX OaifBan
aHTHyJ], ©6p XOOpOHJI00 WKW TOCTIH Oyc
0a xapuH eHIer Oara OalBaj DKW TOCTIH
Oaitna. CHekTpuiiH OHIIMIH Marmep Hb
OHLI'MHH XapbIlyylaiTaa JaapaaXx TOMBEOT
aluriIana;

a =cos™* [———'2?':' it 5
(22 T (2 )
YyHI: nb-CyBruifH TOO
t-COHTOCOH aHTUHH CIIEKTPUNH IIMHK YaHap
I,- XapbIyyJK Oyl CIIEKTPUIH MWK YaHap.

3)

CriexTpuiiH OHITUHH Mammep Hb XO3T
OJIOH CYBIMHH M3A33I aHrwijar Tycrau
apraji TOOIOTAMOL. YT aprblH TON [aBYy
Tal Hb HapHBI TYCTaJBIH XYYHH 3YHIICIIC
XaMmaapaarryil 0erees yr apra Hb aHTHIUIBIH
IYHI HOIIeeNeX CYYIPHIH Heleer Oaracrajar.

3. CYIAJITAAHBI YP JYH,
XDJIDJIIYYJAIT

AHTWJUTBIT  XUWXUHH =~ TydId, Ta3pblH
OYPX3BUHMI{H aHTHYABIT TOJIOOJICOH CUTHATYP
Oyloy JIPKYYAUHr COHroOX Iaapuiararai
Oaiiiar. DH? 30puwiroop Gapuiraxca Tanbai,
I3p XOpOOJoJI, Cyl Traszap, HOTOOH ypramai,
YC I'3COH 5 aHTUUI TOJeeJICOH MUKCENYYIUunr
HUWIMAIT 3ypruiiH sH3 OYpHHH XdCryyadac
COHIOH  aBd, TOAIIIPUMH  3aamiariacas
Oal/IIBIl  IYPCIJIMAH  OpPOH3AM[  IIajrax
Y3931, XaMruitH cadtap suirapy Oaiiraa
XICTYYAMIT COHIOH aBcaH 0a yr CHIHATYpyyA
Hb 143-765 mnukcemnc Oypay»k Oailnaa.
JlyH IMUHXWITBHI — Japaax  CyBTYYAbIH
XOPLIIOJIBIT auniacal 00aHo. YYHA:

1. Hyperion  cencoppiln 4  cysar
(Y3ormex  mpnuitH-1,  OWpBIH  HAI
ylnaaH TysaHbl-1, TYHABIH HAJ YllaaH
TysiaHbl-2) Oosion Envisat naryysbiH
(xoc TyiuIpa) CyBryyi.

2. Hyperion cencopsin 99 cyBar 0oJioH
Envisat nmaryynein 3 cyBar (3 paxe
CyBar Hb XOC TYWJIIIPAJIBIH MAIIIHHUIA
JyHJIQK yTra).

AHTMIIBIH DLCHNAH Yp AYHT raszap A39pX
0OMUT MII9ITIM XapbllyysiaaH, HapUHBUIAIIBIT
HIaJIraxbelH TYJJ JKUTH Oyc TapXalTTal YHAH
30B Oaifpnan OyXWi NHKCENYYIUHI COHTOH
aBd, TOXHPIJBIH MAaTPUIBIT TOJOPXOHICOH
Oereen HUNAT 6393 (bapmiraxcan
Tanbai-2495, Tp xopoonon-806, xepc-
2127, noroon ypraman-781, yc-184) 1mpBap
MTUKCEJINHT COHTOH aBcaH OO0JIHO.

3.1. Tynax eexmopuvin apevii yp OyH

Hyperion ceHcopsiH 4 cyBruiin 00JOH
Envisat naryysblH XOC TYWIIIPAIBIH MAIIIT
TylaX BEKTOPBIH apraap aHTWDK, Yp AYHT
3ypar 3-1 xapyymaB. 3ypraac xapaxaf,

Oapunraxxcan Tandai, PP XOPOOJION 33PAT
AQHTUYABIH XYBb]] IaBXIIaJl XaMI'HiH UX Oaifraa
Oout cyn razap, Gapwiraxcad tajnbaii, HOTOOH
ypramai I>c3H aHTHUyAbIH XyBbJ XapbLAHTYH
Oara XOMKIOHUN gaBxuairail Oaiiraa Hb
xaparjax OaiHa.

-

3ypar 3. Tynax BextopsiH apraap Hyperion
CEHCOpBIH 4 cyBruiiH 6osion Envisat garyysisia
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X0C Tyﬁ.]'[[HpaJ'ILIH MOBI23T aHTWJICAH AYH.

