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Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îöåíêè ðàçìåðîâ îáëàñòè âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè íà ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè íàáëþäåíèè èõ ÷åðåç ïðîñâåòû â ïîëå îáëà÷íî-
ñòè. Â îñíîâå àëãîðèòìà – ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðîöåññà ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ â ðàçîðâàííîé ñòîõàñòè÷åñêîé îáëà÷íîñòè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâå ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëè îáëà÷íûõ  
ïîëåé: 1) â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäîâ, 2) ïàðàáîëîèäîâ. Ìåòîä àïðîáèðóåòñÿ íà äâóõ ó÷àñòêàõ ðåàëüíîãî 
ñíèìêà MODIS. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçîðâàííàÿ îáëà÷íîñòü âëèÿåò íà ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ îòðàæåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îò íàáëþäàåìîé òî÷êè îò 5–7 äî 25 êì (â çàâèñèìîñòè îò ðàññìîòðåííûõ 
ñèòóàöèé). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàññèâíîå ñïóòíèêîâîå çîíäèðîâàíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, 
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ðàçîðâàííàÿ îáëà÷íîñòü; passive satellite sensing of the 
Earth’s surface, atmospheric correction, Earth’s surface reflection coefficients, broken cloudiness. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâàÿ ñòðóêòóðà îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ïðîïóùåííîãî ÷åðåç îáëàêà è îòðà-
æåííîãî èìè, çàâèñèò íå òîëüêî îò èõ âèäà (êó÷å-
âûå, êó÷åâî-äîæäåâûå, ñëîèñòûå, ïåðèñòûå è ò.ä.), 
íî è îò ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îáëà÷íîñòè 
(íàïðèìåð, ñïëîøíàÿ èëè ðàçîðâàííàÿ). Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç ðàçî-
ðâàííóþ îáëà÷íîñòü îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè (êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîñòîÿíåí) èíòåíñèâíîñòü I 
èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè ïðèåìíèêà, ðàçìåùåííîãî 
íà ñïóòíèêå, áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, ÷åðåç êàêîé 
ðàçðûâ â îáëà÷íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå. 
Íåñëîæíî äîêàçàòü, ÷òî âëèÿíèå îáëàêîâ íà èíòåí-
ñèâíîñòü ΔI áóäåò òåì ìåíüøèì, ÷åì áîëüøå ïëî-
ùàäü S ðàçðûâà, ò.å. åñëè S → ∞, òî ΔI → 0. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ìîæíî íàéòè òàêîå çíà÷åíèå S, íà÷èíàÿ  
ñ êîòîðîãî êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè áóäóò âîññòàíàâëèâàòüñÿ ñ çàäàííîé ïî-
ãðåøíîñòüþ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîí-
íûõ ñðåäñòâ, ñîçäàííûõ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè ïðè áåçîáëà÷-
íîé àòìîñôåðå.  

Â ðàáîòàõ [1–6] îáñóæäàþòñÿ âàðèàíòû ðåøå-
íèÿ ýòîé çàäà÷è. Â [1] ðàññìîòðåíî ñïëîøíîå îá-
ëà÷íîå ïîëå â âèäå ïîëóïëîñêîñòè è äîêàçàíî, ÷òî 
âëèÿíèåì îáëà÷íîñòè íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ rsurf íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü 
íà ðàññòîÿíèÿõ äî 5–25 êì îò íàáëþäàåìîé òî÷êè. 
 ____________  

* Ìèõàèë Âèêòîðîâè÷ Òàðàñåíêîâ (tmv@iao.ru); Ìàò-
âåé Íèêèòîâè÷ Çîíîâ (mnzonov@gmail.com); Âëàäèìèð 
Âàñèëüåâè÷ Áåëîâ (belov@iao.ru); Ìàðèíà Âëàäèìèðîâíà 
Ýíãåëü (angel@iao.ru). 

Â [2] ïîêàçàíî âëèÿíèå îáëà÷íîãî ïîëÿ íà ïî-
ãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæå-
íèÿ Δrsurf äëÿ äâóõ ÷àñòíûõ ñèòóàöèé äåòåðìèíèðî-
âàííîãî ðàçîðâàííîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ. Âûÿñíåíî, 
÷òî åãî âëèÿíèå íà èçîáðàæåíèÿ íå ýêðàíèðîâàí-
íûõ îáëà÷íîñòüþ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì îò íàáëþäàåìîé òî÷êè, âîç-
ðàñòàåò ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé îáëà÷íîñòè è ñ êî-
ýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè.  
Â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ óìåíüøåíèåì 
äëèíû âîëíû âëèÿíèå îáëà÷íîñòè íà Δrsurf âîçðàñ-
òàåò. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ â [2] ó÷àñòêîâ áîëüøèíñò-
âî ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîä îáëà÷-
íûì ïðîñâåòîì ðàñïîëàãàëîñü íà ðàññòîÿíèè ìåíü-
øå 2 êì îò ãðàíèö ýòîé îáëàñòè.  

Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðîöåñ-
ñà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñëîæíîé òðåõìåð-
íîé ñðåäå (àíàëîãè÷íîå [2]) äëÿ îïåðàòèâíîãî ðå-
øåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè èç êîñìîñà èç-çà åãî òðóäî-
åìêîñòè íåöåëåñîîáðàçíî, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû  
â ñèëó èõ ÷àñòíîãî õàðàêòåðà íå ìîãóò â ïîëíîé 
ìåðå îòðàæàòü âñå âîçìîæíûå ñèòóàöèè. Â ðàáî-
òå [3] âëèÿíèå îáëà÷íîãî ïîëÿ íà ñïóòíèêîâûå èçî-
áðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñíèìêîâ MODIS 
ñåâåðíîé ÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà çà 2000–
2007 ãã. Äëÿ ýòèõ ñíèìêîâ â êàíàëàõ ñ öåíòðàìè  
íà äëèíàõ âîëí λ = 0,47; 0,53; 0,68; 0,86 è 2,13 ìêì 
ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå ïî âñåì ñíèìêàì êîýôôèöè-
åíòû îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè êàê ôóíêöèè 
ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåãî îáëà÷íîãî ïèêñåëÿ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî îáëà÷íîñòü îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ â ñðåäíåì äî 15 êì. Îäíàêî âëèÿíèå îá-
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ëà÷íîãî ïîëÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñèòóàöèè. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ñðåäíèå 
îöåíêè íå âñåãäà ïðèãîäíû. Êðîìå òîãî, çåìíàÿ 
ïîâåðõíîñòü íå îáÿçàòåëüíî ñëàáîîòðàæàþùàÿ. 

Â ðàáîòå [4] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè 
îäíîðîäíîå ïîëå ìîäåëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ îáëà-
êîâ â âèäå ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëåïè-
ïåäîâ îäíîãî ðàçìåðà è íåîòðàæàþùåé çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå íåîòðà-
æàþùåé ïîâåðõíîñòè ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ 
ñëàáî çàâèñÿò îò ðàçìåðà îáëàêîâ è ñóùåñòâåííî – 
îò áàëëà îáëà÷íîñòè. Îöåíèâàåòñÿ ñðåäíåå ïî ðåà-
ëèçàöèÿì âëèÿíèå îáëà÷íîñòè íà èçîáðàæåíèÿ áåç-
îáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ â äàííîì ïîëå êàê ôóíêöèÿ 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëà÷íîñòè è åå áàëëà. Â ðà-
áîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñëàáîîòðàæàþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé (ïðè rsurf → 0) âëèÿíèå îáëà÷íîñòè  
íà Δrsurf ëèíåéíî ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû 
â âèäèìîì äèàïàçîíå, ïîýòîìó äëÿ òàêèõ ñèòóàöèé 
äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé íàèìåíüøåé äëèíû 
âîëíû. Äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ òàêîãî ïîäõîäà äëÿ øèðîêîãî íàáîðà ìîäåëü-
íûõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé. Îäíàêî åñëè ïî-
âåðõíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ñëàáîîòðàæàþùåé, òî ïîäõî-
äû, ðàçâèâàåìûå â [4, 5], ìîãóò áûòü íåïðèìåíèìû. 
 Â íàøåé ðàáîòå [6] ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñïëîø-
íîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ ñ äåòåðìèíèðîâàííûì öèëèíä-
ðè÷åñêèì ïðîñâåòîì è êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè îò 0 äî 1. Âûïîëíåííûå ðàñ÷å-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàäèóñå ïðîñâåòà R îò 4  
äî 15 êì â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè îáëà÷íîñòü 
èçìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ 
ìåíüøå, ÷åì íà 10% îò åå çíà÷åíèÿ â áåçîáëà÷íîé 
ñèòóàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå àëãîðèòìà, ïî-
çâîëÿþùåãî îöåíèòü âëèÿíèå ðàçîðâàííîé îáëà÷íî-
ñòè íà Δrsurf ïðè ïðîèçâîëüíîì êîýôôèöèåíòå îò-
ðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
çàäà÷åé. Â äàííîé ðàáîòå îíà áóäåò ðàññìîòðåíà  
â ïîñòàíîâêå [6], íî äëÿ ñëó÷àéíîãî ðàçîðâàííîãî 
îáëà÷íîãî ïîëÿ. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âàæåí âûáîð ìîäåëè îá-
ëà÷íîãî ïîëÿ. Ïîòåíöèàëüíî ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
ìîäåëè ñïëîøíûõ îáëà÷íûõ ïîëåé [1, 6], äåòåðìè-
íèðîâàííûå [2, 5], ãàóññîâñêèå [7, 8, 10], ïóàññî-
íîâñêèå ìîäåëè ñ îáëàêàìè â âèäå ïàðàëëåëåïèïå-
äîâ [4, 9, 10] è ïàðàáîëîèäîâ [7, 10], ôðàêòàëüíûå 
ìîäåëè ðàçîðâàííûõ îáëà÷íûõ ïîëåé [11]. Ìû áó-
äåì èñïîëüçîâàòü ïóàññîíîâñêèå ìîäåëè ðàçîðâàí-
íîé îáëà÷íîñòè.  

