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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9.04.2019 ã. 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ ïÿòè êàíàëîâ 
ïðèáîðà MODIS íà òðåõ ó÷àñòêàõ: íà þãå Òîìñêîé îáë., â Ìîñêîâñêîé è Èðêóòñêîé îáë. Äëÿ îöåíêè ïî-
ãðåøíîñòè àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ òåñòîâûå òî÷êè â öåíòðå õâîéíûõ ëåñíûõ ìàññèâîâ â ëåòíèé ïåðèîä ãîäà. 
Ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè, àëãîðèòìà MOD09 
è ðåçóëüòàòû áåç àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñ èçìåðåíèÿìè, ïðèíÿòûìè çà ýòàëîííûå. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, 
÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè áëèæå ê ýòàëîí-
íûì, ÷åì àëãîðèòìà MOD09 NASA â 1-ì (0,620–0,670 ìêì), 3-ì (0,459–0,479 ìêì) è 4-ì (0,545–0,565 ìêì) 
êàíàëàõ MODIS, îòëè÷èå îäíîãî ïîðÿäêà íàáëþäàåòñÿ äëÿ 2-ãî êàíàëà MODIS (0,841–0,876 ìêì). Â 8-ì êà-
íàëå MODIS (0,405–0,420 ìêì) äëÿ îäíèõ ñèòóàöèé ïðåäïî÷òèòåëüíåå îäèí àëãîðèòì, à äëÿ äðóãèõ äðóãîé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëÿðèçàöèÿ, 
ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; atmospheric correction, Earth surface reflection coefficient, polarization, Monte Carlo 
method. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ó ñïóòíèêîâûõ äàííûõ î÷åíü øèðîêèé êðóã 

ïðèìåíåíèÿ. Îäíîé èç êëþ÷åâûõ âåëè÷èí, õàðàêòå-
ðèçóþùåé ñîñòîÿíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè (èëè 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè), êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü  
èç äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Äàííûå èíòåí-
ñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñïóòíèêîâûì ïðèáîðîì èç-
ëó÷åíèÿ ñîäåðæàò â ñåáå èíôîðìàöèþ íå òîëüêî  

î íàáëþäàåìîì ïèêñåëå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íî  

è îá èçëó÷åíèè, ðàññåÿííîì â àòìîñôåðå, à òàêæå îá 

èçëó÷åíèè, îòðàæåííîì ó÷àñòêàìè âíå íàáëþäàåìî-
ãî ïèêñåëÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü àòìî-
ñôåðíóþ êîððåêöèþ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Ýòà ïðî-
áëåìà ðåøàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìå- 
íè [1–16]. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñîçäàíû è ðàçâèâà-
þòñÿ øòàòíûå àëãîðèòìû äëÿ îáðàáîòêè èçìåðåíèé 
ïðèáîðîâ MODIS [5], POLDER [11], MISR [13]  
è äð. Â ýòèõ àëãîðèòìàõ êîððåêöèè ïðèáëèæåííî 
îöåíèâàþò âëèÿíèå áîêîâîãî ïîäñâåòà è ñóììàðíóþ 

îñâåùåííîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ÷òîáû óñêîðèòü 

ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà. Îäíàêî â ñèòóàöèÿõ áîëüøîé 

ìóòíîñòè àòìîñôåðû, ðåçêîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ îòðàæåíèÿ, à òàêæå ïðè íàëè÷èè ïîâåðõíîñòåé  
 

____________ 

* Ìèõàèë Âèêòîðîâè÷ Òàðàñåíêîâ (tmv@iao.ru); Àí-
íà Âèêòîðîâíà Çèìîâàÿ (avk@iao.ru); Âëàäèìèð Âàñèëüå-
âè÷ Áåëîâ (belov@iao.ru); Ìàðèíà Âëàäèìèðîâíà Ýíãåëü 
(angel@iao.ru). 

ñ ñóùåñòâåííûì îòðàæåíèåì âëèÿíèå áîêîâîãî ïîä-
ñâåòà è äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Íàïðèìåð, â [16, 
ñ. 233] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñèòóàöèè âûñîêîé ìóòíî-
ñòè àòìîñôåðû ïðè íàáëþäåíèè ìàëåíüêèõ îçåð, îê-
ðóæåííûõ ðàñòèòåëüíîñòüþ, âî 2-ì êàíàëå ïðèáîðà 

AVHRR (öåíòð êàíàëà λ = 0,85 ìêì) íåëüçÿ ïðåíåá-
ðåãàòü îøèáêàìè, ñâÿçàííûìè ñ ó÷åòîì áîêîâîãî 
ïîäñâåòà. Áîëåå òîãî, â ðåçóëüòàòàõ àëãîðèòìîâ êîð-
ðåêöèè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ïèêñåëè, äëÿ êî- 
òîðûõ àëãîðèòìû äàþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, àëãîðèòì 
MOD09 äëÿ 8-ãî êàíàëà MODIS (öåíòð êàíàëà 
λ = 0,412 ìêì) â ôàéëå MYD09.A2012174.0610.006. 
2015246230245.hdf ñîäåðæèò äî 14% ïîäîáíûõ ïèê-
ñåëåé. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò ñèòóàöèè, òðå-
áóþùèå àêêóðàòíîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ áîêîâîãî ïîä-
ñâåòà è äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè îòðàæåííûì 
èçëó÷åíèåì. Êðîìå òîãî, â óêàçàííûõ àëãîðèòìàõ 

÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ îñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ çà íå-
ñêîëüêî äíåé (íàïðèìåð, [5]). Îäíàêî â ñëó÷àå íå-
îáõîäèìîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè çà îäíî èçìåðåíèå 
è âûïîëíåíèÿ êà÷åñòâåííîé àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
äëÿ êàê ìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà ó÷àñòêîâ ñóùåñòâóþ-
ùèå ïîäõîäû òðåáóþò ìîäåðíèçàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ 
òàêîé çàäà÷è â ðàìêàõ ðàáîò [17, 18] â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
ïðåäëîæåí è ðàçâèâàåòñÿ àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ñòðîãî ó÷èòûâàþùèé âëèÿ- 
íèå áîêîâîãî ïîäñâåòà è íåîäíîðîäíîñòè çåìíîé 
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ïîâåðõíîñòè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ êîððåêöèè  
ñ ïîìîùüþ ýòîãî àëãîðèòìà äëÿ äàííûõ MODIS  
ñ ðåçóëüòàòàìè àëãîðèòìà MOD09 NASA ïîêàçûâà-
åò, ÷òî â ðÿäå êàíàëîâ ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì îá-
ðàáàòûâàåò ñíèìêè ñ ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ, ÷åì 
àëãîðèòì MOD09. Íî âñòðå÷àþòñÿ ñèòóàöèè è êà-
íàëû, äëÿ êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü àëãîðèòìà MOD09 
íåñêîëüêî ìåíüøå èëè îäíîãî ïîðÿäêà ñ ïðåäëàãàå-
ìûì àëãîðèòìîì. Ïðè÷èíà âûáîðà äàííûõ MODIS 
äëÿ àïðîáàöèè àëãîðèòìà â òîì, ÷òî ýòè äàííûå 
îáùåäîñòóïíû è äëÿ íèõ íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè ñîâåðøåíñòâóåòñÿ àëãîðèòì MOD09. 
  Â [17, 18] íå ó÷òåí ðÿä ôàêòîðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ 
èñòî÷íèêàìè ïîãðåøíîñòè: ðåëüåô ïîâåðõíîñòè, åå 
íåëàìáåðòîâîñòü, ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ è âëèÿíèå 
îáëà÷íûõ ïîëåé íà èçîáðàæåíèå áåçîáëà÷íûõ ó÷àñò-
êîâ. Çàäà÷à îöåíêè âëèÿíèÿ ðåëüåôà íà ïîãðåøíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ðåøàëàñü â [19, 20], à ó÷åò íåëàìáåðòî-
âîñòè àíàëèçèðîâàëñÿ â [5, 6, 10]. Ýòè ôàêòîðû ìû 
ïëàíèðóåì ðàññìîòðåòü â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ. Èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îáëà÷íûõ ïîëåé íà áåçîáëà÷-
íûå ó÷àñòêè íà÷àòî íàìè â [21].  

Âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè îöåíèâàëîñü àâòîðàìè [22–
24] äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ïåðåíîñà ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – çåìíàÿ ïî-
âåðõíîñòü». Ïî îöåíêàì ýòèõ àâòîðîâ, ïîëÿðèçàöèÿ 
ìîæåò âíîñèòü ïîãðåøíîñòü äî 10% â èíòåíñèâíîñòü 
ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Â íàøèõ ðàáîòàõ [25, 26] 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè êîýôôèöè-
åíòîâ îòðàæåíèÿ íåêîòîðûõ ïîâåðõíîñòåé íåó÷åò ïî- 
ëÿðèçàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê àáñîëþòíûì ïîãðåø-
íîñòÿì, ïðåâûøàþùèì çíà÷åíèå âîññòàíàâëèâàåìîãî 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðèìåð, 
äëÿ ó÷àñòêîâ, ïîêðûòûõ ñëàáîîòðàæàþùåé ðàñ- 
òèòåëüíîñòüþ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ ó÷åò 

âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Ðàñ-
ñìîòðèì äàëåå ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì 

ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ è åãî àïðîáàöèþ íà ïðèìå-
ðå ñíèìêîâ ïðèáîðà MODIS. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ 
 

Íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû â íàïðàâëåíèè 
ωsun ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ. Íà íåêîòîðîé âûñîòå îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè hd 

ðàñïîëîæåíà ñïóòíèêîâàÿ ñêàíèðóþùàÿ îïòèêî-
ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò èçîáðàæå-
íèå ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè â êàíàëå ïðèáîðà  
ñ öåíòðîì λ è øèðèíîé êàíàëà Δλ â íàïðàâëåíèè 
ωd. Èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñïóòíèêîâîé ñèñ-
òåìîé èçëó÷åíèÿ ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé. Àòìîñôåðà 
ðàçäåëåíà íà ñôåðè÷åñêèå ñëîè, â êàæäîì èç êîòî-
ðûõ çàäàíû êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî è ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ σs, a, σs, m, σt, a, σt, m, 
à òàêæå ìàòðèöû àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ Rij, a, Rij, m. Ïîâåðõíîñòü Çåìëè íåîäíîðîäíà 
è îòðàæàåò èçëó÷åíèå ïî çàêîíó Ëàìáåðòà. Òðåáóåò-
ñÿ, çíàÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ 
âñåõ íàáëþäàåìûõ ïèêñåëåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè 