HapwuiiBunansn YHDJITI3H/, COHI'OH
aBcaH 6393 JP3K NHUKCEIUHT  alluIIaH
YHOIITD? XUixdd, 5415 mukcen Hb YHOH 30B
aHruiarjacan Oyly epeHXHH HapuiiBwIal Hb
84.70% Oaiimaa. DHY Hb TyXallH aHTHIUIBIH
HapuiBuIaI 30BILIOOPOTIIOX XOMKIIH/I

Oaliraar WITr»K Oaiiraa rom.

3ypar 4. Tynax BekTopbIH apraap Hyper-
ion ceHcopbiH 99 cyBruitn 6omon Envisat
JIaryyiblH OyX TyWIIIPaIbIH MIIIT aHTHIICAH
JYH.

Hapaa up Hyperion ceHcopbiH 99 cyBruiin
Oomon Envisat garyynbiH Oyx TyHJIIIpasiblH
MAI93T HATTIAH HUUT 102 cyBruiiH mMamdar
Tylax BEKTOPBIH apraap aHrwnk, yp JAyHT
3ypar 4-n xapyymaB. 3ypraac Xxapaxaf,
aHTMYIbIH JaBXlajd epeHxuiia» Hyperion
ceHcopplH 4  cyBruitH  OonoH  Envisat
JIaryyiblH XOC TYHIIIIPAJIBbIH MAII3T HATTIOH
AQHTWJICAH JAYHTAH TOCTIH MAT 0O0JIOBY, 3apUM
Tajaap eep OaiiHa.

AHTWIIBIH ~ HApUMBYIANBIH  YHDJTIRH],
COHTOCOH TYYBIp IHKCEIYYAMHT alluriaH
YHAI3? Xuixon, 5697 mukcen Hb YHOH 36B
aHrwiaraca Oyly epeHXWH HapuiBuiIal
Hb 89.11% 0aiiB. OHA Hb HOH OJIOH CYBIHUIlH
M3P9H JP9pX TyXallH COHTOCOH Ta3pbIH
OYpXPBUMIH aQHTHYIBIH ©6p XOOPOHJBIH
CHEKTPMHH 3aar suraa 1L@OXOH  XIIdH
cyBarTaii xXapblyyjlaxaa wiyy Oaliraaraap

TainbapiaraaHa.

3.2. Cnekmpuiin OHY2UIIH MARNEPUTIH YD
OyH

Hyperion cencopsin 4 cyBruiiH 0omoH
Envisat nmaryyaplH XOC TYHIIIpamblH M3I33T
CHEKTpUIH  OHUIMWH  Mammep  apraap
aHTWIDK, Yp JXyHr 3ypar 5-1  Xxapyynas.
3ypraac xapaxaj, Oapuwiraxkca TanOau, rap
XOPOOJION T3CIH aHTUY/IBIH XyBb]] aBXIal Hb
TyllaX BEKTOPBIH AaHTWIIBIH YpP JIYHTYYATIH
XapbllyyJaxaJ HWIIAH UX Oairaa Hb Xxapargax
OaiiHa. MeH aHrmwicaH 3ypar a33p XOTbIH
SH3 OYpUHH XOCI'YYIA 3apuM TIHKCEN YC
kK Oypyy aHrwmaracan xagui 4, Tyym rom,
HOTOOH ypramai XOEpbIH 3aar HapuiH surapy
rapcaH OaifHa.

3ypar 5. CnexkTpHiiH OHITUIH Mammep apraap

Hyperion cencopsin 4 cysruitn 6omon Envisat

JIaTyyJIbIH XOC TYHIIIPAIbIH M3193T aHTWIICAH
JIYH.

Huiit AHTWJUIBIH HapUHBYIIANIBIT
XapyyJicaH TOXMpJBIH MaTpHIaac Xapaxa/,
epenxuil HapuiiBwian Hb 80.24% OaiiB. DH)
Hb /199D alllMIJIacaH TyJaX BEKTOPBIH aprblH
JIYHTYYZA23C XapbLaHTyd Taapyy yp IyH Oa
6393 coHroH aBcaH 1Pk nukcenyyac 5130
Hb YHOH 30B aHTWIArAcaH Oaiiiaa.

Jo9px  anmrwmieiH - gapaa  Hyperion
ceHcopslH OosmoH Envisat maryymsiH  Oyx
MAIIPAT HATTIACOH 102 CyBrHWIAH OrermmuiT
CHEKTPUIH OHLTUIH MalIep apraap aHTUIDK,
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yp AYHT 3ypar 6-1 xapyysas.

