
Ukrainian hydrometeorological journal,  2023,  32, 5-15   doi: 10.31481/uhmj.32.2023.01 
ISSN 2311-0902 (print),  2616-7271 (online) 

Meteorology  and  Climatology 
МЕТЕОРОЛОГІЯ  І  КЛІМАТОЛОГІЯ 

 

Ukraïnsʹkij gìdrometeorologìčnij žurnal,  2023,  Issue 32 

5 

 
 

УДК 528.88:551.583  
 

ВАЛІДАЦІЯ ОПАДІВ ОТРИМАНИХ ЗА СУПУТНИКОВИМИ ДАНИМИ GPM ТА H-SAF 
З ДАНИМИ НАЗЕМНИХ МЕТЕОСТАНЦІЙ УКРАЇНИ 

 

О.С. Заболотна, О. О. Кривошеїн, О. А. Кривобок 

 

Український гідрометеорологічний інститут, 
03028, м. Київ, проспект Науки, 37, zabolotnaolena@ukr.net 

 

Метою даної робити є проведення валідації супутникових даних опадів GPM та H-SAF 
для території України. Валідація здійснювалась шляхом порівняння супутникових даних з 
даними наземних метеостанцій Українського гідрометцентру і включала такі етапи: збір та 
опрацювання даних,  приведення даних до однакової просторово-часової розмірності, 
розрахунок коефіцієнтів кореляції та побудова матриць похибок. Коефіцієнти кореляції 
були розраховані для кожної станції за два досліджуваних періоди (перший період – 
квітень-вересень 2020 року, другий – квітень-вересень 2021 року). Крім того для більш 
детального аналізу було побудовано матриці похибок, на основі розділення опадів на класи 
по різній кількості. Порівняльний аналіз показав, що більша кількість станцій (117) має 
коефіцієнт кореляції 0.5 - 0.8 для даних GPM, а для даних опадів HSAF більша кількість 
станцій (59) має низький коефіцієнт кореляції (0 - 0.3). Матриці похибок були розраховані 
для чотирьох класів кількості опадів (мм): “0-2”, “2-5”, “5-10”, “>10”. Коефіцієнти для 
матриць похибок показують, що незначні опади чи їх відсутність, а також велика кількість 
опадів визначаються супутником з високою точністю  відповідно до визначень наземних 
вимірювань метеостанцій. Так, за показником “specificity” найвищий рівень відповідності 
супутникових даних (H-SAF, GPM Late, GPM Early) наземним даним мають опади класу 
>10 мм. Значення коефіцієнтів “precision” показують, що супутникові дані є дійсно 
надійними, тобто, наявність чи відсутність опадів буде визначена точно, оскільки найвище 
значення цього коефіцієнту характерне саме для низьких та значних опадів (в середньому 
0.76 та 0.66 відповідно). Сильні опади або їх відсутність, що зафіксовано супутником, 
підтверджуються станціями з високою частотою. На основі отриманих результатів можемо 
стверджувати, що супутникові дані можуть бути використані для моніторингу опадів, 
оскільки мають високу точність вимірювань і їх варто розглядати як додаткове джерело 
метеорологічної інформації. 
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1 ВСТУП 
 

Протягом теплого періоду року важливим є 
постійний моніторинг та прогнозування опадів. 
Ці вимірювання крім наукових досліджень 
використовуються переважно в 
агрометеорологічних моделюваннях та з метою 
попередження значних збитків від стихійних 
явищ. Для детальних наукових досліджень, 
розроблень моделей та програмного 
забезпечення різних призначень в гідрології чи 
інших галузях, для яких важливий моніторинг 
опадів, частота замірів їх інтенсивності чи 
накопичення за певний період та детальна 
картина просторового розподілу цих величин 
мають велике значення. Використання 
опадомірів з цією метою часто супроводжується 
труднощами. Метеостанції розташовані досить 
віддалено (наприклад, в Україні середня відстань 