(ò.å. åå ÿðêîñòíîå èçîáðàæåíèå) è îïòè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû àòìîñôåðû, âîññòàíîâèòü êîýôôèöèåíòû îò-
ðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â êàíàëå ïðèáîðà. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè äëÿ ïîëó- 
÷åíèÿ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ  
èñïîëüçîâàíû íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ñåòè ñòàíöèé 
AERONET [27], ãäå â ñâîáîäíîì äîñòóïå õðàíÿòñÿ 
ñâåäåíèÿ îá àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå (ÀÎÒ), 
ïàðàìåòðå Àíãñòðåìà, ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì è î êîìïëåêñíîì ïîêàçàòåëå ïðå-
ëîìëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â ìîìåíò èçìåðåíèÿ. Ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì ýòèõ äàííûõ ïðîãðàììîé íà îñíîâå 
àëãîðèòìà Áîðåíà–Õàôìåíà [28] â ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîì ïðèáëèæåíèè íà äëèíå âîëíû λ âîññòàíàâëè-
âàëèñü ñðåäíèå ïî ñëîþ àòìîñôåðû èíäèêàòðèñû  
è ìàòðèöû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü àýðîçîëÿ íàõîäèòñÿ â íèæ-
íåì 5-êèëîìåòðîâîì ñëîå, èíäèêàòðèñû è ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ýòîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 
Äëÿ ñëîåâ âûøå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âëèÿíèå ïî- 
ëÿðèçàöèè îòñóòñòâóåò, à èíäèêàòðèñû àýðîçîëüíî-
ãî ðàññåÿíèÿ áðàëèñü èç ìîäåëåé LOWTRAN-7 [29]. 
Ñðåäè ýòèõ ìîäåëåé âûáèðàëàñü îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ñ íàèáîëåå áëèçêîé ÀÎÒ íà ðàññìàòðèâàåìîé λ, è âåð- 
òèêàëüíûé ïðîôèëü àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ çàäàâàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ. 
Òàêîé ñïîñîá çàäàíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé ìî-
äåëè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðîôèëü àýðîçîëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ áûë íåèçâåñòåí. 

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ èñïîëüçî-
âàëèñü ñïóòíèêîâûå äàííûå MODIS èç ïðîäóêòà 
MOD07 (MYD07) [30] âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ è äàííûå êîýôôèöèåíòîâ ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ âîçäóõà íà äëèíå âîëíû λ 

ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ [31]. Ìàòðèöà ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ áðàëàñü èç [32, ñ. 81]. Äàííûå 
ïðîôèëåé ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ âûáèðàëèñü 
èç ìîäåëåé LOWTRAN-7 êàê ñðåäíèå â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí îò λ − Δλ äî λ + Δλ áåç ó÷åòà àïïàðàòíîé 
ôóíêöèè ïðèáîðà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå â ðàáîòå êàíàëû MODIS íàõîäÿòñÿ  
â äèàïàçîíàõ ñ íåáîëüøèì ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùå-
íèåì (íàïðèìåð, [2, ñ. 15–17]). 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èçìåðåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì, èñ- 
ïîëüçîâàëèñü ÿðêîñòíûå èçîáðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè èç ïðîäóêòà MOD021KM (MYD021KM) [30]. 
  Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì îïòè÷åñêèå êîýô-
ôèöèåíòû, ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ è ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàçðàáîòàííîãî 
íàìè êîìïëåêñà ïðîãðàìì âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòîò êîì-
ïëåêñ ñòðîãî ó÷èòûâàåò èíòåíñèâíîñòè, ôîðìèðóþ-
ùèå ïðèíèìàåìûé ñèãíàë (ðèñ. 1). 

Áëîê-ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

Ïîøàãîâàÿ ïðîöåäóðà àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 

1. Îïðåäåëÿåòñÿ ïðÿìîé êîýôôèöèåíò ïðîïóñ-
êàíèÿ Ti òðàññû îò íàáëþäàåìîãî ïèêñåëÿ äî ïðèåì-
íîé ñèñòåìû. 
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Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòè, ôîðìèðóþùèå ïðèíèìàåìûé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìîé ñèãíàë, è äîïîëíèòåëüíàÿ îñâåùåííîñòü çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå: a – íåðàññåÿííîå èçëó÷åíèå îò íàáëþäàåìîãî ó÷àñòêà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè I0; á – èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå â àòìîñôåðå è íå âçàèìîäåéñòâîâàâøåå ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ Isun; â – èçëó-
÷åíèå, îòðàæåííîå ñîñåäíèìè ó÷àñòêàìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè è äàëåå ðàññåÿííîå â àòìîñôåðå, èëè áîêîâîé ïîäñâåò Isurf; 
  ã – äîïîëíèòåëüíàÿ îñâåùåííîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè îòðàæåííûì èçëó÷åíèåì E1, E2 è ò.ä. 

 

 
Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà êîìïëåêñà ïðîãðàìì. Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû áëîêè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû ìåòîäà 
  Ìîíòå-Êàðëî 

 
 
2. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ çåíèòíîãî óãëà 

Ñîëíöà, ñðåäíåãî ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ó÷àñòêó θsun, 
â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âûïîëíÿåòñÿ 

ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Isun, íå âçàèìîäåé-
ñòâîâàâøåãî ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, ñ ó÷åòîì ïîëÿ-
ðèçàöèè èçëó÷åíèÿ äëÿ íàïðàâëåíèé θd = 0; 15; …; 
75° è ϕ = 0; 45; …; 180° (30 íàïðàâëåíèé). Ðàñ÷åòû  
 

äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðå-
ìåíè âûïîëíÿþòñÿ íåçàâèñèìî. Ïî ýòèì ðåçóëüòàòàì 
îïðåäåëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ Isun, i ïî ôîð-
ìóëå (1) èç [17, 33]: 
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ãäå μd, i – êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà ïðèåìíèêà ïðè 
íàáëþäåíèè i-ãî ïèêñåëÿ; ϕi – àçèìóò ìåæäó íàïðàâ-
ëåíèÿìè íà Ñîëíöå è íà ïðèåìíèê â i-ì ïèêñåëå; 
C11, C12, C13, C21, C22, C23, C31, C32, C33 –  êîíñòàíòû 
àïïðîêñèìàöèè, îïðåäåëÿåìûå ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) ïî óçëîâûì çíà÷åíèÿì Isun 
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî θsun. 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà Isun ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè  
è åãî òåñòèðîâàíèå îïèñàíû â [25, 26]. 

3. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñëÿþòñÿ óçëî-
âûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè 
(ÔÐÒ) êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ áîêîâîãî ïîäñâåòà Idif 
äëÿ óãëîâ îòêëîíåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ â íàäèð θ1 = 0; 
15; …; 60°. Èñõîäÿ èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, îïðåäåëÿ-
þòñÿ ãðàíèöû èçîïëàíàðíûõ çîí θ1, k (îáëàñòè íà 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ìîæíî  
ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ δ èñïîëüçîâàòü îäíó è òó 
æå ÔÐÒ) ïî êðèòåðèþ [17, 18]: 
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ãäå μk = cosθ1, k çàäàåò ãðàíèöó ìåæäó k-é è k + 1-é 
èçîïëàíàðíûìè çîíàìè; h(μ, rw,

 

ϕw) – ÔÐÒ êàíàëà 
ôîðìèðîâàíèÿ áîêîâîãî ïîäñâåòà (âåëè÷èíà, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïðèõîäÿùåãî èç òî÷êè ñ ïîâåðõíîñòíûìè êîîðäèíà-
òàìè (rw, ϕw) â ïðèåìíóþ ñèñòåìó, íàáëþäàþùóþ 
ïèêñåëü â íàïðàâëåíèè μ ïðè åäèíè÷íîé ñâåòèìîñòè 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè); rw – ïîâåðõíîñòíîå ðàññòîÿ-
íèå îò öåíòðà íàáëþäàåìîãî ïèêñåëÿ íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè äî òî÷êè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè; ϕw – 
àçèìóòàëüíûé óãîë íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó 
íàïðàâëåíèåì íà ïðîåêöèþ ïðèåìíîé ñèñòåìû íà 

çåìíóþ ïîâåðõíîñòü è íàïðàâëåíèåì íà ðàññìàòðè-
âàåìóþ òî÷êó èç íàáëþäàåìîãî ïèêñåëÿ; S – âñÿ 

ïëîùàäü çåìíîé ïîâåðõíîñòè;  δ – ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ÔÐÒ, ñîîòâåòñòâóþùåé μk, âìåñòî ÔÐÒ, ñîîòâåòñò-
âóþùåé μk + 1 (â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü δ = 0,05); 
A, N – êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèè, îïðåäåëÿåìûå 

ÌÍÊ; Ò(μ) – ïðÿìîå ïðîïóñêàíèå òðàññû îò ïðèåì-
íîé ñèñòåìû äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè îðèåíòàöèè 
ëèíèè âèçèðîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè μ. 

4. Îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñ îáëàñòè áîêîâîãî ïîä-
ñâåòà Rk, âíå êîòîðîãî ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ δ1 
ìîæíî ñ÷èòàòü âëèÿíèå áîêîâîãî ïîäñâåòà íóëåâûì. 
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ äëÿ ïðîèç-
âîëüíîé íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè óñëîâèÿ 
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  (7) 

ãäå Qi ≡ rsurf, i 

Esum, i – íåêîòîðîå òî÷íîå çíà÷åíèå 
ñâåòèìîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè â i-ì ïèêñåëå; iQ�  – 
ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ñâåòèìîñòè, êîòîðîå ïîëó-
÷èòñÿ, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âíå Rk áîêîâîé ïîäñâåò 
îòñóòñòâóåò; δ1 – âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ìàêñè- 
ìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü, ñîçäàâàåìóþ èñïîëüçîâàíè- 
åì ðàäèóñà áîêîâîãî ïîäñâåòà (â ðàñ÷åòàõ δ1 = 0,95), 
äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 
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, (8) 

ãäå Rk – ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà äëÿ k-é ÔÐÒ, 
ðàññ÷èòûâàåìîé äëÿ óãëîâ (4); Tk – ïðÿìîå ïðî-
ïóñêàíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ãðàíèöå k-é èçîïëàíàð-
íîé çîíû; S(Rk) – ïëîùàäü íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
â ïðåäåëàõ ðàäèóñà Rk. 

Â [18] äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äàëåå êàíàëîâ 
MODIS, äëÿ 0,1 ≤ ÀÎÒ0,55 ≤ 5, ïðîèçâîëüíîãî íåèç-
âåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ 
ïî çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ðàçíîîáðàçíûõ ñèòóàöèé 
îöåíèâàëèñü ñâåðõó çíà÷åíèÿ Rk, äëÿ êîòîðûõ âû-
ïîëíåíî óñëîâèå (8). Rk íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
3 ≤ Rk ≤ 40 êì â çàâèñèìîñòè îò λ, ÀÎÒ è ðàñïîëî-
æåíèÿ Ñîëíöà è ïðèåìíîé ñèñòåìû. 

Äëÿ êàæäîé èç èçîïëàíàðíûõ çîí k ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñëÿåòñÿ ÔÐÒ êàíàëà ôîðìèðî-
âàíèÿ áîêîâîãî ïîäñâåòà h(μk, rw, ϕw) â ïðåäåëàõ Rk. 
Ôóíêöèÿ h ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ rw = 0; 0,25; …; 35; 
35,5 êì; …; Rk; ϕw = 0; 5; …; 180°. 

5. Ìåòîäîì Çåéäåëÿ ðåøàåòñÿ ñèñòåìà ëèíåé-
íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè Qi [18]: 
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ãäå Isum, i – èíòåíñèâíîñòü ñóììàðíîãî ïðèíèìàåìî-
ãî ñïóòíèêîâîé ñèñòåìîé èçëó÷åíèÿ; N – êîëè÷åñò-
âî ïèêñåëåé ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà; Ni – êîëè- 
÷åñòâî ïèêñåëåé â ïðåäåëàõ ðàäèóñà Rk îò i-ãî ïèê-
ñåëÿ; 

ik
μ  – ãðàíèöà k-é èçîïëàíàðíîé çîíû, â êîòî-

ðóþ ïîïàäàåò i-é ïèêñåëü; iQ  – âåëè÷èíà, ïðèáëè-
æåííî îöåíèâàþùàÿ ñâåòèìîñòü ïîâåðõíîñòè âíå 
ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè; Si – ïëîùàäü i-ãî ïèêñåëÿ. 