Çàìåòèì, ÷òî ïóàññîíîâñêèå ìîäåëè õîðîøî 
ïîäõîäÿò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  
â ðàçîðâàííîé êó÷åâîé îáëà÷íîñòè. Ìû íàìåðåííî 
íå ðàññìàòðèâàåì äåòåðìèíèðîâàííûå ìîäåëè îá-
ëà÷íûõ ïîëåé, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû 
áóäóò æåñòêî ïðèâÿçàíû ê êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè 
îáëà÷íîãî ïîëÿ. Ìîäåëü ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè èñ-
ïîëüçóåòñÿ íèæå òîëüêî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèò-
ìîâ è äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè èõ ðàáîòû. 
Ôðàêòàëüíûå ìîäåëè îáëàêîâ òðåáóþò çíà÷èòåëü-
íûõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè, ïîýòîìó ìû íå 
ñòàëè èõ èñïîëüçîâàòü. 

×òîáû ðåøèòü çàäà÷ó, ðàññìîòðåííóþ â [6],  
íî äëÿ ðàçîðâàííîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ, ïîòåíöèàëüíî 
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå ïîäõîäû. Ñòà-
òèñòè÷åñêèé ïîäõîä [3], êîòîðûé îñíîâàí íà àíàëèçå 
ìíîæåñòâà ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè. Îí ïîçâîëÿåò íå ïðîâîäèòü ìîäåëèðî-
âàíèå ïðîöåññà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. 
Îäíàêî ýòîò ïîäõîä äàåò ðåçóëüòàòû, ñðåäíèå  
ïî áîëüøîé âûáîðêå ñèòóàöèé, áåç ó÷åòà ïîëîæå-
íèÿ ñîëíöà è ïðèåìíîé ñèñòåìû â ìîìåíò ñúåìêè  
è ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî ïîëÿ. Â ðàáîòàõ [2, 3] ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â äåòåðìèíèðîâàííîé òðåõìåðíîé íå-
îäíîðîäíîé ñðåäå. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ â ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî ñ îñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòà ïî ðåàëèçàöèÿì 
îáëà÷íîãî ïîëÿ âûïîëíåíî â [7–9, 11, 12] è äð. 
Â [10, 13] èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä çàìêíóòûõ óðàâíå-
íèé, ïðè êîòîðîì çàäà÷à ðåøàåòñÿ äëÿ òàêîé ýô-
ôåêòèâíîé ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé ñðåäû, ÷òî 
èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò  
ñ ïðèíèìàåìûì èçëó÷åíèåì, ñðåäíèì ïî ðåàëèçà-
öèÿì îáëà÷íîãî ïîëÿ. Ýòîò ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ 
íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò ìà-
øèííîãî âðåìåíè. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò îöåí- 
êè [10, 14], ìåòîä çàìêíóòûõ óðàâíåíèé èìååò  
îãðàíè÷åíèÿ ïî çåíèòíûì óãëàì íàïðàâëåíèé  
íà ñîëíöå è íàïðàâëåíèé îðèåíòàöèè ïðèåìíîé 
ñèñòåìû. Ïîýòîìó â íàøåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì 
ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ñ îñðåäíåíèåì ïî ñëó÷àéíûì 
ðåàëèçàöèÿì ðàçîðâàííîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ 
 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. 
 Ïóñòü èìååòñÿ ïëîñêàÿ ñèñòåìà «àòìîñôåðà –
çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü». Íà âåðõíþþ ãðàíèöó àò-
ìîñôåðû ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ ïîä çåíèòíûì óãëîì θsun. Ïóñòü ñòàòè-
ñòè÷åñêè îäíîðîäíîå ïóàññîíîâñêîå îáëà÷íîå ïîëå 
ñîñòîèò: 1) èç ïàðàëëåëåïèïåäîâ, 2) ïàðàáîëîèäîâ 
(ðèñ. 1). Ìû èñïîëüçîâàëè àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ 
ïóàññîíîâñêèõ ïîëåé â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäîâ  
è ïàðàáîëîèäîâ, îïèñàííûõ â [10]. Ãîðèçîíòàëüíûé 
ðàçìåð îòäåëüíûõ îáëàêîâ ñëó÷àéíûé, íî â ñðåäíåì 
ðàâåí .L  Äëÿ îáëàêîâ â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäîâ 
êîëè÷åñòâî ãðàíèö îáëàêîâ ïî îñÿì ñëó÷àéíî è ñî-
îòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà ñ ìàòåìàòè÷å-
ñêèì îæèäàíèåì, ñâÿçàííûì ñî ñðåäíèì ãîðèçîí-
òàëüíûì ðàçìåðîì îáëàêîâ .L  Ïîëîæåíèå ãðàíèö 
îáëàêîâ ïî îñÿì ñëó÷àéíî è ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåð-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ [10, c. 125–130]. Äëÿ îáëàêîâ  
â ôîðìå ïàðàáîëîèäîâ êîëè÷åñòâî îáëàêîâ ñëó÷àé-
íî è ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà ñ ìàòå-
ìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ïðèâåäåííûì â [10, c. 119–
125]. Ôîðìà îáëàêîâ ïîäîáíà, à ðàçìåð ñëó÷àåí  
è ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ 
[10, c. 119–125] ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ðàâ-
íûì .L   

 



 

 Ïàññèâíîå ñïóòíèêîâîå çîíäèðîâàíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ïðîñâåòû îáëà÷íûõ ïîëåé 623 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷è: îáëàêà â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäîâ (à), ïàðàáîëîèäîâ (á) 

 

