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Ðàçðàáîòàíà øèðîêîïîëîñíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè â ñîëíå÷íîì 
êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà äëÿ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ðàäèîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíèêàõ 
Sentinel-2A. Ýòà ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà line-by-line ðàñ÷åòàõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
âðåìåííîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïîñëåäóþùåé ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷å-
íèÿ â âèäå êîðîòêîãî ðÿäà ýêñïîíåíò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ñòàíäàðòíûé ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò ïðè 
ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ êàæäîé ýêñïîíåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû. Äëÿ êàíàëîâ ðàäèîìåò-
ðîâ Sentinel-2A ïðîâåäåíû îöåíêè ïîãðåøíîñòåé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, îáóñëîâëåííûå 
íåîïðåäåëåííîñòÿìè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ òèïè÷íûõ îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ðåãèîíà 
Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ, ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü, àýðîçîëü, ïåðèñòûå îá-
ëàêà, ñïóòíèêîâûé ðàäèîìåòð; atmospheric radiative transfer, spectral brightness, aerosol, cirrus clouds, satel-
lite radiometer. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðó-
ãà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ñïóòíèêîâûå 

èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Êîñìè÷åñêèå ñíèì-
êè, ñäåëàííûå â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâà-
ëàõ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ, ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè òèïîâ ðàñòèòåëüíîñòè è èõ 
ñîñòîÿíèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ áîëåå 160 ìîäèôèêàöèé 

âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ [1], êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ 

íà îñíîâå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè 

Çåìëè. Âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ìîëåêóëàõ, àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèöàõ è îáëàêàõ ýòà õàðàêòåðèñòèêà ïîâåðõíîñòè 
îêàçûâàåòñÿ èñêàæåííîé, è òðåáóåòñÿ àòìîñôåðíàÿ 
êîððåêöèÿ. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñïóòíèêîâîãî 
çîíäèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
I(, 0,

 , ), ðåãèñòðèðóåìàÿ ðàäèîìåòðîì íà âåðõíåé 

ãðàíèöå àòìîñôåðû â ñëó÷àå îðòîòðîïíîé ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè, ìîæåò áûòü îïèñàíà âûðàæåíèåì [2, 3]: 
 

          0 0 0( , , , ) ( , , , )I I  

 
 

         
 

       
0 up 0 0down

0
0

( , ) ( , ) ( ) ( , , , )
1 ( , , , ) ( )

A

A

T T S
A

. (1) 

 

____________ 

* Êîíñòàíòèí Ìèõàéëîâè÷ Ôèðñîâ (fkm.volsu@mail.ru); 
Òàòüÿíà Þðüåâíà ×åñíîêîâà (ches@iao.ru); Àëåêñåé Àëåê-
ñàíäðîâè÷ Ðàçìîëîâ (alek.razmolov2010@yandex.ru). 

Çäåñü I0(,
 0,

 , ) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðè-
õîäÿùàÿ íà ñåíñîð ñïóòíèêà, íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû äëÿ ñëó÷àÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû 
(ñòàíäàðòíàÿ çàäà÷à, êîãäà ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ íå- 
îòðàæàþùåé), Âò/(ì2  ñð  ñì1);  – ñïåêòðàëüíàÿ 

÷àñòîòà, ñì1; 0,  – çåíèòíûå óãëû Ñîëíöà è ïðèåì-
íèêà; 0 = cos;  – ïîëÿðíûé óãîë ñïóòíèêà îòíî-
ñèòåëüíî Ñîëíöà; A – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîãäà àòìîñôåðà íàä íåé 
îòñóòñòâóåò (â ñëó÷àå èçîòðîïíîé ïîâåðõíîñòè A 

ðàâíî àëüáåäî ïîâåðõíîñòè A0); A() – àëüáåäî àò-
ìîñôåðû â ñëó÷àå, êîãäà èçîòðîïíîå èçëó÷åíèå âõî-
äèò ÷åðåç åå íèæíþþ ãðàíèöó. Ïðè íîðìèðîâêå 
ôîðìóëû (1) íà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà 
íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû    0 0( )/S  ïîëó÷àþò 
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 – êîýôôèöèåíò îòðà-