 

 Âîññòàíîâëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì MODIS… 645 
 

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) äëÿ âñåãî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå íå- 
îäíîðîäíîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

6. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñëÿåòñÿ îñâåùåí- 
íîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè áåç ó÷åòà ïåðåîòðàæå- 
íèé E0. 

7. Âû÷èñëÿåòñÿ ðàäèóñ îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè îäíîêðàòíî îòðàæåí-
íûì èçëó÷åíèåì R, âíå êîòîðîé ìîæíî ñ÷èòàòü äî-
ïîëíèòåëüíóþ îñâåùåííîñòü ðàâíîé 0. Ìîæíî ïî-
êàçàòü, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé íå-
îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè óñëîâèÿ 
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i
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ãäå rsurf, i – íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ i-ãî 
ïèêñåëÿ; surf,ir�  – ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìîå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðà-
äèóñà îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé îñâå-
ùåííîñòè; δ2 – âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ìàêñè-
ìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü, ñîçäàâàåìóþ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàäèóñà ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííî-
ñòè (â ðàñ÷åòàõ δ2 = 0,95), äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ 
óñëîâèÿ 
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  (15) 

ãäå h1(rw) – çíà÷åíèå ÔÐÒ êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè (âåëè÷èíû, õàðàêòå-
ðèçóþùåé îñâåùåííîñòü òî÷êè ïîâåðõíîñòè îòðà-
æåííûì èçëó÷åíèåì èç òî÷êè ïîâåðõíîñòè, óäàëåí-
íîé íà ðàññòîÿíèè rw, ïðè åäèíè÷íîé ñâåòèìîñòè 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè). 

Â [18] äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äàëåå êàíàëîâ 
MODIS, äëÿ 0,1 ≤ ÀÎÒ0,55 ≤ 5 è ðàçíîîáðàçíûõ  
ñèòóàöèé îöåíèâàëèñü çíà÷åíèÿ R, äëÿ êîòîðûõ 
âûïîëíåíî óñëîâèå (14). R ëåæèò â ïðåäåëàõ 

0 ≤ R ≤ 15 êì. 
Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÔÐÒ 

êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííî-
ñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè îòðàæåííûì â ñèñòåìå «àò-
ìîñôåðà – çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü» èçëó÷åíèåì h1(rw) 
â ïðåäåëàõ ðàäèóñà R. Ôóíêöèÿ h1 ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
äëÿ rw = 0; 0,25 êì; …; R. 

8. Ìåòîäîì Íüþòîíà ñ èòåðàöèîííûì ðåøåíè-
åì âñïîìîãàòåëüíûõ ÑËÀÓ ìåòîäîì Çåéäåëÿ ðåøà-
åòñÿ íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 
rsurf âèäà [18]:  
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ãäå surf,ir  – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ i-ãî ïèêñåëÿ 
èçîáðàæåíèÿ; surf,ir  – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ i-ãî 
ïèêñåëÿ, ïîëó÷åííûé â ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíîé 
ïîâåðõíîñòè; Mi – êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé, ïîïàäàþ-
ùèõ â îáëàñòü ðàäèóñà R âîêðóã i-ãî ïèêñåëÿ. 

Ðåøåíèå íåëèíåéíîé ñèñòåìû (16) ïîçâîëÿåò 
ó÷åñòü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
íà åå îñâåùåííîñòü. Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçû-
âàåò, ÷òî äëÿ ñèòóàöèè ÀÎÒ0,55 = 5, rsurf ≤ 0,4 ïî-
ãðåøíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ (16) íå áîëåå 3%. Íåó÷åò 
âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè â ýòîé ñèòóà-
öèè ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòÿì â ïðåäåëàõ 19%. Äëÿ 
ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû (ÀÎÒ0,55 = 0) è rsurf ≤ 0,4 
ïîãðåøíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ (16) íå ïðåâûøàåò 1%, 
à îäíîðîäíîãî ïðèáëèæåíèÿ – 10,6%. 

Àíàëèç óñëîâèé ñõîäèìîñòè ñèñòåì óðàâíåíèé (9) 
è (16) â ðàáîòå [18] ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèñòåìà (9) 
ñõîäèòñÿ ïðè ëþáîì ðàçìåðå ïèêñåëÿ ïðè ÀÎÒ ≤ 1, 
à ïðè ðàçðåøåíèè â íàäèðå â 1 êì – ïðè ÀÎÒ ≤ 4. 
Ñèñòåìà (16) ñõîäèòñÿ ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ â [18] 
ñèòóàöèÿõ (0,1 ≤ ÀÎÒ0,55 ≤ 5). 

 

Àïðîáàöèÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî 
àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ  

çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
 

Äëÿ àïðîáàöèè è îöåíêè ïîãðåøíîñòè àëãîðèò-
ìà âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñ ó÷å-
òîì âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè áûëè ðàññìîòðåíû ñíèì-
êè MODIS äëÿ òðåõ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 3): 
1) ó÷àñòîê þãà Òîìñêîé îáë. (55,95–56,85° ñ.ø., 
84,05–84,95° â.ä.), 2) ó÷àñòîê Ìîñêîâñêîé îáë. 
(55,72–55,95° ñ.ø., 37,56–38,10° â.ä.); 3) ó÷àñòîê Èð- 
êóòñêîé îáë. (51,42–52,67° ñ.ø., 103,64–105,47° â.ä.). 
Ðåçóëüòàòû ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ñ ó÷åòîì è áåç 
ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè 
àëãîðèòìà MOD09 è ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷àåìûìè 
áåç àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. 