Â îáëà÷íîì ñëîå çàäàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûé 
öèëèíäðè÷åñêèé ïðîñâåò ðàäèóñàì R. Íèæíÿÿ ãðà-
íèöà îáëà÷íîñòè ôèêñèðóåòñÿ è ðàâíà hmin. Òîëùè-
íà îáëà÷íîãî ñëîÿ äëÿ ïåðâîé ìîäåëè ôèêñèðóåòñÿ 
è ðàâíà Δh. Äëÿ âòîðîé ìîäåëè òîëùèíà îòäåëüíîãî 
îáëàêà ñëó÷àéíà, íî ñðåäíÿÿ òîëùèíà òàêæå ðàâíà 
Δh. Áàëë îáëà÷íîñòè ðàâåí δcloud. Àýðîçîëüíûå îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíû â îáëà÷íîé 
ñðåäå è çàäàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ  
è ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ.  

Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáëà÷íîñòè ñòðîèëàñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè OPAC [15] äëÿ êó÷åâîé îá-
ëà÷íîñòè. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåçîáëà÷íîé 
àòìîñôåðû çàäàþòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè LOW- 
TRAN-7 [16]. Ñëîé àòìîñôåðû 0–100 êì ðàçäåëÿ-
åòñÿ íà 32 îäíîðîäíûõ ñëîÿ. Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü 
îäíîðîäíàÿ ëàìáåðòîâñêàÿ ñ êîýôôèöèåíòîì îòðà-
æåíèÿ surf.r  Íà âûñîòå hd îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ðàçìåùåíà ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà çîíäèðîâàíèÿ, îï-
òè÷åñêàÿ îñü êîòîðîé íàïðàâëåíà â òî÷êó íà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè â öåíòðå ïðîåêöèè íà çåìíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ïðîñâåòà â îáëà÷íîì ïîëå; ñèñòåìà ïðèíèìàåò 
èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû λ. Çåíèòíûé óãîë îðèåí-
òàöèè îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíîé ñèñòåìû θd, à àçè-

ìóòàëüíûé óãîë ϕ ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà ïðèåì-
íèê è íà ñîëíöå èç íàáëþäàåìîé òî÷êè íà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè.  

Òðåáóåòñÿ îöåíèòü ðàäèóñ ïðîñâåòà R*, ïðè êî-
òîðîì íåó÷åò âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè íà ðåçóëüòàòû 
çîíäèðîâàíèÿ ïðèâåäåò ê ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Δrsurf < 0,005 è ïîç-
âîëèò ñîñòàâèòü ìàñêó ïèêñåëåé, ãäå Δrsurf > 0,005. 

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. 
1. Èç äàííûõ MODIS äëÿ çàäàííîãî ó÷àñò- 

êà ñíèìêà îïðåäåëÿþòñÿ ìàñêà îáëà÷íîñòè (äàí- 
íûå MOD06L2), àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
(ÀÎÒ) áåçîáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ (MOD04L2), âûñîòû 
âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ (MOD06L2), ÀÎÒ îá- 
ëà÷íîñòè (MOD06L2), çåíèòíûå óãëû ñîëíöà θsun,  
îðèåíòàöèè ïðèåìíîé ñèñòåìû θd è àçèìóò ϕ 
(MOD03L2). 

2. Îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ÀÎÒ äëÿ íå 
ýêðàíèðîâàííûõ îáëà÷íîñòüþ ïèêñåëåé. 

3. Ñðåäè áåçîáëà÷íûõ ìîäåëåé LOWTRAN-7 
ïîäáèðàåòñÿ ìîäåëü, íàèáîëåå áëèçêàÿ ïî ÀÎÒ äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî êàíàëà MODIS. 

4. Îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ 
îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè rsurf ïî ó÷àñòêàì  
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â ïðîñâåòàõ îáëà÷íîñòè: à) ïî äàííûì MOD09L2; 
á) rsurf âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç äàííûõ îá èíòåíñèâíîñ-
òè (ÿðêîñòè) ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ (MOD021ÊÌ) 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà îäíîðîäíîé êîððåêöèè 
(èëè â ïðèáëèæåíèè íåçàâèñèìûõ ïèêñåëåé) [17]. 
 5. Îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèé êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ ïî áåçîáëà÷íûì ó÷àñòêàì surf.r  

6. Ïî çíà÷åíèÿì ÀÎÒ îáëà÷íîñòè è âåðõíåé 
ãðàíèöå îáëàêîâ hmax îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ îáëàêîâ. Îáëà÷íàÿ ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ îä-
íîðîäíîé. Âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà è èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ îáëàêîâ áåðåòñÿ èç ìîäåëåé 
LOWTRAN-7. 

7. Ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå âûáèðàåòñÿ èç ìî-
äåëåé LOWTRAN-7 ëåòà ñðåäíèõ øèðîò. 

8. Äëÿ çàäàííûõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëî-
âèé, çàäàííîãî ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 

surfr  è ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ ïðîñâåòà R ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåäíèå ïî ðåàëè-
çàöèÿì îáëà÷íîãî ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
Isum, cloud(R), ïðèíèìàåìîãî ñïóòíèêîâîé ñèñòåìîé 
çîíäèðîâàíèÿ.  

