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Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïî÷â è ðàñòèòåëüíîñòè ïî ìíîãîñïåêòðàëüíûì ñàìîëåòíûì 
è ñïóòíèêîâûì äàííûì. Îñíîâó ìåòîäèêè ñîñòàâëÿåò óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíöåïöèÿ «ÿðêîñòè ïî÷âû» è 
«ïîêàçàòåëÿ çåëåíîãî öâåòà ðàñòèòåëüíîñòè», à òàêæå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìî-
ñôåðîé è ïîâåðõíîñòüþ ñóøè. Ïîêàçàíû íåêîòîðûå ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ìåæäó äàííûìè ñïóòíèêîâûõ èç-
ìåðåíèé è áèîìàññîé ðàñòèòåëüíîñòè. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îïûò èçó÷åíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà â 1980-å ãîäû ïîêàçàë, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåìû ãëîáàëüíûõ 
èçìåíåíèé íàèáîëüøèå ïåðñïåêòèâû èìåþò äàííûå ñïóòíèêîâûõ ñêàíèðóþùèõ ðàäèîìåòðîâ íåâûñîêîãî 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (ïîðÿäêà 1 êì), ïîçâîëÿþùèõ â òå÷åíèå ñóòîê íåñêîëüêî ðàç îïåðàòèâíî 
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñèñòåìå «çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü — àòìîñôåðà» ïî âñåìó çåìíîìó øàðó [1]. Áûëè 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ñèñòåì òàêîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïåðåä ñèñòåìàìè 
âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (äåñÿòêè ìåòðîâ), êîòîðûå ñëóæàò âñïîìîãàòåëüíûì ñðåäñòâîì 
òåìàòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé (ÏÊ) îáëàñòÿõ ñïåê-
òðà. Òàêîå íàçíà÷åíèå ýòèõ ïîñëåäíèõ ñèñòåì îáóñëîâëåíî èõ íåâûñîêèì îõâàòîì òåððèòîðèè â ìîìåíò 
ñúåìêè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ïîâòîðíîãî ïîêðûòèÿ îäíèõ è òåõ æå ðåãèîíîâ ëèøü ÷åðåç 2—3 
íåäåëè, à íà ïðàêòèêå (ïî óñëîâèÿì îñâåùåíèÿ, îáëà÷íîñòè è ò.ä.) ÷åðåç ìåñÿöû. Ñëåäñòâèåì ñêàçàííîãî 
ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ ìîíèòîðèíãà äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ðàñòèòåëüíî-
ñòè è óâëàæíåíèÿ ïî÷â. 

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîñïåêòðàëüíûé õàðàêòåð ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåíèé â ìàêñèìàëüíîé 
ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò ïðèìåíåíèþ óïîìÿíóòûõ ñèñòåì òîãî è äðóãîãî òèïà äëÿ èññëåäîâàíèé áèîñôå-
ðû, â êîòîðûõ àòìîñôåðà âûñòóïàåò â ðîëè ïîìåõè ïðè îáðàáîòêå, èíòåðïðåòàöèè è ïîñëåäóþùåé 
îöåíêå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ñóøè ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ. Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ýòîì íàïðàâëåíèè ñâÿçàí ñ äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçåé ìå-
æäó øèðîêî èñïîëüçóåìûìè íà ïðàêòèêå íîðìèðîâàííûìè âåãåòàöèîííûìè èíäåêñàìè (NDVI) —  
íåêîòîðûìè êîìáèíàöèÿìè èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ñêàíèðóþùèõ ðàäèîìåòðîâ, ïîãëîùåííîé ôîòî- 
ñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèåé (ÔÀÐ) è ïåðâè÷íîé áèîïðîäóêòèâíîñòüþ ðàñòèòåëüíîñòè (ñêîðî-
ñòüþ èçìåíåíèÿ îáúåìà ôèòîìàññû çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä) [2]. Äî íåêîòîðîé ñòåïåíè àëüòåðíàòè-
âîé êîíöåïöèè âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ ñëóæèò êîíöåïöèÿ Â, G êîîðäèíàò [3] — ïîëó÷åíèå äðóãèõ 
êîìáèíàöèé èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ òèïà «ÿðêîñòü ïî÷âû» (Â) è «ïîêàçàòåëü çåëåíîãî öâåòà ðàñòè-
òåëüíîñòè» (G), ÷òî ïîçâîëÿåò óâÿçàòü ðåçóëüòàòû ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñ ñà-
ìîëåòíî-âåðòîëåòíûìè è íàçåìíûìè ñïåêòðîðàäèîìåòðè÷åñêèìè è áèîôèçè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè, ñïî-
ñîáñòâóÿ òåì ñàìûì îáîñíîâàíèþ ñîñòàâà íåîáõîäèìûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïðè ïðîâåäåíèè êîì-
ïëåêñíûõ ïîäñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ [4]. 