æåíèÿ àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè; 0(, 0,

 , ) – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 

àòìîñôåðû Çåìëè áåç ó÷åòà îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíî-
ñòè. Ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû Tdown(, 0) îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê îòíîøåíèå íèñõîäÿùåãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ  
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íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ê íèñõîäÿùåìó ïîòîêó íà âåðõ- 
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. Íèñõîäÿùèé ïîòîê èçëó÷å-
íèÿ, ïàäàþùèé íà ïîâåðõíîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì [3]: 
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â êîòîðîì ïåðâîå ñëàãàåìîå – äèôôóçíî ðàññåÿííîå 
èçëó÷åíèå; âòîðîå ñëàãàåìîå – ïðÿìîå èçëó÷åíèå  
îò Ñîëíöà, îñëàáëåííîå àòìîñôåðîé Çåìëè çà ñ÷åò 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ìîëåêóëàìè è àýðîçîëüíû-
ìè ÷àñòèöàìè; Tdown(, 0) îïðåäåëÿåò ñóììàðíîå ïðî- 
ïóñêàíèå àòìîñôåðû (ïðÿìîå è äèôôóçíîå) äëÿ íèñ-
õîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, à Tup(, 0) â ôîðìóëå (2) – 
ñóììàðíîå ïðîïóñêàíèå äëÿ âîñõîäÿùåãî èçëó÷å-
íèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè àòìîñôåðû (, 0,

 , ) = 
= A(, 0,

 , ). Ïðè íàëè÷èè àòìîñôåðû íåîáõî-
äèìî ïðîâîäèòü àòìîñôåðíóþ êîððåêöèþ, êîòîðàÿ 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà îñíîâå ìíîãîñïåêòðàëüíûõ 
äàííûõ ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à è èç èçìåðåííîãî 
ñèãíàëà (2) èñêëþ÷àþòñÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ, 
êîýôôèöèåíò 0 è àëüáåäî A(), ÷òî ïîçâîëÿåò âîñ-
ñòàíîâèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè A. Â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, 
ãäå ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ìàëî, ìîëåêóëÿðíîå 
è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñ-
êàæàþùèìè ôàêòîðàìè. 

Òèïè÷íûé ïîäõîä ïðè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî íà ñïóòíèêîâûõ 
ñíèìêàõ âûáèðàþòñÿ «òåìíûå ïèêñåëè», äëÿ êîòî-
ðûõ êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ôóíêöèÿ ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðû ìàëû, òàê ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå  
â ôîðìóëå (2) òàêæå ñòàíîâèòñÿ ìàëûì è óäàåòñÿ 

îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ àòìîñôåðû. Ðå- 
ãèîí Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ îòíîñèòñÿ ê ñòåïÿì ñ ìà-
ëûì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ è ðåäêîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, 
ïîýòîìó ìåòîäû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè íå âñåãäà 

óñïåøíî ïðèìåíèìû. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî  

íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò 
«òåìíûå ïèêñåëè», â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò âû-
ñòóïàòü ó÷àñòêè ãóñòîé ðàñòèòåëüíîñòè (íàïðèìåð, 
õâîéíûé ëåñ) ëèáî âîäíûå ïîâåðõíîñòè. Íåáîëü-
øèå âîäîåìû òàêæå ìàëîïðèãîäíû äëÿ ýòèõ öåëåé, 
òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âåëèêà ðîëü áîêîâîé ïîä-
ñâåòêè [4]. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåòîäû àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè äîñòàòî÷íî äåòàëüíî ðàçðàáîòàíû è øèðîêî 
ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ, îíè íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå êà÷åñòâî 
âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè. Òàê, íà- 
ïðèìåð, â [5] ïðîâîäèëîñü ñîïîñòàâëåíèå êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, âîññòàíîâëåííûõ 
èç äàííûõ Sentinel-2A è Landsat-8. Âûÿñíèëîñü, ÷òî 
ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó êîýôôè-
öèåíòàìè îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëåííûìè 
íà îñíîâå äàííûõ Sentinel-2A è Landsat-8, ñîñòàâ-
ëÿåò 0,761, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó äåòåð-
ìèíàöèè  0,58, ò.å. äîëÿ îáúÿñíåííîé äèñïåðñèè  