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé àëãîðèòìîâ ðàññìàò-
ðèâàëèñü òåñòîâûå òî÷êè â öåíòðå õâîéíûõ ëåñíûõ 
ìàññèâîâ. Ïîãðåøíîñòü àëãîðèòìîâ îöåíèâàëàñü êàê 
îòëè÷èå âîññòàíîâëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ îò ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé [34], ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1. 

Êàê ïîêàçàë àíàëèç äëÿ òðåõ òåñòîâûõ òî÷åê 
íà ðàññìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêàõ, êîýôôèöèåíòû îò-
ðàæåíèÿ â êàíàëàõ MODIS c öåíòðàìè λ = 0,412; 
0,469; 0,555; 0,649 ìêì ïðè îòñóòñòâèè ñíåãà è ìà-
ëîì ñîäåðæàíèè àýðîçîëÿ (ÀÎÒ0,55 ≤ 0,1) ñëàáî îò-
ëè÷àþòñÿ îò íàçåìíûõ èçìåðåíèé èç ðàáîòû [34] 
(òàáë. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòèõ êàíàëîâ è ó÷àñò-
êîâ äàííûå [34] ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ýòàëîííûå,  
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Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêîâ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿëàñü àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà: 
  à – Òîìñêàÿ îáë.; á – Ìîñêîâñêàÿ îáë.; â – Èðêóòñêàÿ îáë. 

 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ìîëîäîé õâîè  
çðåëîé ñîñíû â ëåòíèé ïåðèîä ãîäà èç [34] 

λ, ìêì 0,412 0,469 0,555 0,649 0,860

rsurf, meas(λ) 0,021 0,026 0,050 0,038 0,310

 

à îòëè÷èÿ îò íèõ ïðèáëèæåííî îöåíèâàþò ïîãðåø-
íîñòü àëãîðèòìîâ. 

Îòëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ â êàíàëå 
MODIS ñ öåíòðîì λ = 0,860 ìêì (òàáë. 2) îò èçìå-
ðåíèé [34] ñèëüíåå, ïîòîìó ÷òî îòðàæåíèå â ýòîì 
êàíàëå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëü-
íîñòè (åå ïðîäóêòèâíîñòè). Ïîýòîìó â ðÿäå ñèòóà-
öèé äëÿ ýòîãî êàíàëà äàííûå [34] áóäóò íåïðèãîäíû 
êàê ýòàëîííûå. Íàïðèìåð, äëÿ òåñòîâîé òî÷êè â Ìî-
ñêîâñêîé îáë. óêàçàííûå äàííûå íåïðèãîäíû êàê 
ýòàëîí ïðè λ = 0,860 ìêì. 

Àëüòåðíàòèâîé ðàññìàòðèâàåìîìó ïîäõîäó ìîã-
ëî áûòü ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ äëÿ 
ó÷àñòêîâ ñ ïðîâåäåííûìè íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè. 
Íî ýòî ïîçâîëèò îöåíèòü ïîãðåøíîñòü òîëüêî äëÿ 
îáëàñòåé, ãäå åñòü òàêèå èçìåðåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ 
Ðîññèè – ýòî òîëüêî åäèíè÷íûå òî÷êè. Ðàññìàòðè- 
 

âàåìûé íàìè ïîäõîä æå ïðèìåíèì äëÿ øèðîêîãî 
íàáîðà ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

 

Ó÷àñòîê íà þãå Òîìñêîé îáë. 
 

Òåñòîâûé ó÷àñòîê ðàñïîëàãàëñÿ íà þãå Òîìñêîé 
îáë. (55,95–56,85° ñ.ø., 84,05–84,95° â.ä.) (ðèñ. 3, à). 
Îáðàáàòûâàëèñü ñåìü ñíèìêîâ ïðèáîðà MODIS, 
ñäåëàííûå â ïåðèîä ñ 17 ïî 23 èþíÿ 2012 ã. äëÿ 
ïÿòè êàíàëîâ: 1 (öåíòð êàíàëà λ = 0,649 ìêì), 2 (λ = 
= 0,860 ìêì), 3 (λ = 0,469 ìêì), 4 (λ = 0,555 ìêì) 
è 8 (λ = 0,412 ìêì), ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå – 
1000 ì. ÀÎÒ îïðåäåëÿëàñü ïî äàííûì ñòàíöèè 
AERONET Òîìñê-22 (56,417° ñ.ø., 84,074° â.ä.) [27]. 
Â ðàññìàòðèâàåìûå äíè ÀÎÒ0,55 íàõîäèëàñü â ïðå-
äåëàõ îò 0,1 äî 1,52. 

Íà òåñòîâîì ó÷àñòêå áûëà âûáðàíà òî÷êà íà 
òåððèòîðèè Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïðèðîäíîãî 
çàêàçíèêà ñ êîîðäèíàòàìè 56,2° ñ.ø., 84,3° â.ä. Êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ äëÿ ýòîé òî÷êè, ïîëó÷åííûå 

ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìîì ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïî-
ëÿðèçàöèè, àëãîðèòìîì áåç êîððåêöèè è àëãîðèò-
ìîì MOD09, ñðàâíèâàëèñü ñ íàçåìíûìè èçìåðå-
íèÿìè èç [34]. Äëÿ êàæäîãî êàíàëà, ñåìè ñíèìêîâ 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Îòëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, âîññòàíîâëåííûõ ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìîì  
è àëãîðèòìîì MOD09, äëÿ òåñòîâîé òî÷êè â äåíü ñ íèçêîé ÀÎÒ 