між метеорологічними станціями становить 
близько 45 км), через що великі площі земної 
поверхні залишаються недослідженими. Дані 
метеостанцій не можуть достатньо задовольнити 
вимогу надання детальної інформації 
розподілення інтенсивності опадів у часі. 
Супутникові дані надають таку можливість, 
оскільки виміряні величини мають тривалість 
часового проміжку між отриманням 15 хвилин 
або півгодини, залежно від використовуваної 
системи супутників [1]. Також перевагою  
супутникового методу є значна просторова 
щільність розташування точок заміру, що 
дозволяє отримати детальний опис ситуативної 
картини опадів. Так, просторова сітка має 
регулярну відстань між вузлами 0.1 градус (8-
10 км). Також до переваг супутникових даних 
опадів відносять можливість отримання різного 
рівня точності даних, що в наукових 
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дослідженнях, наприклад зміни клімату, відіграє 
визначальну роль. І важливим також є високий 
рівень зручності опрацювання інформації про 
інтенсивність опадів та можливість 
автоматизації проміжних етапів обробки 
даних[2]. Супутникові методи мають важливе 
значення при оцінці локального значення опадів, 
оскільки звичайна інтерполяція наземних 
вимірювань може призвести до помилкового 
результату, оскільки точки, які беруться для 
аналізу є настільки віддаленими, що між ними 
інтенсивність опадів відрізняється значно і не 
може бути визначена шляхом інтерполяції 
значень метеостанцій. Тому висока просторова 
розрізненість супутникових вимірювань 
дозволяє вирішити такі ускладнення при 
визначеннях локальних значень інтенсивності 
опадів, що в свою чергу дозволяє підвищити 
якість агрометеорологічних, гідрологічних, 
кліматичних та інших прикладних досліджень. 

Супутникові дані представляють собою 
вимірювання фізичних параметрів атмосфери, 
які підлягають обробці комп’ютерними 
алгоритмами. Але розрахунки необхідних даних 
на основі отриманих фізичних параметрів часто 
потребують поправок у вигляді додаткових 
коефіцієнтів, оскільки містять похибки, які 
виникають на різних етапах обчислень. Тому 
початкова супутникова інформація підлягає 
валідації – оцінці отриманих даних незалежними 
методами [3]. Валідація представляє собою 
аналітичне порівняння оцінюваних даних з 
еталонними даними, які вважаються об’єктивно 
правильними. При оцінці точності даних 
дистанційного зондування земної поверхні 
зазвичай проводять валідацію з використанням 
наземних вимірювань аналізованих величин [4, 
5]. Наземній валідації підлягають супутникові 
вимірювання, які лежать в основі класифікації 
типу земної поверхні, властивостей грунту чи 
водоймищ, значень фізичних величин верхнього 
шару грунту на сільськогосподарських полях, 
типу та інтенсивності опадів. Процедура 
валідації даних є етапом формування 
супутникової інформації про навколишнє 
середовище в роботі Національного управління 
океанографії та атмосфери (NOAA), 
Європейської організації по експлуатації 
супутникових даних EUMETSAT, 
Європейського космічного агентства (ESA), 
Глобальної системи спостереження за кліматом 
(GCOS), а також NASA, COPERNICUS та 
іншими.  

 
 

Для дослідження процесів опадів, водної 
циркуляції в атмосфері та динаміки 
гідрологічних ресурсів командою NASA спільно 
з японським космічним агенством JAXA було 
запроваджено проект GPM (Global Precipitation 
Measurement) [1], який засновується на 
супутникових методах моніторингу формування 
опадів. В рамках цієї програми наземна валідація 
була проведена для прибережної території штату 
Вірджинія, включаючи проведення польових 
вимірювань параметрів фізичних характеристик 
опадів, наприклад, їх інтенсивність, розподіл, 
форма часток і вид. Наземна валідація 
використовує інфраструктуру наземних 
приладів, розроблену для спостереження, 
кількісного визначення та документування 
фізичних властивостей опадів [6]. 

Для валідації даних опадів для різних 
територій земної поверхні було проведено 
статистичні аналізи, які описані у роботах для 
різних територій земної поверхні [7-16].  
Метою даної робити є проведення валідації 

супутникових даних опадів GPM та H-SAF для 
території України. 

 
2 ВХІДНІ ДАНІ 

 

В якості вхідних даних в роботі були 
використані супутникові дані опадів та дані 
опадів з мережі наземних метеостанцій 
Українського гідрометцентру. Найбільш 
поширеними провайдерами супутникових даних 
інтенсивності опадів є проекти GPM (Global 
Precipitation Measurement) та H-SAF (Hydrology 
Satellite Application Facility) [1,2].  