 
íåìíîãèì áîëüøå 50%. Ïðè÷èíà òàêèõ ðàñõîæäåíèé 
ãëàâíûì îáðàçîì îáóñëîâëåíà ïîãðåøíîñòÿìè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Èíîãäà äëÿ ïî- 
âûøåíèÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ïðèâëå-
êàþò äàííûå îá îïåðàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðî-
çîëÿ [4, 5], ïîëó÷åííûå íà îñíîâå íàçåìíûõ íàáëþ-
äåíèé ñåòè AERONET. Êîãäà èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü 
àýðîçîëÿ äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íàÿ, ñ ó÷åòîì ðåãèî-
íàëüíûõ îñîáåííîñòåé óäàåòñÿ âîññòàíàâëèâàòü êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ñ õîðîøèì êà÷åñòâîì [4]. 
Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ïðè îáðàáîòêå áîëüøèõ ìàñ-
ñèâîâ äàííûõ íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ 
è íàçåìíûõ ïðèáîðîâ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëÿ ìîãóò çàìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ. Òàê, íàïðè-
ìåð, ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè (AOT) ïðè èñïîëüçîâàíèè íàçåìíîãî 
ñïåêòðîìåòðà MICROTOPS-II è ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ [6] ïîêàçûâàþò, ÷òî òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿþò 
R2  0,7. Â [7] ñîïîñòàâëåíû ñïóòíèêîâûå äàííûå 
MODIS è íàçåìíûå äàííûå Ðîññèéñêîé àêòèíîìåò-
ðè÷åñêîé ñåòè è ñåòè AERONET ìîíèòîðèíãà ÀÎÒ 
àòìîñôåðû äëÿ ðÿäà ðåãèîíîâ Ðîññèè, à òàêæå ïî-
êàçàíî, ÷òî R2 âàðüèðîâàëñÿ îò 0,40 äî 0,70. Ðàñ-
õîæäåíèÿ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ îá ÀÎÒ 
âûçâàíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî 
îñðåäíåíèÿ, à òàêæå ðàçëè÷èåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ è íàëè÷èåì íåâèäèìûõ òîíêèõ îáëàêîâ 
âåðõíåãî ÿðóñà [7]. 

Öåëü íàøåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 
àýðîçîëÿ è òîíêèõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ íà êîýôôèöè-
åíòû îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè äëÿ òèïè÷íûõ 
îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé Íèæíåãî Ïî-
âîëæüÿ. 

 
Ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  
äëÿ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 

ðàäèîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ  
íà ñïóòíèêàõ Sentinel-2A 

 
Óêàçàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïåðåíîñ 

èçëó÷åíèÿ â ñîëíå÷íîì êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà è îñíîâûâàåòñÿ íà ñîâðåìåííûõ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ áàçàõ äàííûõ HITRAN [8]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàìì, âêëþ÷àþùèé line-by-line ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ, ïàðàìåòðèçàöèþ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ 
äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ íà îñ-
íîâå ðÿäîâ ýêñïîíåíò è ìåòîä êîððåëÿöèîííîãî  
k-ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòà ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ 

íå âûøå 1%. Äëÿ ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùåé  
è ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä äèñ-
êðåòíûõ îðäèíàò DISORT [9, 10], òàê êàê îí ïîçâî-
ëÿåò ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ðàñ÷åòà êîððåêòíî ó÷åñòü 

ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ. Âõîäíûå äàí-
íûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ – âûñîòíûå 
ïðîôèëè îïòè÷åñêîé òîëùè ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ  
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è àýðîçîëÿ, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðî-
çîëÿ, êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî (ðåëååâñêîãî) 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ 
è ïîãëîùåíèÿ â îáëàêàõ, àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, ñïåêòð ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ âíåàòìîñôåðíîãî ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Kurucz [11]. 