Àáñîëþòíîå îòëè÷èå îò [34] 

λ, ìêì 
¹ 

ó÷àñòêà 
Êîîðäèíàòû òåñòîâîé  

òî÷êè 
Äàòà ÀÎÒ0,55 

0,412 0,469 0,555 0,649 0,86 

MOD09 

1  56,2° ñ.ø., 84,3° â.ä. 22.06.12 0,103 0,006 0,010 0,002 0,011 0,037

2  58,85° ñ.ø., 37,83° â.ä. 06.05.17 0,044 0,004 0,003 0,007 0,001 0,145

3  52,52° ñ.ø., 105,06° â.ä. 21.06.17 0,037 0,012 0,006 0,011 0,002 0,044

Àëãîðèòì ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè 

1  56,2° ñ.ø., 84,3° â.ä. 22.06.12 0,103 0,013 0,001 0,007 0,005 0,059

2  58,85° ñ.ø., 37,83° â.ä. 06.05.17 0,044 0,014 0,005 0,007 0,007 0,139

3  52,52° ñ.ø., 105,06° â.ä. 21.06.17 0,037 0,021 0,008 0,015 0,012 0,046
 

 



 

 Âîññòàíîâëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì MODIS… 647 
 

è ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè îïðåäåëÿëîñü ñðåäíåå îò-
ëè÷èå îò ýòàëîííîãî çíà÷åíèÿ: 

 surf surf,alg surf,meas( ) ( ) ( ) ,r r rΔ λ = λ − λ  (20) 

ãäå rsurf, alg(λ) – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ òåñòîâîãî 
ó÷àñòêà íà äëèíå âîëíû λ, âîññòàíîâëåííûé ñîîò-
âåòñòâóþùèì àëãîðèòìîì èç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ; 
rsurf, meas(λ) – íàçåìíîå èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ èç [34]. 

Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Δrsurf ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 4. 

 

 

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ïî ñåìè ñíèìêàì çíà÷åíèé Δrsurf 

  äëÿ òåñòîâîé òî÷êè ¹ 1 

 

Ñðàâíåíèå Δrsurf ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ñ Δrsurf 
àëãîðèòìà MOD09 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé 
àëãîðèòì ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ òåñòîâûõ ñíèìêîâ èìååò çàìåòíî ìåíüøèå îòëè-
÷èÿ îò ýòàëîííûõ çíà÷åíèé äëÿ êàíàëîâ ñ öåíòðàìè 
λ = 0,649; 0,469; 0,555 ìêì è ïî÷òè îäèíàêîâûå 

îòëè÷èÿ äëÿ λ = 0,860 ìêì ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèò-
ìîì MOD09 NASA. Îäíàêî íà λ = 0,412 ìêì çíà-
÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå àëãîðèòìîì MOD09, áëèæå ê ðå- 
çóëüòàòàì [34]. 

 

Ó÷àñòîê â Ìîñêîâñêîé îáë. 
 

Òåñòîâûé ó÷àñòîê íàõîäèëñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîé 
÷àñòè ã. Ìîñêâû ñ êîîðäèíàòàìè: 55,72–55,95° ñ.ø., 
37,56–38,10° â.ä. (ðèñ. 3, á). 

Ðàññìàòðèâàëîñü ïÿòü ñíèìêîâ, ñäåëàííûå ñ 6 

ïî 7 ìàÿ 2017 ã. Êîððåêöèÿ âûïîëíÿëàñü äëÿ òåõ  
æå ïÿòè êàíàëîâ ïðèáîðà MODIS, ÷òî è äëÿ Òîìñ- 
êîé îáë., ìîëåêóëÿðíîå è àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå  

è ðàññåÿíèå âûáèðàëèñü ïî îïèñàííîìó âûøå àëãî-
ðèòìó. Ñòàíöèÿ AERONET Moscow ðàñïîëàãàåòñÿ 
â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 55,707° ñ.ø., 37,522° â.ä.  
Â ðàññìàòðèâàåìûå äíè ÀÎÒ0,55 íàõîäèëàñü â ïðå-
äåëàõ îò 0,04 äî 0,07. 

Íà òåñòîâîì ó÷àñòêå áûëà âûáðàíà òî÷êà â Íà-
öèîíàëüíîì ïàðêå «Ëîñèíûé îñòðîâ» ñ êîîðäèíàòà-
ìè 58,85° ñ.ø., 37,83° â.ä. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ äëÿ 

ýòîé òî÷êè è ïÿòè ñíèìêîâ çíà÷åíèé Δrsurf ïðåäñòàâ- 
ëåíî íà ðèñ. 5. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ïî ïÿòè ñíèìêàì çíà÷åíèé Δrsurf 

  äëÿ òåñòîâîé òî÷êè ¹ 2 
 
Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëå-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ýòàëîííûõ çíà÷åíèé, 
ïîëó÷åííûõ ðàññìîòðåííûìè àëãîðèòìàìè (çà èñ-
êëþ÷åíèåì àëãîðèòìà áåç àòìîñôåðíîé êîððåêöèè) 
äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ. Ïðè λ = 0,860 ìêì çäåñü íà-
áëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøåå îòëè÷èå îò [34]. 
Ïðè÷èíà ýòîãî, èñõîäÿ èç òàáë. 2, â òîì, ÷òî äàí-
íûå [34] îòëè÷àþòñÿ îò ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â ýòîì êàíàëå è íå ïîäõîäÿò 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè êàê ýòàëîí. 

 

Ó÷àñòîê â Èðêóòñêîé îáë. 
 

Ðàññìàòðèâàëñÿ ó÷àñòîê âáëèçè îç. Áàéêàë ñ êî-
îðäèíàòàìè: 51,42–52,67° ñ.ø. è 103,64–105,47° â.ä. 
(ðèñ. 3, â). 