 

2.1 Наземні дані метеостанцій  
 

Станом на періоди, що досліджувались 
(квітень - вересень 2020 року та квітень - 
вересень 2021 року) в Україні функціонувало 
155 метеостанцій (рис.1), які підпорядковуються 
Українському гідрометеорологічному центру 
(УкрГМЦ). Дані з метеостанцій надходять в 
головний телекомунікаційний центр УкрГМЦ у 
форматі телеграми SYNOP [17]. У телеграмі дані 
опадів представлені у вигляді суми за різні 
періоди: у телеграмі, яка отримується о 9:00 
сума кількості опадів надана за три години, у 
телеграмі, яка отримується о 12:00 сума 
кількості опадів надана за шість годин. За 18:00 - 
сума кількості опадів надана за 12 годин. Для 
даного дослідження було використано дані суми 
опадів за найдовший період - за 12 годин, а саме 
- з 6:00 по 18:00. 
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Рис. 1 – Мережа       метеостанцій       Українського 
Гідрометцентру 
Fig. 1 – Network of weather stations of the Ukrainian 
Hydrometeorological Center 

 
2.2 Супутникові дані GPM 

 

В рамках проекту GPM опади вимірюються 
на широтах від 65°Пн.ш до від 65°Пд.ш. 
Основна обсерваторія (геостаціонарний 
супутник) GPM має перший космічний 
двочастотний радар вимірювання опадів Ku/Ka-
діапазону (DPR) і багатоканальний 
мікрохвильовий тепловізор GPM (GMI). Прилад 
DPR складається з радара опадів Ka-діапазону 
(KaPR), що працює на частоті 35,5 ГГц, і радара 
опадів Ku-діапазону (KuPR), що працює на 
частоті 13,6 ГГц. DPR забезпечує тривимірні 
вимірювання структури та характеристик опадів  
в смузі до 245 км для обох радарів. Порівняно з 
радаром опадів TRMM [3], DPR більш чутливий 
до невеликого дощу та снігопаду. Крім того, 
одночасні вимірювання за допомогою 
перекриття Ka/Ku-смуг DPR можуть надати 
інформацію про розподіл розмірів крапель 
частинок при помірній інтенсивності опадів. 
Прилад GMI є багатоканальним мікрохвильовим 
радіометром із конічним скануванням, що 
охоплює смугу довжиною 885 км і має 
тринадцять каналів із діапазоном частот від 
10 ГГц до 183 ГГц. GMI використовує набір 
частот, які були оптимізовані протягом останніх 
двох десятиліть для отримання сильних, 
помірних і незначних опадів, використовуючи 
різницю поляризації в кожному каналі як 
індикатор оптичної товщини, вмісту води в 
опадах. Дані проекту GPM представляють собою 
інтенсивність опадів мм/год, отримуються кожні 
півгодини.   

Алгоритм для обробки первинних 
супутникових вимірювань Integrated 
MultisatellitE Retrievals for GPM (IMERG) 
поєднує інформацію з угруповання супутників 

GPM для оцінки опадів на більшій частині 
поверхні Землі. Цей алгоритм призначений для 
інтер калібрування, об’єднання та інтерполяції 
супутникових мікрохвильових даних по 
визначенню опадів разом із інфрачервоним (ІЧ) 
випромінюванням для аналізу опадів в 
глобальному масштабі. Розрізняють три режими 
відновлення інтенсивності опадів: early, late і 
final. Early - формується за 4 години після 
супутникового вимірювання. Late- формується 
за 14 годин, final - через 3,5 місяців після 
супутникових вимірювань [1].  

 
2.3 Супутникові дані H-SAF 

 