3ypar 6. CieKTpHifH OHIITH{H MaIrep apraap
Hyperion cercopsra 99 cysruiin 6omon En-
visat maryymibH OyX TYHIIIPaIbIH MIIIAT
AQHTHJICAH OYH.

3ypraac xapaxaja, OapHiITaXXCaH Tandai,
TP XOpOOJOJ TAICOH aHTUYABIH J1aBXIIaj
TOB 3aMBIH XOHJ XJCOTT WX, YPI XICOTT
epeHxMiinP» Oara Tanmaa OaiiHa. XapwH
Oycaq aHTHJUIBIH Yp OYHTYYI A29D TOB 3aMbIH
Ypa X3COrT Oaiiraa Cynm razap I'COH aHTH Hb
OapunrakcaH Tan0aif, 5CBAT HOTOOH ypramMa
TOCOH aHTHTall TONIyy NaBXmaiTai OalicaH
00T PHIXYY 3ypar I33p T3P XOpPOOION TICIH
aHTUTAl UXDOXOH XOJIWIACOH OaiiHa.

AHIWIIBIH ~ HApUMBWIANBIH  YHOITIIHI,
COHTOCOH TYYBIp NHUKCENYYIHHI alluIIaH
YHOIITDY XUixdA, 5392 muKcen Hb YHOH 36B
aHruiarjgcan Oyly epeHXUil HapuilBdian
Hb 84.34% 0aiiB. DOH® Hb MKW CYBIYYIbIT
AHTWICAH TyJaX BEKTOPBIH aprblH JYHII3C
HapUIBYJIATBIH XyBb]| Oara OaiiHa.

JPPpX  aHTWJUIBIH - AYHTYYZI3C  Xapaxaf,
XalNnepcneKTpuitH M3  aHIWiIaH, JYH
IIMHKWITD  XUAIAT  Tycrail apra X3MOIdH
TOOLIOTAJIOT CIIEKTPUIH OHIITMIH Marlep aprblH
YP AYH MaIMH Cyprajrrail aprbiH JyHI99C
HapUIBUIANIBIH XyBbJI HWJIPH JI00TYyp Oaiiraa
Hb Tycrail aprelH yp AyH 3aaBai caiiH Oaiix
HOXLOJITYH IYITHAT Xapyy/nK Oairaa roM.

XalnmepcnekTpuilH ~ MdI33T  rajaajiblH

CyJ/uUIaa4qu/] OJIOH STH3BIH apraap OOJOBCPYYIDK,
eep ©eep IYTHIITUUT XuiicoH Oaiimar. De
Almeida nap (2019) Ama3zoHbl caB Ta3pbiH
OroMacchlH YHOJITI2H] perpeccuiin
3arpap4ijiaj, XalnepcrekTpuilH 0a JazepbiH
MO TyCc Tyc alMmiaxidd. Vega-Araya
(2012) x3T ONOH CYBruUiH OOJIOH paxapbiH
MIIP3H 193D OWH OYpXdBY, TOPeJ 3YWIHUAT
siarax — 30pWJITrOOp — IIaTtajcaH  KiacTep
LNIMHKWITIOHAN  aprbil  alllUIIaH — aHTuIiall
XMIK  Y39X37, TONOPXOHW XOIMIKIHUH  Yp
JIYH rapcaH 4, OypoH IIaapjjara XaHracaH
OYTI3IIPXYYH Taprak apd dajaaryid OaifHa.
Kumar nap (2023) xaiinepcriexTpuitn 0a
panapelH HUMIAMI MOIP9H JP9PX Ta3pblH
OYPXOBUMIH aHTUYJBIT TylaX BEKTOPBIH
aQHTWJIJ J199p CYypHJICaH CyBar XOPLUIOJbBIH
apraap aHrW/DK Y3dX9, OHJIep JaBTAMIKHUT
LIYYJITYYP allMIiacaH CyBar XOPIUIONBIH Yp
JIYH XaMI'MiAH OHJep HapuiBwIaaTal 6aixan.

OHd Hb TyXallH aHTWJUIBIH apra Tyc Oyp
006p OOPHIH JaByy TalTail 06ree;] aHTHILTBIH
Yp AYHI TyXaillH apraac rajHa, CyBIYYJbIH
COHTOJIT, OTOTTHIHH OYT3I] UX39X3H HOJIOOTHN
IONIMAT  Xapyyink Oaliraa 1oM. AHTWIUIBIH
apryyzn, COHTOCOH CYBIyyn OOJNOH  Yp
JYHTYYIUIH €pOHXHUI HapUUBUIAIBIT HATTIDH
XycHoart 1-1 y3yysmB.