9. Îöåíèâàåòñÿ, êàê âëèÿåò îáëà÷íîñòü íà ðå-
çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæå-
íèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Îñíîâîé îöåíêè ÿâëÿåòñÿ 
âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñóììàðíîãî ïðèíè-
ìàåìîãî ñïóòíèêîâîé ñèñòåìîé èçëó÷åíèÿ â áåçîá-
ëà÷íîì ñëó÷àå â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîé çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè (íàçûâàåìîå òàêæå ïðèáëèæåíèåì 
íåçàâèñèìûõ ïèêñåëåé): 

�

�+
− γ

0,surf clear
surf,clearsum,clear sun,clear

surf 1,clear

= ,
1

r E
I I I

r
 (1)�

ãäå Isun, clear – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî 
â àòìîñôåðå è íå âçàèìîäåéñòâîâàâøåãî ñ çåìíîé 
ïîâåðõíîñòüþ, ïðè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå; E0, clear – 
îñâåùåííîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñîëíöåì áåç ó÷å-
òà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðå; γ1, clear – âêëàä îäíîêðàòíî îòðàæåííîãî èç-
ëó÷åíèÿ â îñâåùåííîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå; �

surf,clearI  – èíòåíñèâíîñòü 
îòðàæåííîãî ïîâåðõíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, ïðèøåäøåãî 
â ïðèåìíóþ ñèñòåìó ïðè åäèíè÷íîé ñâåòèìîñòè 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå. 
 Èç ôîðìóëû (1) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ: 
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Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ òî÷êè íà çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè â öåíòðå ïðîñâåòà â îáëà÷íîì ïîëå ðàäèóñà R 
âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè íåò, òî ïîëó÷èì ïðèáëèæåííîå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ  
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Isum, cloud(R) – ñóììàðíîå ïðèíèìàåìîå èçëó÷åíèå 
ïðè íàáëþäåíèè òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè â öåíòðå äåòåðìèíèðîâàííîãî ðàçðûâà 
ðàäèóñà R. 

Òîãäà ðàäèóñ ïðîñâåòà R*, ïðè êîòîðîì íåó÷åò 
âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè ïðèâåäåò ê ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Δrsurf < 0,005, 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 R*: Δ − ≤ δ� *surf surf surf= ( ) =0,005.r r r R   (6) 

10. Èñõîäÿ èç ðàäèóñîâ R* íà ñíèìêå ñòðîèòñÿ 
ìàñêà ïèêñåëåé, äëÿ êîòîðûõ âëèÿíèå îáëà÷íîñòè 
ñóùåñòâåííî. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñðåäíåé ïî ðåàëèçàöèÿì îá-
ëà÷íîãî ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñïóòíè-
êîâîé ñèñòåìîé èçëó÷åíèÿ Isum, cloud(R) âûïîëíÿëîñü 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñî-
ïðÿæåííûõ áëóæäàíèé [18]. Òðàåêòîðèè äåëèëèñü 
íà P ïà÷åê ïî N òðàåêòîðèé â êàæäîé. Äëÿ êàæäîé 
ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè îáëà÷íîãî ïîëÿ ìîäåëèðîâà-
ëîñü 20 òðàåêòîðèé (N/20 ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé 
îáëà÷íîãî ïîëÿ íà îäíó ïà÷êó). Äëèíà ñâîáîäíîãî 
ïðîáåãà âíå îáëà÷íîãî ñëîÿ ìîäåëèðîâàëàñü ñòàí-
äàðòíûì àëãîðèòìîì [18, ñ. 11]. Äëÿ ôîòîííûõ 
òðàåêòîðèé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îáëà÷íûé ñëîé [hmin; 
hmin + Δh], äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîäåëèðîâà-
ëàñü ìåòîäîì «ìàêñèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ» [18, ñ. 12]. 
Ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå ôîòîíîâ â ñðåäå ìîäåëè-
ðîâàëîñü ïî ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìàì [18 ñ. 10]. 
Ïðè ñòîëêíîâåíèè ôîòîíà ñ ïîâåðõíîñòüþ ìîäåëè-
ðîâàëîñü îòðàæåíèå ôîòîíà, è åãî «âåñ» óìåíüøàë-
ñÿ íà âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîâåðõ-
íîñòüþ. Â êàæäîé òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîííîé 
òðàåêòîðèè ñî ñðåäîé è çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ âû-
ïîëíÿëàñü ëîêàëüíàÿ îöåíêà èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿ-
ùåãî íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû â íàïðàâëå-
íèè ñîëíöà äëÿ àòìîñôåðû 

 λ ×pnk = pnkI S q  

 
( ) ( ) ( )σ μ + σ μ

× −τ
σ
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,

exp ,
pnk pnk pnk pnk pnk pnk
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äëÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè 

 ( )λ= −τ
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I S q    (8) 

Çäåñü Ipnk – îöåíêà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðè-
õîäÿùåãî íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû èç k-é 
òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ n-é òðàåêòîðèè èç p-é ïà÷êè 
òðàåêòîðèé; qpnk – ýíåðãèÿ («âåñ») ôîòîíà â òî÷êå 
ñòîëêíîâåíèÿ; Sλ – ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ; σsa, pnk – 
êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ; σsm, pnk – 
êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ; σt, pnk – 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ; 
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ga, pnk(μpnk) – èíäèêàòðèñà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïðè êîñèíóñå óãëà ðàññåÿíèÿ μpnk; gm, pnk(μpnk) – 
èíäèêàòðèñà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ; τpnk – îï-
òè÷åñêàÿ òîëùèíà îò òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ äî âåðõ-
íåé ãðàíèöû àòìîñôåðû â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà âåðõíþþ ãðà-
íèöó àòìîñôåðû. 