Вимірювання опадів системою супутників 
EUMETSAT входить до загального проекту по 
прикладній гідрології та раціональному 
використанню водних ресурсів Operational 
Hydrology and Water Management: Hydrology – 
Satellite Application Facility (H-SAF), який був 
затверджений 3 липня 2005 року організацією 
EUMETSAT [18]. Дані HSAF були отримані 
супутниковою системою EUMETCAST. Дані 
проекту H-SAF формуються кожні 15 хвилин та 
є кількістю опадів в мм/год. Дані, які 
отримувались для аналізу - це H03B (P-IN-
SEVIRI – інтенсивність опадів на поверхні, 
виміряна за допомогою геостаціонарних 
супутників з інфрачервоним вимірюванням 
(GEO/IR (Geostationary Earth Orbit/infrared). 
Алгоритм отримання опадів заснований на 
інтеркалібруванні вимірювань  GEO/ІR 
зображень з даними низько-орбітальних 
мікрохвильових сенсорів пасивного 
зондування. В якості GEO/ІR зображень 
використовуються дані радіометру SEVIRI на 
борту супутників METEOSAT другого 
покоління (MSG). Роздільна здатність 
змінюється від трьох км біля 
підсупутникової точки до 8 км в середньому 
над Європою. Просторове покриття включає 
площу H-SAF (Європа та басейн Середземного 
моря) та Африку і південну частину 
Атлантичного океану в межах координат LAT 
60oS – 67oN, LON 80oW – 80oE.  

 
2.4 Опрацювання та підготовка даних 

 

Для аналізу відповідності супутникових 
даних вимірюванням наземних метеостанцій 
бралися показники опадів за два періоди 
(квітень-вересень 2020 року та квітень-вересень 
2021 року). Теплий період є найоптимальнішим 
для аналізу опадів в помірних широтах, оскільки 
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для цього періоду притаманна висока активність 
конвективних процесів, що дає можливість 
аналізувати різну інтенсивність опадів. В 
холодний період року на території України 
спостерігається переважно шарувата хмарність, 
яка не дозволяє виявляти опади різної 
інтсенсивності.  

Виміряні величини, які отримуються із 
супутникових серверів були відібрані для 
території України, в координатах, де знаходяться 
метеостанції (за методом «найближчого сусіда») 
і розраховані суми опадів з 6:00 до 18:00 за 
квітень – вересень 2020 та 2021 років. Для 
розрахунку були взяті дані GPM Late та GPM 
Early за 2020 та 2021 роки і дані H-SAF за 2021 
рік. Кількість метеостанцій, для яких було 
розраховано порівняльні показники для GPM 
становить 155, для H-SAF – 127. Для порівняння 
супутникові та наземні дані приводилися до 
співставних величин, а саме денних сум опадів із 
6:00 до 18:00. Для цього дані метеостанцій 
отримувалися у вигляді суми кількості опадів за 
даний період, а супутникові дані, які були 
завантажені за кожні півгодини даного періоду в 
одиницях інтенсивності (мм/год)  – були 
перераховані в кількість за годину, після чого 
була розрахована сума за вказаний часовий 
період. 

 
Таблиця 1 - Фрагмент таблиці вхідних даних опадів 
(наземні та супутникові дані GPM) 
Table 1 – A fragment of the precipitation input data table (GPM 
ground-based and satellite data) 

 

 

В таблиці 1 показано фрагмент вхідного 
файлу для порівняння супутникових даних GPM 
Early із наземними. Такі таблиці формувались 
для опрацювання програмними засобами 
статистичного аналізу. В таблиці відображено 
номер станції, дату і денну суму опадів за 
вказаний вище період за даними метеостанцій та 
супутника, відповідно. Загальна кількість рядків 
(спостережень) для порівняння даних GPM Early 
(2020) становить 27906, GPM Early (2021) - 
24482, GPM Late (2020) - 27906, GPM Late (2021) 
- 24482, HSAF – 18928.  Різниця в кількості 
спостережень між даними GPM і H-SAF 
пов’язана з тим, що таблиця даних GPM включає 
денні суми опадів за період квітень-вересень на 
155 метеостанціях, а таблиця даних H-SAF - 
квітень-серпень на 127 метеостанціях.  

 
3 МЕТОДИКА 

 

Для валідації супутникових даних було 
проведено їх порівняльний аналіз за допомогою 
розрахунку коефіцієнтів кореляції та матриць 
невідповідностей за класами кількості опадів. 
Коефіцієнти кореляції були розраховані для 
кожної станції за кожен із двох досліджуваних 
періодів, а також середні значення кореляції для 
кожного періоду. Матриці похибок 
застосовуються при оцінці точності 
комп’ютерної класифікації [19,20,21]. Як метод 
аналізу для валідації супутникових даних, 
матриці похибок будувалися для відображення 
точності вимірювань в межах певних діапазонів 
(класів) опадів. Тобто в якості класів бралися 
декілька діапазонів кількості опадів і 
визначалося, скільки супутникових значень в 
певному діапазоні співпадають із цим же 
діапазоном значень опадів метеостанцій. Всі 
значення кількості опадів були поділені на такі 
діапазони (класи): 0-2 мм, 2-5 мм, 5-10 мм,  
>10 мм за 12 годин.  