Ðàçðàáîòàííîå íàìè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ çàäà÷ äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðÿìûõ 

ðàñ÷åòàõ ñïåêòðîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ line-
by-line c ïîñëåäóþùåé ïàðàìåòðèçàöèåé ôóíêöèé 
ïðîïóñêàíèÿ â âèäå ðÿäà ýêñïîíåíò. Îñîáåííîñòü 
íàøåãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïàðàìåòðû ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâå òîíêîé 

ñòðóêòóðû ñïåêòðà ñ ó÷åòîì ñâåðòêè ñ ñîëíå÷íîé ïî-
ñòîÿííîé è àïïàðàòíîé ôóíêöèåé ðåãèñòðèðóþùåãî 
ïðèáîðà. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò. Íàøå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äåòàëüíî îïèñàíî â [12], 
à â [13] ïðèâåäåí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ âûøåóïîìÿ-
íóòîãî ïîäõîäà ê ñïóòíèêàì Sentinel-2A è Landsat-8. 
Ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé íàøåìó, ðåàëèçîâàí â [14], 
ãäå îïèñàíà áèáëèîòåêà ïðîöåäóð LibRadtran. Îäíà 
èç óíèêàëüíûõ îñîáåííîñòåé ýòîé áèáëèîòåêè â òîì, 
÷òî îíà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî êîìïüþòåðíûõ êîäîâ, 
â òîì ÷èñëå line-by-line ïðîãðàììû è ïðîãðàììû 
ïàðàìåòðèçàöèè íà îñíîâå ìåòîäà êîððåëÿöèîííîãî 
k-ðàñïðåäåëåíèÿ (êàê è â íàøèõ ïðîãðàììàõ). Â [15] 
ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ LibRadtran äëÿ ðà-
äèîìåòðà ñïóòíèêîâîãî áàçèðîâàíèÿ HIRS. Ðàçðà-
áîòàííàÿ íàìè ìåòîäèêà ðàçëîæåíèÿ ïàðàìåòðîâ  
â ðÿä ýêñïîíåíò ñóùåñòâåííî ïðîùå, ïîñêîëüêó  

îñíîâûâàåòñÿ íà ñòðîãîì ìàòåìàòè÷åñêîì ïîäõîäå  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Îíà 
òàêæå ïðîøëà àïðîáàöèþ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ 
HIRS, òîëüêî ãîðàçäî ðàíüøå [16]. 

 
Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü 

 
Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü êà÷åñòâî âîññòàíîâëå-

íèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû, à òàêæå âûÿâèòü 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âàðèàöèÿì òåìïåðàòóðû ñèãíà-
ëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ðàäèîìåòðàìè, óñòàíîâëåííû-
ìè íà ñïóòíèêàõ Sentinel-2A, íåîáõîäèìî áûëî ïðî-
âåñòè ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ñèòóàöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ óñëîâèé Íèæíåãî 
Ïîâîëæüÿ. Äëÿ ýòîãî áûëà èñïîëüçîâàíà âûáîðêà 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîôèëåé äëÿ óñëîâèé Âîëãî-
ãðàäà. Äëÿ ðåãèîíà Âîëãîãðàäà ïîäãîòîâëåí àðõèâ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå äàííûõ 
ðåàíàëèçà [17], îñíîâàííîãî íà àýðîëîãè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, êîòîðûå ïðîâî-
äÿòñÿ ÷åòûðå ðàçà â ñóòêè. Ïîñêîëüêó äàííûå ðåàíà-
ëèçà ñîäåðæàò âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû 
è äàâëåíèÿ äî âûñîò 30 êì, à ïðîôèëè âëàæíîñòè – 
äî 8 êì, íà áîëüøèõ âûñîòàõ âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 

òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè áûëè äîïîëíåíû ñðåäíå-
çîíàëüíûìè ìåòåîìîäåëÿìè AFGL [18]. Â ðåçóëü-
òàòå áûëà ïîëó÷åíà âûáîðêà äëÿ Âîëãîãðàäà, êîòî- 

 
ðàÿ âêëþ÷àëà 360 ðåàëèçàöèé äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ  

è 360 – äëÿ ëåòíèõ. ×òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü àðõè-
âû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, áûëè ðàññ÷èòàíû 

ïåðâûå è âòîðûå ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû è âëàæíîñòè. Ñðåäíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 

çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ (ÎÑ) Í2Î äëÿ ëåòíèõ 
óñëîâèé Âîëãîãðàäà ñîñòàâëÿëè 2,35 è 0,58 îñ. ñì 
(îñàæäåííûõ ñì) ñîîòâåòñòâåííî. 