Îáðàáàòûâàëîñü ÷åòûðå ñíèìêà çà ïåðèîä ñ 20 
ïî 21 èþíÿ 2017 ã. Êîððåêöèÿ âûïîëíÿëàñü äëÿ òåõ 
æå ïÿòè êàíàëîâ ïðèáîðà MODIS, ÷òî è äëÿ ïðå-
äûäóùèõ ó÷àñòêîâ, ìîëåêóëÿðíîå è àýðîçîëüíîå ïî-
ãëîùåíèå è ðàññåÿíèå âûáèðàëèñü àíàëîãè÷íî. Ñòàí- 
öèÿ AERONET Irkutsk ðàñïîëîæåíà â êîîðäèíàòàõ 
51,800° ñ.ø., 103,087° â.ä. Â ðàññìàòðèâàåìûå äíè 
ÀÎÒ0,55 íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ îò 0,04 äî 0,06. 

Íà òåñòîâîì ó÷àñòêå áûëà âûáðàíà òî÷êà â ãî-
ñóäàðñòâåííîì ïðèðîäíîì çàêàçíèêå «Êðàñíûé ßð»  
ñ êîîðäèíàòàìè 52,52° ñ.ø., 105,06° â.ä. Ñðàâíåíèå 
çíà÷åíèé Δrsurf äëÿ ýòîé òî÷êè, ñðåäíåå ïî ÷åòûðåì 
ñíèìêàì, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëà-
ãàåìûé àëãîðèòì ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ òåñòîâûõ ñíèìêîâ èìååò íåñêîëüêî ìåíü-
øèå îòëè÷èÿ îò ýòàëîííûõ çíà÷åíèé äëÿ λ = 0,469; 
0,555; 0,412 ìêì, ÷åì MOD09, è ïî÷òè îäèíàêîâûå 
îòëè÷èÿ äëÿ λ = 0,860; 0,649 ìêì. 

Çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ïî ðàññìàòðèâàåìûì ñíèì-
êàì Δrsurf äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ó÷àñòêîâ è àëãî-
ðèòìîâ ñîáðàíû â òàáë. 3. 
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ïî ÷åòûðåì ñíèìêàì çíà÷åíèé 
  Δrsurf äëÿ òåñòîâîé òî÷êè ¹ 3 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíåå îòëè÷èå Δrsurf îò íàçåìíûõ èçìåðåíèé [34] 

Íîìåð 
ó÷àñòêà 

λ,  
ìêì 

Δrsurf,  
àëãîðèòì 

áåç  
êîððåêöèè 

Δrsurf, 
àëãîðèòì 
MOD09 

Δrsurf,  
àëãîðèòì 
áåç ó÷åòà 
ïîëÿðè- 
çàöèè  

Δrsurf, 
àëãîðèòì 
ñ ó÷åòîì 
ïîëÿðè-
çàöèè 

0,412 0,193 0,012 0,035 0,033 
0,469 0,116 0,013 0,013 0,006 
0,555 0,053 0,011 0,010 0,003 
0,649 0,030 0,017 0,007 3,0E-5 

1 

0,860 0,031 0,021 0,034 0,027 

0,412 0,164 0,017 0,018 0,018 
0,469 0,094 0,009 0,009 0,008 
0,555 0,035 0,012 0,011 0,011 
0,649 0,027 0,010 0,010 0,010 

2 

0,860 0,155 0,157 0,155 0,156 

0,412 0,173 0,014 0,008 0,011 
0,469 0,098 0,010 0,009 0,008 
0,555 0,047 0,012 0,010 0,010 
0,649 0,023 0,011 0,008 0,010 

3 

0,860 0,035 0,036 0,036 0,030 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Àïðîáàöèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñ ó÷å- 

òîì ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Ñðàâíåíèå ñ àëãîðèòìîì MOD09 ïîêàçûâàåò, 

÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì äàåò ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ rsurf ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì àëãîðèòì 
MOD09 NASA íà λ = 0,469; 0,555; 0,649 ìêì,  
è îäíîãî ïîðÿäêà – íà λ = 0,860 ìêì. Íà λ = 
= 0,412 ìêì äëÿ îäíèõ ñèòóàöèé ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ rsurf ìåíüøå ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãî-
ðèòìà MOD09, äëÿ äðóãèõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå àëãî-
ðèòì, ïðåäëîæåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, à äëÿ 
òðåòüèõ àëãîðèòìû ïðèâîäÿò ê ïîãðåøíîñòÿì îäíî-
ãî ïîðÿäêà. 
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M.V. Tarasenkov, A.V. Zimovaya, V.V. Belov, M.V. Engel. Reconstruction of the Earth surface reflec-
tion coefficients from MODIS satellite measurements with allowance for radiation polarization. 

The algorithm of reconstruction of the Earth surface reflection coefficients with allowance for radiation 
polarization is considered. The algorithm was approbated for 5 channels of the MODIS device and three territo-
ries: south of the Tomsk region, Moscow region, and Irkutsk region. To estimate the error of the algorithm, test 
points in the center of coniferous large forest areas in summer season were used. Results obtained using the 
MOD09 algorithm with and without allowance for radiation polarization and results obtained without atmos-
pheric correction are compared with measurement data considered to be reference ones. The comparison demon-
strates that the average values obtained by the suggested algorithm with allowance for polarization are closer to 
the reference data than those obtained using the MOD09 NASA algorithm in the first, third, and fourth MODIS 

channels, and the difference on the same order of magnitude is observed in the second MODIS channel. In the 
eighth MODIS channel, one algorithm is preferable in some situations, and another algorithm is preferable  
in other situations. 

 
 