Основні метричні показники та значення 
матриць невідповідностей (похибок), які були 
використані в даній роботі приведені нижче. 

Acuracy (A)– ефективність класифікації – 
частота відповідності супутникового значення 
певного діапазону такому ж діапазону значення 
метеостанції. Визначається як: 

 

 A = (TP+TN)/ (TP+TN+FP+FN), (1) 
 

де TP (True Positive) – правильно визначений 
клас, тобто значення супутника знаходиться в 
тому ж самому діапазоні (класі), що і  значення  
метеостанції; TN (True Negative) – значення 
супутника не входить до даного класу як і 
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значення станції; FP (False Positive)– значення 
супутника було класифіковано в такий клас, до 
якого не належить значення метеостанції; FN 
(False Negative) – значення супутника не було 
класифіковано в той клас, в якому знаходиться 
значення станції.  

Recall/Sensitivity (R) – чутливість – 
відображає, як часто супутникове значення, яке 
не потрапляє в даний діапазон, відповідає 
значенню станції також поза межами цього ж 
діапазону 

 

 R= TP/(TP+FN). (2) 
 

Specificity (S) – специфічність класифікації. 
Дана величина показує як часто супутникова 
сума опадів знаходиться в тому ж діапазоні, що і 
значення цієї суми за показанням станції 

 

 S = TN/(TN+FP). (3) 
 

Precision (P) – частка супутникових значень з 
діапазону, який розглядається, які співпадають із 
діапазоном значення станції  [19] 

 

 P = TP/(TP+FP). (4) 
 

Отже основними супутниковими даними для 
яких була проведена валідація на базі вище 
перерахованих метрик були наступні: GPM 
Early, GPM Late та H-SAF. GPM Early були взяті 
для аналізу, як найбільш оперативні, GPM Late - 
як більш точні. Для GPM Final валідація не 
проводилась, оскільки ці дані мають тривалий 
час обробки і використовуються у вузьких 
сферах наукових досліджень. 

Коефіцієнт кореляції розраховувався для сум 
опадів за супутниковими даними та даними 
метеостанцій. Було розраховано кореляції для 
кожної станції в середньому за сезон 2021-го та 
2020-го років.  

Обчислення виконувалися з використанням 
програмного середовища для статистичних 
обчислень R. 

 
 

4 РЕЗУЛЬТАТИ 
 

Порівняльний аналіз показав, що більша 
кількість станцій (117) має коефіцієнт кореляції 
0.5 - 0.8 для даних GPM, а для даних опадів 
HSAF більша кількість станцій (59) має низький 
коефіцієнт кореляції (0 - 0.3). GPM Late, як 
більш точні дані, дійсно мають в результаті 
більшу кількість метеостанцій з вищим 
коефіцієнтом кореляції в порівнянні з іншими 
даними (табл.2) Середній по станціях коефіцієнт 

кореляції опадів за даними GPM показано в 
таблиці 3. 

 
Таблиця 2 – Кількість метеостанцій з відповідним 
коефіцієнтом кореляції 
Table 2 - The number of weather stations with the 
corresponding correlation coefficient 
 

Коефіцієнт 
кореляції 

Early 
2020 

Late 
2020 

Early 
2021 

Late 
2021 

H-SAF 
2021 

0-0.3 2 1 12 8 59 

0.3-0.5 26 19 28 30 46 

0.5-0.8 117 119 108 106 22 

0.8 - 1.0 10 16 7 11 0 

 
 

Таблиця 3 – Середній коефіцієнт кореляції для двох 
досліджуваних періодів 
Table 3 - The average correlation coefficient for the two studied 
periods 
 

період (квітень-
вересень) 

GPM 
Late 

GPM 
Early 

H-SAF 

2020 0,66 0,62 - 

2021 0,59 0,57 0,33 

 
 

На рисунках 2-6 показано кольоровим 
відображенням значення коефіцієнту кореляції 
на кожній метеостанції (червоний – 0 – 0.3, 
оранжевий – 0.3-0.5, зелений – 0.5 – 0.8, синій – 
більше 0.8 )  
 