 
Àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü äëÿ ðåãèîíà 

Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ 
 
Ìîäåëü àýðîçîëÿ ôîðìèðîâàëàñü íà îñíîâå äàí-

íûõ, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóòíèêîâ Terra è Aqua, è ðå-
çóëüòàòîâ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñîëíå÷íûì ôîòîìåò-
ðîì SPM â ðåãèîíå Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ [19]. Èçìå-
ðåíèÿ ñîëíå÷íûì ôîòîìåòðîì íà÷àëè ïðîâîäèòüñÿ  
â ðåãèîíå Âîëãîãðàäà â 2011 ã. Ïî äàííûì ôîòî-
ìåòðà âîññòàíàâëèâàëàñü ÀÎÒ; äëÿ ýòîãî èñïîëüçî-
âàëñÿ «ìåòîä Áóãåðà» [20]. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 

âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé ÀÎÒ äëÿ èþëÿ (à); ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ 
íà  = 0,5 ìêì äëÿ èþëÿ è àâãóñòà 2011 ã. â Íèæíåì 
  Ïîâîëæüå (á) 
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Ïîñêîëüêó èç íàçåìíûõ èçìåðåíèé áûë ïîëó-

÷åí ëèøü ñïåêòðàëüíûé õîä ÀÎÒ, ïðèâëåêàëèñü 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñî ñïóòíèêîâ Terra è Aqua 
(ñïåêòðîðàäèîìåòð MODIS) çà ïåðèîä 2012–2018 ãã. 
Äàííûå MODIS ñîäåðæàò â ñåáå èíôîðìàöèþ  
îá ÀÎÒ â êàíàëå 0,55 ìêì, ïàðàìåòðå Àíãñòðåìà,  
à òàêæå ñðåäíåì êîñèíóñå ðàññåÿíèÿ. Çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, 
ïîëó÷åííûå èç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, íåñêîëüêî ïðå-
âûøàëè äàííûå íàøèõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé. Ýòî 
âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [7, 21], ãäå îò-
ìå÷àëîñü, ÷òî ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû çàâûøàþò ÀÎÒ 
â ñðàâíåíèè ñ íàçåìíûìè ôîòîìåòðàìè âñëåäñòâèå 
íå âñåãäà êîððåêòíîãî ó÷åòà îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõ-
íîñòè è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Íà îñíîâå äàííûõ 
ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ áûë ñôîðìèðîâàí íà-
áîð èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû  
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (òàáë. 1), êîòîðûé 

âêëþ÷àë êàê ñðåäíèå, òàê è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ-
ùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ 

Ñðåäíèé êîñèíóñ ðàññåÿíèÿ  
íà äëèíå âîëíû, ìêì 

ÀÎÒ 
0,55 
ìêì 

Ïàðà-
ìåòð 
Àíãñ-
òðåìà 0,47 0,55 0,66 0,86 1,24 1,63 2,13 

0,111 2,877 0,576 0,511 0,447 0,321 0,178 0,105 0,063 
0,182 2,053 0,598 0,553 0,520 0,507 0,606 0,694 0,737 
0,325 0,850 0,680 0,670 0,670 0,700 0,750 0,780 0,780 
0,399 1,245 0,737 0,725 0,712 0,686 0,661 0,661 0,669 
0,528 1,377 0,751 0,74 0,726 0,691 0,621 0,552 0,473 

 
Ìîäåëèðîâàíèå êîðîòêîâîëíîâûõ 

ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â êàíàëàõ 
Sentinel-2A 

 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî 
áûëî çàäàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ãåîìåòðèÿ íà-
áëþäåíèé, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, àýðîçîëüíûå 
ìîäåëè, ïåðèñòàÿ îáëà÷íîñòü. 