XYCHIIT. AHTWIITBIH YP OYHTYYIUITH
€pOHXUI HapuilBuIal

AHIMJUIBIH apra, COHrOCOH
CYBIYYH

Tynax BEKTOPBIH apra

(Hyperion cencopsia 4

cysruiin 6a Envisat naryynsia

M3133)

Epenxuii

Ne o
HAPHIABYWIAT

84.70%

Tynax BeKTOpbIH apra
2 | (Hyperion ceHcopbIH 4 CyBruitn
6a Envisat raryynsH Ma193)

89.11%

CrexTpuilH OHITHIH MarnIep
(Hyperion cencopsia 4
cysruiii 6a Envisat naryynbin
MOI3)

80.24%
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CriekTpuiiH OHITUiH Marep
(Hyperion cencopsia 99

4 . : 84.34%
cyBruiin 6a Envisat naryynsia
M3J199)
5. IYTHDJIT

OHAXYY CyJajraaHel XypadHJ, 242 cysar
oyxuii Hyperion cencopsiH Mdmaar Envisat
JIaryynblH XOC TyHIIIpajaap XyJI9H aBcaH
pazapbelH M3IPOTIH HUIIYYJdH, yamaap yr
HUMIMAJI M3P9H J193p Ta3pblH OYpX3BUMITH
aHTUY[ ©6p XOOPOHA00 X3PXdH surapd
Oaifraar ~ xapbllyyJllaH cydajicaH  OOJHO.
Cynanraann xainepcrektpuitn  6a  CAP-
BIH HO[AMAI MOIIHUH 2 eep XOpIUION
JP9p MallMH Cyprajrrail TyjJax BEKTOPBIH
OONIOH XOT OJIOH CYBIMHH Tycrail aprajn
TOOLIOTAJOT CHEKTPUIH OHILTIUHH Mammep
39p3r apryyabil’ alluIiaH aHTHIDK, Japaa Hb
6393 nP%K NHUKCEIMHr alMITIaH EepeOHXUH
HapUMBWIANBIH  apraap YHOYIIID  XHHII).
YHoarasH93C  Xapaxajd, TyldaX — BeKTOPBIH
apraap Hyperion ceHcopsiH 4 cyBruitH 60510H
Envisat naryyaslH XOC TyWIIIpaiblH M3II9T
aQHTWICAaH Yp AYHTUMH epeHXull HapuiiBdIal
84.70% Oatican 6ox Hyperion cencopei 99
cyBruiin Ooson Envisat ngaryynbiH M3m93r
aQHTWICAH JYHTUHH EpeHXUil HapuiBdIal
89.11% O6aiiB. XapuH CHEKTPUHH OHITHIHH
Marmep apraap Hyperion ceHcopein 4
cyBruiin Ooson Envisat ngaryynbiH M3m93r
aQHTWICAaH JYHTUHH EpeHXUll HapuiBdIal
80.24% Oatican 6ox Hyperion cencopei 99
cysruiin Ooson Envisat ngaryymbiH M3m93r
aQHTWICAaH JYHTUHH EpeHXUll HapuiBdIal
84.34% Oaimaa. AHTWUIBIH JYHTYYIUUT
Xapbllyyiaxaj, TyJdax BEKTOPbIH apraap
aHTWJICaH JAYHTYYJ OHAep Yp IYHT Y3YYJDK
Oaiix Oeree;  XaWNEepCHEKTPUIIH  Md3II3T
aHTWJIaH, JAYH MIMHKWITD XUWIAT Tycrai
apra X3M35H TOOLOTAJOr CIEKTPUIH OHLTHIH
Marrmep aprblH Yp JAYH MAallluH CyprajirTai
aprbIH JYHID9C HApUHBYJIAIBIH XyBbJ] HUJIOH
Jooryyp OaiiHa. DHY Hb TyXailH aHTWILIBIH
Yp AYHJ, ammmiax Oaiiraa apraac TrajHa,
ererJIMiH OYTdI, CYBIMHH COHTONT, JYpC

MOIJI99H J199pX OMECHilH LaXWiiraaH COPOH30H
JIOJITMOHTOM XapUiLaH YHIWI3X LIWHX 4YaHap
33pAr OJIOH XYUYHUH 3YWIIC HOJIeeT3! OalaarTaii
X0J1000TOM FOM.
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