 
 
Рис.2 – Розподіл коефіцієнтів кореляції для даних GPM 
Early (2020) 
Fig.2 - Distribution of correlation coefficients for GPM Early 
data (2020) 
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Рис.3 – Розподіл коефіцієнтів кореляції для даних GPM 
Late (2020) 
Fig.3 - Distribution of correlation coefficients for GPM Late 
data (2020) 
 

 
 

Рис.4 – Розподіл коефіцієнтів кореляції для даних GPM 
Early (2021) 
Fig.4 - Distribution of correlation coefficients for GPM Early 
data (2021) 
 
 

 
 

Рис.5  - Розподіл коефіцієнтів кореляції для даних GPM 
Late (2021) 
Fig.5 - Distribution of correlation coefficients for GPM Late 
data (2021) 
 

 
 

Рис.6 – Розподіл коефіцієнтів кореляції для даних H-SAF 
(2021) 
Fig.6 - Distribution of correlation coefficients for GPM H-SAF 
data (2020) 
 

Спостерігається закономірність розподілу 
низьких коефіцієнтів кореляції у гірських 
районах досліджуваної території, що можна 
пояснити особливо активними, нестабільними, з 
постійною мінливою динамікою процесами 
середніх шарів атмосфери, які порушують 
прямий зв’язок процесів на поверхні землі із 
зонами формування опадів, а саме зародження 
опадів швидко віддаляється від місця їх 
випадіння на землю. 

Таблиці 4-8 представляють собою матриці 
похибок, розраховані для чотирьох класів 
кількості опадів (мм): “0-2”, “2-5”, “5-10”, “ >10” 
як сума за 12 годин. Матриці похибок показують 
розподіл числа спостережень за класами 
кількості опадів. У таблиці 9 наведено 
коефіцієнти точності, розраховані на основі 
матриць похибок. 

 
Таблиця 4 - Матриця похибок для даних GPM Early 
періоду квітень-вересень 2021 (точність класифікації, А = 
0.82) 
Table 4 – Confusion matrix for GPM Early data for April-
September 2021(classification accuracy, A = 0.82)  
 

 

     Супутник 
 
Станція 

0-2 2-5 5-10 >10 

0-2 21482 1162 514 306 

2-5 919 475 408 346 

5-10 304 281 323 355 

>10 120 154 217 540 
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Таблиця 5 - Матриця похибок для даних  GPM Late періоду 
квітень-вересень 2021 (точність класифікації, А = 0.82) 
Table 5 – Confusion matrix for GPM Late data for April-
September 2021(classification accuracy, A = 0.82) 
 

     Супутник 
 
Станція 

0-2 2-5 5-10 >10 

0-2 21552 1082 507 323 

2-5 903 482 404 359 

5-10 280 280 337 366 

>10 109 141 231 550 

 
Таблиця 6 -Матриця похибок для даних  GPM Early 
періоду квітень-вересень 2020 (точність класифікації,            
А = 0.81) 
Table 6 – Confusion matrix for GPM Early data for April-
September 2020 (classification accuracy, A = 0.81)  
 

Супутник 
 
Станція 

0-2 2-5 5-10 >10 

0-2 18803 1085 540 266 

2-5 626 436 353 314 

5-10 260 235 281 379 

>10 98 113 191 502 

Таблиця 7 - Матриця похибок для даних GPM Late періоду 
квітень-вересень 2020  (точність класифікації, А = 0.83 ) 
Table 7 – Confusion matrix for GPM Late data for April-
September 2020 (classification accuracy, A = 0.83)  
 

  Супутник 
 
Станція 

0-2 2-5 5-10 >10 

0-2 18982 1028 464 220 

2-5 603 439 367 320 

5-10 231 248 316 360 

>10 91 122 173 528 

 
Таблиця 8 - Матриця похибок для даних H-SAF періоду 
квітень-серпень 2021 (точність класифікації, А = 0.79) 
Table 8 – Confusion matrix for H-SAF data for April-
September 2021(classification accuracy, A = 0.79)  
 

          Супутник
 

Станція 

0-2 2-5 5-10 >10 

0-2 13788 661 384 375 

2-5 885 188 143 195 

5-10 447 135 89 141 

>10 286 90 99 251 

 
 