Ãåîìåòðèÿ íàáëþäåíèé. Îðáèòà Sentinel-2À 
ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íî-ñèíõðîííîé. Òàêèå îðáèòû èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ óñëîâèé 

îñâåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ïðèâÿçêà îðáèòû ñïóòíèêîâ 
ê óãëó Ñîëíöà ñâîäèò ê ìèíèìóìó ïîòåíöèàëüíîå 
âîçäåéñòâèå òåíåé è óðîâíåé îñâåùåííîñòè íà Çåì-
ëþ. Ñðåäíÿÿ îðáèòàëüíàÿ âûñîòà Sentinel-2À ñî-
ñòàâëÿåò 786 êì. Íàêëîí îðáèòû – 98,62, à ñðåä-
íåå ìåñòíîå ñîëíå÷íîå âðåìÿ (MLST) â íèñõîäÿùåì 
óçëå – 10:30. Ýòî çíà÷åíèå MLST áûëî âûáðàíî  
â êà÷åñòâå êîìïðîìèññà ìåæäó ïîäõîäÿùèì óðîâíåì 
ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ è ìèíèìèçàöèåé ïîòåíöèàëü-
íîãî îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Çíà÷åíèå MLST áëèçêî  
ê ëîêàëüíîìó âðåìåíè Landsat, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúå-
äèíÿòü äàííûå Sentinel-2À è Landsat. Ïðèåìíèê, 
óñòàíîâëåííûé íà ñïóòíèêå Sentinel-2À, ìîæåò ðå-
ãèñòðèðîâàòü ñèãíàë ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè øèðèíîé 
290 êì (ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà 20,6). Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ áûëè âûáðàíû óãëû Ñîëíöà (2 âàðèàíòà): 

 
1) çåíèòíûé óãîë 30,3, àçèìóòàëüíûé óãîë 156,5; 
2) çåíèòíûé óãîë 39,3, àçèìóòàëüíûé óãîë 162,1; 
è óãëû ïðèåìíèêà: çåíèòíûå óãëû 0, 5, 10, ïîëÿð-
íûé – 98. 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è àýðîçîëüíûå ìîäåëè äå-
òàëüíî îïèñàíû âûøå. Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü 
îñíîâûâàëàñü íà ñðåäíèõ ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû, 
äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè. ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì 
âàðüèðîâàëàñü îò 0,111 äî 0,528, ÷òî ïîçâîëÿëî îïè-
ñûâàòü ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü çàìóòíåííîñòè àòìîñôå-
ðû, õàðàêòåðíóþ äëÿ ðåãèîíà Âîëãîãðàäà. ×òîáû 

èññëåäîâàòü âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà èíäåêñ NDVI, âû-
áèðàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè: 
À = 0; 0,02; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2 (665 íì) è À = 0; 0,1; 
0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 (865 íì). 

Îáëà÷íîñòü ìîäåëèðîâàëàñü ïî äàííûì MODIS 
è çàäàâàëàñü ïàðàìåòðàìè: ðàñïîëîæåíèå îáëàêîâ 
íà âûñîòå 6–8 êì, ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ÷àñòèö 

Deff = 50 ìêì, ëåäíîñòü IWC = 0,001–0,01 ã/ì3. 
Îïòè÷åñêàÿ òîëùà cloud âàðüèðîâàëàñü îò 0,1 äî 1. 
Äëÿ ó÷åòà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëàêîâ èñïîëüçîâà-
ëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ Q. Fu [22]. 

Ïðåäâàðèòåëüíî áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñïåêò- 
ðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ: èññëåäîâàíî âëèÿíèå íå- 
îïðåäåëåííîñòåé ïàðàìåòðîâ ëèíèé íà ïîãðåøíîñ- 
òè èíòåíñèâíîñòè óõîäÿùåé ðàäèàöèè â êàíàëàõ 
Sentinel-2À. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü ëèøü òå êà-
íàëû, ãäå ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû çíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àëàñü îò åäèíèöû, – ýòî òðè êàíàëà ñ öåíòðàìè 
701, 942, 1372 íì. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ áàç äàííûõ. Ðàçëè÷èå â ïðîïóñêà-
íèè, âû÷èñëåííîì ñ èñïîëüçîâàíèåì HITRAN2008, 
HITRAN2012 è HITRAN2016, â êàíàëå 701 íì ñî-
ñòàâëÿëî 0,05%, à â êàíàëå 942 íì – 2,5%, ÷òî ìî-
æåò ïîâëèÿòü íà ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è âîññòà-
íîâëåíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â âåðòèêàëüíîì 
ñòîëáå àòìîñôåðû. 