Åñëè âçàèìîäåéñòâèå ôîòîíà ñî ñðåäîé ïðî-
èçîøëî â îáëà÷íîì ñëîå, òî â (7), (8) â êà÷åñòâå 
àýðîçîëüíûõ áåðóòñÿ îáëà÷íûå îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè, åñëè âíå åãî, òî àýðîçîëüíûå äëÿ áåçîá-
ëà÷íîãî ñëîÿ. Â ôîðìóëàõ (7), (8) îïðåäåëåííóþ 
òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû τpnk, 
òàê êàê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü: ÷òî òî÷êà ñòîëê-
íîâåíèÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ íèæå îáëà÷íîãî ñëîÿ  
ëèáî â ñëîå âûøå íåãî; âîçìîæíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ 
ëó÷îì èç òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ â íàïðàâëåíèè  
íà ñîëíöå äåòåðìèíèðîâàííîãî ðàçðûâà â îáëà÷íîì 
ïîëå; âîçìîæíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö îáëàêîâ  
è òîãî, ÷òî îáëàêà â âèäå ïàðàáîëîèäîâ ìîãóò ÷àñ-
òè÷íî íàêëàäûâàòüñÿ äðóã íà äðóãà.  

Òîãäà ñóììàðíàÿ ïðèíèìàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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ãäå Kpn – êîëè÷åñòâî ñòîëêíîâåíèé n-é òðàåêòîðèè 
èç p-é ïà÷êè. 

Ïîãðåøíîñòü îöåíêè (9) îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà 
 

Òåñòèðîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà âûïîë-
íÿëîñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ.  

Íà ïåðâîì ýòàïå Isum, cloud(R), âû÷èñëåííûå äëÿ 
îáëà÷íîãî ïîëÿ ñ îáëàêàìè â âèäå ïàðàëëåëåïè-
ïåäîâ ïðè äîëå ïîêðûòîé îáëàêàìè ïîâåðõíîñòè 
δcloud = 1, ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí-
íûìè ðàíåå â [6] äëÿ ñïëîøíîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ  
ñ äåòåðìèíèðîâàííûì ðàçðûâîì. Íà ðèñ. 2 ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñèòóàöèè 
λ = 0,55 ìêì, âåðòèêàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà  
â ïðîñâåòå τ0 = 0,285; hmin = 0,5 êì; Δh = 1,8 êì; 
τcl = 36; θsun = 40 è 80°, θd = 0°. Ðàñ÷åòû âûïîë-
íÿëèñü äëÿ P = 30 è N = 10000. Äëÿ ðåçóëüòàòîâ  
íà ðèñ. 2, a ïîãðåøíîñòü δI � 0,013, íà ðèñ. 2, á 
δI � 0,014. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ 
δcloud = 1 ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè èç [6]. 

Äëÿ ñèòóàöèè λ = 0,55 ìêì; R = 0,5 êì; L = 1 êì; 
θsun = 0°; θd = 0°; 45°; τcl = 20; τ0 = 0,285; δcl = 0,5;  
 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷å-
íèÿ îò ðàäèóñà ïðîñâåòà äëÿ ñïëîøíîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ  
ñ äåòåðìèíèðîâàííûì öèëèíäðè÷åñêèì ïðîñâåòîì, ïî-
ëó÷åííûå â [6] (àëã. 1) è â äàííîé ðàáîòå (àëã. 2) ïðè 
  θd = 0°; θsun = 40° (à) è 80° (á) 

 

hmin = 0 êì, Δh = 4 êì âûïîëíåíû ðàñ÷åòû Isum, cloud 

(0,5) 
äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ îáëàêîâ â ôîðìå ïàðàëëåëåïè-
ïåäîâ è ïàðàáîëîèäîâ, à òàêæå äåòåðìèíèðîâàííûõ 
ïàðàëëåëåïèïåäîâ è ïàðàáîëîèäîâ, ðàâíîîòñòîÿùèõ 
äðóã îò äðóãà (ðèñ. 3). Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ 
P = 30, N = 5000. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 
Ïîãðåøíîñòü δI ≤ 0,004 äëÿ ðàâíîîòñòîÿùèõ ïàðà-
áîëîèäîâ, ≤ 0,034 äëÿ îñðåäíåíèÿ ïî ñëó÷àéíûì 
ðåàëèçàöèÿì ïàðàáîëîèäîâ, ≤ 0,067 äëÿ ðàâíîîò-
ñòîÿùèõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ è ≤ 0,055 äëÿ îñðåäíå-
íèÿ ïî ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì ïàðàëëåëåïèïåäîâ. 
 Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàïðàâëåíèÿõ 
âèçèðîâàíèÿ âáëèçè íàäèðà (ðèñ. 4, à) è êîýôôè-
öèåíòàõ îòðàæåíèÿ rsurf, áëèçêèõ ê 0, èíòåíñèâíîñòü 
Isum, cloud ìàëî çàâèñèò îò ôîðìû îáëàêîâ è èõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ. Ýòî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëî- 
ãè÷íûì óòâåðæäåíèåì â ðàáîòå [4]. Ïðè óãëàõ âè-
çèðîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îò íàäèðà, 
âëèÿíèå ôîðìû îáëà÷íîñòè íà èíòåíñèâíîñòü 
Isum, cloud íàìíîãî ñèëüíåå (ðèñ. 4, á). Ïðè áîëüøèõ 
êîýôôèöèåíòàõ îòðàæåíèÿ ôîðìà îáëàêîâ íà÷èíàåò 
çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà ïðèíèìàåìóþ èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè íåáîëüøèõ ðàäèóñàõ ïðîñâåòà 
R; ðàñïîëîæåíèå îáëàêîâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííî 
ìåíüøèé ýôôåêò íà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Ðàâíîîòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà îáëàêà â ôîðìå 
ïàðàáîëîèäîâ (à), ïàðàëëåëåïèïåäîâ (á), äëÿ êîòîðûõ 
  âûïîëíÿëèñü òåñòîâûå ðàñ÷åòû 