Таблиця 9 – Коефіцієнти класифікації матриць похибок (P – precision, R – recall, S – specificity) 
Table 9 – Classification coefficients of confusion matrices (P – precision, R – recall, S – specificity)  
 

 GPM Early 2020 GPM Early 2021 GPM Late 2020 GPM Late 2021 H-SAF 2021 

 мм 
P R S P R S P R S P R S P R S 

0-2 0.77 0.95 0.59 0.77 0.94 0.60 0.79 0.95 0.62 0.78 0.94 0.62 0.69 0.89 0.48 

2-5 0.59 0.23 0.94 0.58 0.23 0.93 0.59 0.24 0.94 0.59 0.24 0.93 0.55 0.17 0.93 

5-10 0.58 0.21 0.96 0.59 0.22 0.96 0.60 0.24 0.96 0.59 0.22 0.96 0.54 0.12 0.96 

>10 0.66 0.34 0.98 0.66 0.35 0.98 0.68 0.37 0.98 0.66 0.34 0.98 0.62 0.26 0.97 

 
За показником “specificity” найвищий рівень 

відповідності супутникових даних (H-SAF, 
GPM-Late, GPM-Early) наземним даним мають 
опади діапазону >10 мм (таблиця 9). Низьке 
значення коефіцієнту “specificity” для діапазону  

 

 
0-2 мм  пояснюється тим, що супутникові 
методи здатні фіксувати дуже низькі значення 
кількості опадів, в той час коли станція показує 
їх відсутність – 0 мм. Так, згідно зі значеннями 
матриць похибок, бачимо, що велика частина 
значень наземних вимірювань опадів діапазону 
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0-2 мм, показана супутниковим методом як 2-5 
мм. Також бачимо, що клас 2-5 мм за 
супутником має найбільшу сплутаність із класом 
0-2 мм за станцією (для H-SAF, GPM-Late, GPM-
Early). Але спираючись на високі значення 
коефіцієнтів “recall”  для діапазону 0-2 мм (для 
H-SAF, GPM-Late, GPM-Early), можемо зробити 
висновок, що коли станція не показує таку 
кількість опадів (0-2 мм), то супутник теж 
показує інший клас значень. Значення 
коефіцієнтів “precision” показують, що 
супутникові заміри є дійсно надійними, тобто, 
наявність чи відсутність опадів буде визначена 
точно, оскільки найвище значення цього 
коефіцієнту характерне саме для низьких та 
значних опадів.  

Таким чином, супутник може показувати 
наявність малої кількості опадів, таку, що 
опадоміри станції не фіксують, тобто 
відображають 0 мм. Так само деяка частка 
значень, які входять у діапазон 2-5 мм 
супутником фіксуються, а на станції це 
приймається за нуль. Сильні опади або їх 
відсутність, що зафіксовано супутником, 
підтверджуються станціями з високою частотою. 
Також варто зазначити, що покласовий 
порівняльний аналіз опадів підтвердив відносно 
низьку якість супутникових даних H-SAF у 
порівнянні із даними GPM відповідно до 
отриманих коефіцієнтів точності матриць 
похибок. 

На основі отриманих результатів можемо 
стверджувати, що супутникові дані можуть бути 
використані для моніторингу опадів, оскільки 
мають високу точність вимірювань і їх варто 
розглядати як додаткове джерело інформації у 
разі відсутності наземних даних. Відхилення 
супутникових значень від наземних 
пояснюються складностями обробки 
супутникових вимірювань при обчисленні 
кількості опадів.  

Основна причина невідповідностей наземних 
та супутникових значень полягає в тому, що 
визначення опадів на наземних станціях 
охоплюють дуже маленьку площу вимірювання 
(є точковим), щодо супутникових даних, то 
найменша просторова одиниця вимірювання, що 
була доступна в межах даного дослідження, є 
піксель розміром 0.1 x 0.1 градус. Також на 
наявність похибки у валідації впливає те, що  
для отримання даних опадів супутниковим 
методом виконується багато проміжних 
розрахунків на основі вимірювань температури 
верхнього шару, розміру крапель та ін. Крім 
того, на наявність похибки впливає відмінність у 

просторовому аспекті вимірювань (супутник - 
0.1x0.1 градус, станція - точкове вимірювання) 
[22,23,24]. 
 