Êàíàë 942 íì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå. Ïîñêîëüêó  
â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå âîñõîäÿùåå èçëó÷å-
íèå ïðîïîðöèîíàëüíî ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìî-
ñôåðû, áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè íà âåëè÷èíó ïðîïóñêàíèÿ. 
Äëÿ 720 ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (âû-
áîðêà äëÿ ðåãèîíà Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ, âêëþ÷àþ-
ùàÿ 360 ïðîôèëåé äëÿ çèìíèõ è 360 ïðîôèëåé äëÿ 
ëåòíèõ óñëîâèé) áûëè ðàññ÷èòàíû ôóíêöèè ïðî-
ïóñêàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé íàáëþäåíèé ìå-
òîäîì line-by-line. Äëÿ êàæäîãî ïðîïóñêàíèÿ áûëî 
ðàññ÷èòàíî îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå (â ã/ñì2). Ïî-
ëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îò ïîãëîùàþùåé 
ìàññû áûëà ïîäâåðãíóòà ðåãðåññèîííîìó àíàëèçó,  
è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ çàâè-
ñèò ëèøü îò îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ è íå çàâèñèò 
îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñðåäíåçîíàëüíûå ìåòåîìîäåëè, íå óòî÷-
íÿÿ âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû. 

Èçâåñòíî, ÷òî ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ â ñëó÷àå 

îòäåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÷óâñòâèòåëüíà ê âà-
ðèàöèÿì òåìïåðàòóðû ïðè óñëîâèè, ÷òî ïàðöèàëüíîå  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äâîéíîãî ëîãàðèôìà ïðîïóñêàíèÿ 
  ln(lnT) îò ïîãëîùàþùåé ìàññû W 

 
äàâëåíèå ïàðîâ âîäû ôèêñèðîâàíî. Ïðè òàêèõ æå 
óñëîâèÿõ è ïîëîñîâàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ áóäåò 
òàêæå ÷óâñòâèòåëüíà ê âàðèàöèÿì òåìïåðàòóðû. Òîò 
ôàêò, ÷òî ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ â êàíàëå 942 íì 
çàâèñèò ëèøü îò ïîãëîùàþùåé ìàññû íà òðàññå,  
íî íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ìîæíî îáúÿñíèòü 
ñëåäóþùèì: äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû – 
îäíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû, íî ñâÿçü ìåæäó 
äàâëåíèåì ïàðîâ âîäû è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà êîð-
ðåëÿöèîííàÿ, ïîýòîìó èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ 
ïàðîâ âîäû. Åñëè ðàññìàòðèâàòü äâà âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, ñìåùåííûõ îäèí îòíîñèòåëü-
íî äðóãîãî, òî èì áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå 
çíà÷åíèÿ ïîãëîùàþùåé ìàññû. Ïîñêîëüêó äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ðåàëüíûå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû è ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû, 
âûøåóêàçàííûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñîäåðæàòñÿ 
â ýòèõ äàííûõ. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
â êàíàëàõ Sentinel-2A áûëè ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåí-
íûå îöåíêè âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ è îáëàêîâ íà êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ. Ïðèìåðû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò àýðîçîëüíîé òîëùè ïðè 

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè äëÿ êàíàëîâ 
Sentinel-2A ñ äëèíàìè âîëí 685 è 865 íì ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3. 

Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè  èñêàæàåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî ïðè åãî ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ, è ýòî áóäåò ñèëüíî ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè îöå-
íèâàíèè èíäåêñà NDVI. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàñ-
ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ NDVI ïîâåðõíîñòè, èñòèííûå  

è èñêàæåííûå ðàññåÿíèåì íà àýðîçîëå: À1 è À2 – 
çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè íà äëèíàõ âîëí 665 
è 865 íì ñîîòâåòñòâåííî; 1 è 2 – êîýôôèöèåíòû 
îòðàæåíèÿ àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿ îò ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1),  
íà äëèíàõ âîëí 665 è 865 íì ñîîòâåòñòâåííî; 
NDVI = (2 – 1)/(2 + 1). 