 

 
Ðèñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Isum, cloud â çàâèñèìîñòè 
îò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ λ = 0,55 ìêì, θsun = 0°, 
θd = 0° (à) è θd = 45° (á): 1 – ðàâíîîòñòîÿùèå ïàðàáîëîèäû 
(ðèñ. 3, à); 2 – îñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì ïà-
ðàáîëîèäîâ; 3 – ðàâíîîòñòîÿùèå ïàðàëëåëåïèïåäû (ðèñ. 3, á); 
4 – îñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì ïàðàëëåëåïèïåäîâ 

Âûïîëíåííûå òåñòû äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòîâåðíûìè. Èç âòîðîãî 
òåñòà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ôîðìà îáëàêîâ ìîæåò 
ñèëüíî âëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 

Àïðîáàöèÿ ìåòîäà íà ðåàëüíûõ 
äàííûõ MODIS 

 

Äëÿ àïðîáàöèè ìåòîäà ðàññìàòðèâàëèñü äâà 
ó÷àñòêà ñíèìêà MODIS (MOD021KM.A2017172. 
0325.006.2017172133827.hdf) çà 21 èþíÿ 2017 ã. 
Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ äëÿ 4-ãî êàíàëà MODIS (öåíòð 
êàíàëà λ = 0,55 ìêì). Ñðåäíèå ïî ó÷àñòêàì âåëè÷è-
íû, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ, à òàêæå ãðàíèöû 
ó÷àñòêîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ñðåäíèé ðàçìåð îá-
ëàêîâ L  = 1 êì; íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàêîâ hmin = 1 êì; 
Isum, cloud(R), âõîäÿùàÿ â (5), ðàññ÷èòûâàëàñü ïðè 
P = 300 è N = 5000; δI ≤ 0,01 äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Δrsurf(R) ïî ôîðìóëå (6) 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. 

 

Ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêîâ è ñðåäíèå  
îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ ïî äàííûì MODIS 

Çíà÷åíèå 

Ïàðàìåòð 
Ó÷àñòîê 1 

(53,4–56,4° ñ.ø.; 
109–115° â.ä.) 

Ó÷àñòîê 2 
(49,0–51,0° ñ.ø.; 
121–123° â.ä.) 

Áàëë îáëà÷íîñòè 
δcl 

0,15 0,087 

Ñðåäíÿÿ âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà îáëà÷íîñòè 
hmax, êì 

4,1 2,6 

Ñðåäíÿÿ îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà  
îáëà÷íîñòè τcl 

30 15 

Ñðåäíÿÿ ÀÎÒ áåç-
îáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ

1,25 0,43 

Ñðåäíèé êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ 
ïî äàííûì MODIS 

surf,1r  

0,071 0,046 

Ñðåäíèé êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ  
â ïðèáëèæåíèè 
íåçàâèñèìûõ  
ïèêñåëåé surf,2r  

0,090 0,025 

Ñðåäíèé çåíèòíûé 
óãîë ñîëíöà θsun, 
ãðàä 

34 27 

Ñðåäíèé çåíèòíûé 
óãîë ñïóòíèêà θd, 
ãðàä 

28 34 

Ñðåäíèé àçèìóò ϕ, 
ãðàä 

152 166 

 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ó÷àñòêà 1 
(ðèñ. 5, à) ñëåäóåò, ÷òî ôîðìà îáëàêîâ ñèëüíî 
âëèÿåò íà ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ îòðàæåíèÿ Δrsurf. Ðàññòîÿíèå R*, íà êîòîðîì 
âëèÿíèå îáëà÷íîñòè íà Δrsurf çíà÷èòåëüíî, äîñòèãàåò  
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Ðèñ. 5. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðà-
äèóñà ïðîñâåòà äëÿ ó÷àñòêîâ 1 (à) è 2 (á): îñðåäíåíèå  
ïî ðåàëèçàöèÿì ïàðàáîëîèäîâ (1) è ïàðàëëåëåïèïåäîâ (2), 
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ íàéäåíû ïî àëãîðèòìó [17]; 
îñðåäíåíèå ïî ðåàëèçàöèÿì ïàðàáîëîèäîâ (3) è ïàðàëëå- 
  ëåïèïåäîâ (4), êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ MOD09 