5 ВИСНОВКИ 

 

У результаті проведеного дослідження було 
розраховано кількісні характеристики 
порівняльного аналізу опадів за супутниковими 
даними та за даними наземних метеостанцій. 
Було визначено коефіцієнти кореляції (GPM Late 
2020 = 0,66; GPM Late 2021 = 0,59; GPM Early 
2020 = 0,62 GPM Early 2021 = 0.57; H-SAF 2021 
= 0.33). А також було проведено покласовий 
аналіз за домогою розрахунку матриць похибок. 
Точність класифікації (“accuracy”) становила: H-
SAF = 0.79, GPM Early 2021 = 0.82, GPM Late 
2021 = 0.82, GPM Early 2020 = 0,81, GPM Late 
2020 = 0,83. Аналіз отриманих величини 
коефіцієнтів матриць похибок показав, що 
наявність чи відсутність опадів  визначається 
точно. Конкретне значення кількості опадів 
визначається менш точно, але це може бути 
пов’язано із похибками валідації, які спричинені 
як складними етапами формування 
супутникових даних (розрахунок на основі 
фізичних параметрів хмар), так і різницею між 
просторовою роздільною здатністю 
супутникових та наземних методів (площа 
пікселя та точково). Отже результати роботи 
показали, що супутникові дані інтенсивностей 
опадів мають достатню відповідність для 
використання їх при виконанні практичних 
задач,  наукових дослідженнях та в якості 
вхідних даних у створених системах 
моніторингу [25, 26]. Крім того, супутникові 
дані опадів можна комбінувати з даними 
системи грозопеленгації України [26, 27] для 
отримання опадів у більш високій просторово-
часовій роздільній здатності. 
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The main objective of this study is to validate H-SAF and GPM satellite precipitation data for 

the territory of Ukraine. Validation was carried out by comparing satellite data with data from 
ground weather stations of Ukrainian Hydrometeorological Center and included the following 
stages: data collection and processing, bringing the data to the same spatial and temporal 
resolution, calculation of correlation coefficients and construction of confusion matrices. 
Correlation coefficients were calculated for each of the stations for two studied periods (the first 
period - April-September 2020, the second period - April-September 2021). In addition, to ensure 
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a more detailed analysis, confusion matrices were constructed based on division of precipitation 
into classes of different intensity. The comparative analysis showed that a larger number of 
stations (117) has a correlation coefficient of 0.5 - 0.8 with relation to GPM data, and, as for 
HSAF precipitation data, a larger number of stations (59) has a low correlation coefficient (0 - 
0.3). Confusion matrices were calculated for the following four classes of rainfalls (mm): “0-2”, 
“2-5”, “5-10”, “>10”. The confusion matrices coefficients showed that low-intensity precipitation 
or “no precipitation”, as well as high-intensity precipitation, can be determined by a satellite with 
high accuracy as opposed to the ground-based weather station measurements. Thus, according to 
the "specificity" indicator, a precipitation class >10 mm has the highest level of correspondence of 
satellite data (H-SAF, GPM Late, GPM Early) to ground data. The low value of the "specificity" 
for the range of 0-2 mm is explained by the fact that satellite methods are able to detect very low 
values of precipitation intensity, while the station shows their absence – 0 mm. Thus, according to 
the values of the confusion matrices, we see that a large part of the values of ground measurements 
of precipitation in the range of 0-2 mm are shown by the satellite method as “2-5 mm” class. We 
can also see that the “2-5 mm” class by satellite has the most confusion with the 0-2 mm class by 
station (for H-SAF, GPM Late, GPM Early). But based on the high values of the "recall" for the 
range of 0-2 mm (for H-SAF, GPM Late, GPM Early), we can conclude that when the station does 
not show this amount of precipitation (0-2 mm), then the satellite also shows another class of 
values. The values of "precision" coefficient show that the satellite measurements are actually 
reliable. This means that presence or absence of precipitation may be determined precisely, since 
the highest value of the "precision" coefficient is typical for low and high amounts of precipitation 
(on average 0.76 and 0.66, respectively). Detected by satellites, heavy precipitation or no 
precipitation are also confirmed in most cases by ground stations. Based on the results of the 
validation, GPM and H-SAF satellite precipitation data products can be used for rainfall 
monitoring and considered as an additional source of meteorological information. 

Key words: precipitation, satellite data, ground data, comparison 
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