Êàê è îæèäàëîñü, íàèáîëåå ñèëüíûå èñêàæåíèÿ 
íàáëþäàþòñÿ â ñëó÷àå ìàëîãî àëüáåäî è ñèëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà àýðîçîëå. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ  îò àýðî-
çîëüíîé òîëùè a ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî ïîâåðõ-
íîñòè À è îïòè÷åñêîé òîëùè îáëàêîâ cloud äëÿ  = 665 (à) 
  è 865 íì (á)  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Èñòèííûå è èñêàæåííûå ðàññåÿíèåì çíà÷åíèÿ NDVI 

A1 A2 
0,05 0,1 0,2 

Èñòèííûå çíà÷åíèÿ NDVI 
0,1 0,33 0,00 0,33   
0,3 0,71 0,50 0,20 
0,5 0,82 0,67 0,43 
0,6 0,85 0,69 0,50 

Èñêàæåííûå àòìîñôåðîé NDVI, à = 0,111 
0,1 0,23(0,10) 0,02(0,02)   0,31(0,02)   
0,3 0,63(0,08) 0,46(0,04) 0,20(0,00) 
0,5 0,76(0,06) 0,63(0,04) 0,43(0,00) 
0,6 0,80(0,05) 0,69(0,00) 0,50(0,00) 

Èñêàæåííûå àòìîñôåðîé NDVI, à = 0,528 
0,1 0,74(1,01)   0,83(0,83)   0,90(0,67)   
0,3 0,60(0,11) 0,44(0,06) 0,19(0,01) 
0,5 0,74(0,08) 0,62(0,05) 0,42(0,01) 
0,6 0,78(0,07) 0,67(0,02) 0,49(0,01) 

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû àáñîëþòíûå 
ïîãðåøíîñòè. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî âûÿñíåíî, ÷òî 

ïðè âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíî-
ñòè (àëüáåäî âûøå 0,3) íè àýðîçîëü, íè ïåðèñòàÿ 
îáëà÷íîñòü ïðè îïòè÷åñêîé òîëùå ìåíåå åäèíèöû 
íå âíîñÿò ñóùåñòâåííûõ èñêàæåíèé. Ïîýòîìó ïðè îá- 
ðàáîòêå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ èìåííî òàêèå ó÷àñòêè 
â îáëàñòè òåíè îáëàêîâ íàèáîëåå àäåêâàòíî îòîáðà-
æàþòñÿ íà ñíèìêàõ. 

Ðåçóëüòàòû íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè 

òàêæå, ÷òî îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè 
âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ íà àýðîçîëÿõ è îáëàêàõ ìîæåò 
áûòü çàâûøåíà. Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþ- 
äàëèñü è â [2], ãäå îòìå÷àëîñü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà àò- 
ìîñôåðíóþ êîððåêöèþ, îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 
ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåìàÿ èç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
Sentinel-2A, îáû÷íî çàâûøåíà. 

Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ NDVI ïîâåðõíîñòè, èñòèí- 
íûå è èñêàæåííûå ðàññåÿíèåì íà àýðîçîëå è îáëà-
êàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíûå èñêàæåíèÿ íà-
áëþäàþòñÿ â ñëó÷àå ìàëîãî àëüáåäî è ñèëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà àýðîçîëå è îáëàêàõ. 
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K.M. Firsov, T.Yu. Chesnokova, A.A. Razmolov. Influence of aerosol and clouds on characteristics  

of the underlying surface measured by Sentinel-2A in lower Volga region. 
A broadband model for simulation of the transfer of shortwave solar radiation in the Earth’s atmosphere 

for spectral channels of radiometers placed in Sentinel-2A satellites is developed. This model is based on line-
by-line calculations of absorption spectra with use of modern spectroscopic information and following parame-
terization of the transmission functions of radiation in the form of short exponent series, which allows one  
to apply standard method of discrete ordinates to solution of the radiative transfer equation for each exponen-
tial component. The errors in the spectral brightness coefficients of the surface due to uncertainties of aerosol 
extinction in Sentinel-2A channels are estimated for typical optical-meteorological conditions of lower Volga 
region. 

 
 