 

25 êì äëÿ ïàðàëëåëåïèïåäîâ è ïðåâûøàåò 30 êì äëÿ 

ïàðàáîëîèäîâ. Ïîëó÷èâøàÿñÿ ìàñêà ïèêñåëåé, óäà-
ëåííûõ îò ãðàíèö ïðîåêöèé îáëàêîâ íà çåìíóþ ïî-
âåðõíîñòü íà ðàññòîÿíèå 25 êì è ìåíüøå, ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 6, à. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïî÷òè âåñü 
ó÷àñòîê ñíèìêà çàêðûò ïîëó÷èâøåéñÿ ìàñêîé  
è íà äàííîì ó÷àñòêå ñíèìêà âëèÿíèå îáëà÷íîñòè  
íà Δrsurf ñóùåñòâåííî. 

Îöåíêè Δrsurf äëÿ ó÷àñòêà 2 (ðèñ. 5, á) ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äëÿ ýòîé ñèòóàöèè ðåçóëüòàòû íå çàâèñÿò 
îò ôîðìû îáëàêîâ íà÷èíàÿ ñ ðàäèóñà ïðîñâåòà 
R = 2 êì, à òàêæå ÷òî R* = 7 êì äëÿ êîýôôèöèåíòîâ 
îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè surf,1r  = 0,046 (MOD09)  
è 5 êì äëÿ surf,2r  = 0,025 (ïðèáëèæåíèå íåçàâèñè-
ìûõ ïèêñåëåé [17]). Ìàñêà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ R* = 
= 7 êì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, á, à äëÿ R* = 5 êì – 
íà ðèñ. 6, â. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 6, á è â ñëåäóåò, ÷òî 
âëèÿíèå îáëà÷íîñòè íåçíà÷èòåëüíî äëÿ áîëüøåé 
÷àñòè ó÷àñòêà 2 è êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìîæíî 
âîññòàíàâëèâàòü êàê äëÿ áåçîáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ. 

Ñðàâíèâàÿ âîññòàíîâëåííûå rsurf äëÿ òåñòîâûõ 
ó÷àñòêîâ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ, ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò ðàáî-
òàì [1–6]. 

 
Ðèñ. 6. Ìàñêà âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè íà ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ íà áåçîáëà÷íûõ ó÷à-
ñòêàõ: ó÷àñòîê 1 (à); ó÷àñòîê 2, surf,1r  = 0,046 (á); ó÷àñòîê 2, 

surf,2r  = 0,025 (â); ÷åðíûå òî÷êè – îáëà÷íûå ïèêñåëè, ñå-
ðûå òî÷êè – áåçîáëà÷íûå ïèêñåëè ñ ñóùåñòâåííûì âëèÿ- 
  íèåì îáëà÷íîñòè íà Δrsurf 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì îöåíêè âëèÿíèÿ 
îáëà÷íîãî ïîëÿ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ íà íå ýêðàíèðîâàííûõ 
îáëàêàìè ó÷àñòêàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Àëãîðèòì 
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îñíîâàí íà ðàñ÷åòå ñðåäíåé ïî ðåàëèçàöèÿì îáëà÷-
íîãî ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â öåíòðå âõîä-
íîãî çðà÷êà ïðèåìíîé ñèñòåìû. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû 
äîêàçûâàþò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
Àïðîáàöèÿ ìåòîäà ïðîâîäèëàñü äëÿ äâóõ òåñòîâûõ 
ó÷àñòêîâ ñíèìêà MODIS (MOD021KM.A2017172. 
0325.006.2017172133827.hdf) äëÿ ÷åòâåðòîãî êàíàëà 
MODIS. Äëÿ ó÷àñòêà 1 ðàññòîÿíèå âëèÿíèÿ îáëà÷-
íîñòè R* = 25 êì, à äëÿ ó÷àñòêà 2 – 5–7 êì. Ïðè-
÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî ñðåäíÿÿ ÀÎÒ áåçîáëà÷íûõ 
ó÷àñòêîâ, ñðåäíÿÿ ÀÎÒ îáëà÷íîñòè è ñðåäíèé êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè surfr  âûøå äëÿ 
ó÷àñòêà 1.  

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïåðåä 
ñîçäàííûìè ðàíåå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü ñðåäíåå ïî ðåàëèçàöèÿì îáëà÷íîãî ïîëÿ 
(ðàñïîëîæåíèþ îáëàêîâ) âëèÿíèå îáëà÷íîñòè íà ðå-
çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ 
áåçîáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðåä-
âàðèòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü øèðîêèé êðóã ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé. 
Èñïîëüçîâàíèå äåòåðìèíèðîâàííîãî ðàçðûâà ïîçâî-
ëÿåò ðàññìîòðåòü ñèòóàöèè, áîëåå áëèçêèå ê ðåàëüíûì, 
÷åì îäíîðîäíûå îáëà÷íûå ïîëÿ áåç äåòåðìèíèðîâàí-
íûõ ðàçðûâîâ [4]. Íàêîíåö, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä  
íå èìååò îãðàíè÷åíèé íà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, â îòëè÷èå îò ðàáîò [4, 5]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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