Ìû ðàññìîòðèì ïðåèìóùåñòâà âòîðîé èç óïîìÿíóòûõ êîíöåïöèé, ðàçâèòèå êîòîðîé ñïîñîáñòâóåò 
îáîñíîâàííîìó ñáîðó è ñèñòåìàòèçàöèè àïðèîðíûõ, îïîðíûõ è äðóãèõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
îáúåêòèâíîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷â [5]. 
 
Ìîäåëèðîâàíèå îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷â 
 

Ïðè èññëåäîâàíèè áèîñôåðû ñ ïîìîùüþ àýðîêîñìè÷åñêîé àïïàðàòóðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáî-
ëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåíèÿ â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ âèäèìîé è áëèæíåé èíôðà-
êðàñíîé (ÈÊ) îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êðèâûå ñïåêòðàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè R() ( — äëèíà âîëíû èçìåðåíèé) ðàäèîìåòðà AVHRR è àïïàðàòóðû MSS, óñòàíîâ-
ëåííûõ ñîîòâåòñòâåííî íà ñïóòíèêàõ NOAÀ è LANDSAT (ÑØÀ). Íåêîòîðûì àíàëîãîì àïïàðàòóðû 
MSS ÿâëÿåòñÿ òðåõêàíàëüíàÿ àïïàðàòóðà ÌÑÓ-Ý (ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 45 ì), óñòàíîâëåííàÿ 
íà ñîâåòñêîì ñïóòíèêå «Êîñìîñ-1939». Îïèñàííûå òèïû àïïàðàòóð áóäóò èñïîëüçîâàíû äàëåå äëÿ èë- 
ëþñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðåäëàãàåìîãî íîâîãî ìåòîäà îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷â ïî 
ìíîãîñïåêòðàëüíûì àýðîêîñìè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì. 

Óõîäÿùåå èçëó÷åíèå â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå äëÿ îáúåêòà èçìåðåíèè ñ èíäåêñîì i â j-ì êàíàëå 
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû k-ro òèïà âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå ES(n, , hü, ) — ïðÿìàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ íà óðîâíå çåìëè; HS(n, hü, , ) — ðàññåÿííîå 
ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ó ïîâåðõíîñòè çåìëè; hü — âûñîòà Ñîëíöà; n — òèï àòìîñôåðû (ñì. íèæå), 
îïðåäåëÿþùèéñÿ ïðîçðà÷íîñòüþ Ð è ÿðêîñòüþ àòìîñôåðíîé äûìêè D(1  n  4); 
i(, r, Ì, , , , ) — ôóíêöèÿ áèíàïðàâëåííîãî îòðàæåíèÿ (èíäèêàòðèñà îòðàæåíèÿ); M — áèî-
ìàññà ðàñòèòåëüíîñòè (ò/ãà); ,  — çåíèòíûé óãîë è àçèìóò âèçèðîâàíèÿ; ,  — àíàëîãè÷íûå óãëû 
äëÿ ïàäàþùåãî íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü èçëó÷åíèÿ; r — ïî÷âåííûé ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé òèï, 
âëàæíîñòü, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ïî÷âû; Rj(k, , ) — ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (ïðèáîðíàÿ 
ôóíêöèÿ) àïïàðàòóðû â ñîîòâåòñòâóþùåì êàíàëå, çàêëþ÷åííîì ìåæäó äëèíàìè âîëí 1 è 2 ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, îïðåäåëÿåìûì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ . Èíäåêñ i â äàëüíåéøåì, êàê ïðà-
âèëî, áóäåì îïóñêàòü. Èç (1) âèäíî, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé ðàäèàöèè 
çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå îò óñëîâèé îáëó÷åíèÿ 
ïîâåðõíîñòè ïàäàþùåé ðàäèàöèåé. Óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âûñîòîé 
Ñîëíöà (hü), ïðîçðà÷íîñòüþ àòìîñôåðû è îáëà÷íîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîé 
ðàäèàöèè äëÿ äàííîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óãëîâ: óãëà ïàäåíèÿ îñâåùàþùåé ðàäèàöèè 
(), óãëà îòðàæåíèÿ () è ðàçíîñòè àçèìóòîâ óãëîâ íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé ðàäèàöèè, 
îïðåäåëÿþùèõ ôóíêöèþ i(, , , , ), íàçûâàåìóþ èíäèêàòðèñîé îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè (èëè 
áèíàïðàâëåííîé ôóíêöèåé îòðàæåíèÿ). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå êàíàëû àïïàðàòóðû AVHRR (à) è MSS (á) 
 

Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ L, íîðìèðîâàííûå íà êàêóþ-
ëèáî õàðàêòåðíóþ, äîñòàòî÷íî áîëüøóþ âåëè÷èíó èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ÿðêîñòü 
ïðèõîäÿùåãî ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì êàíàëå èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû 
(ò.å. èçìåðÿòü L1,2 â äîëÿõ ñîëíå÷íîé ÿðêîñòè): 
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       — ïðÿìàÿ ñîëíå÷íàÿ paäèàöèÿ, ïðèõîäÿùàÿ íà âåðõíþþ 

ãðàíèöó àòìîñôåðû (èçìåðÿåìàÿ íà óðîâíå ñïóòíèêà). Äëÿ êðàòêîñòè äàëåå áóäåì îïóñêàòü âåðõíèé 
çíà÷îê íîðìèðîâêè ó L, à òàêæå å¸ çàâèñèìîñòü îò âñåõ óïîìÿíóòûõ ïàðàìåòðîâ. 

Îáúåêòû ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïðè íàáëþäåíèè íà ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëàõ 
ñïóòíèêîâîé èëè ñàìîëåòíîé àïïàðàòóðû è èõ îòîáðàæåíèÿ â êîîðäèíàòàõ L1, L2 ìîãóò ãðóïïèðî-
âàòüñÿ âîêðóã «ëèíèè ïî÷â» èëè «ëèíèè ðàñòèòåëüíîñòè» (ðèñ. 2.). 

Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàçáðîñ òî÷åê õàðàêòåðèçóåò ïåðåõîä îò òåìíûõ ïî÷â (óâëàæíåííûå ïî÷âû èëè 
ïî÷âû ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ãóìóñà) ê ñâåòëûì, ñóõèì, ìåíåå ïëîäîðîäíûì. Âî âòîðîì ñëó÷àå çà-
ìåòåí ïåðåõîä îò ðåäêîé ðàñòèòåëüíîñòè ê ãóñòîé ÿðêî-çåëåíîé ñ áîëüøèì îáúåìîì ôèòîìàññû. Òàê 
âîçíèêëà êîíöåïöèÿ àíàëèçà äàííûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ ñúåìîê ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà â êî-
îðäèíàòàõ «ÿðêîñòü ïî÷âû» B (brightness) — «ïîêàçàòåëü çåëåíîãî öâåòà ðàñòèòåëüíîñòè» G 
(greenness), êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü îòíåñòè îòäåëüíûå ýëåìåíòû ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ê êëàñ-
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ñàì «ïî÷âà», «íîðìàëüíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü» è «ðàñòèòåëüíîñòü, íàõîäÿùàÿñÿ â ñòðåññîâîì ñîñòîÿíèè». 
Âåëè÷èíû B è G ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè çíà÷åíèé óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ (L1, L2) â èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëàõ (x1, x2), è â ñëó÷àå ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé ýòà ñâÿçü èìååò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä 
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áåç ðàñòèòåëüíîñòè (M = 0), ïîñëå ÷åãî íîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (Â, G) îïðåäåëÿåòñÿ ëåâûì ïîâîðî-

òîì ñòàðîé ñèñòåìû (L1, L2) íà óãîë arctg .j z


   Ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû ïîâîðîòà èìåþò âèä 
 

a
b

1 (n, k, ..., h

) = cos 

j
,  a

b

2 (n, ..., h

) = sin 

j
 , 

 

a
g

1 (n, ..., h

) = – sin 

j
,  a

g

2 (n, ..., h

) = cos 

j
 . (4) 

 
Ñêàçàííîå îòíîñèòåëüíî óêàçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2. Âûáðàâ â êà-

÷åñòâå êîîðäèíàòû Â íàïðàâëåíèå âîçðàñòàíèÿ ÿðêîñòè ïî÷â, ñîîòâåòñòâóþùåå íóëåâîé ôèòîìàññå 
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ìîæíî âèäåòü è ïîÿâëåíèå äðóãîé (ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè ïî÷â) êîîðäèíàò-
íîé îñè â íàïðàâëåíèè âîçðàñòàíèÿ ïîêàçàòåëÿ çåëåíîãî öâåòà G, îïðåäåëÿþùåãî ðîñò íàçåìíîé ôè-
òîìàññû ðàñòèòåëüíîñòè. Äàííûå ðèñ. 2 îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ ñàìîëåòíûõ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ôèòîìàññû Ì (ïøåíèöà) îò 1 äî 30 ò/ãà ïðè íàáëþäåíèè â íàäèð 
[6]. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì Ì âñå èçìåðèòåëüíûå òî÷êè ñëèâàþòñÿ, îáúåäèíÿÿñü â åäèíûé 
êëàññ «ñïëîøíîé ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ». Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè 
ìåæäó «êëàññîì ïî÷â» è «ñïëîøíîé ðàñòèòåëüíîñòè» â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê «ðàñ-
òèòåëüíîñòü, íàõîäÿùàÿñÿ â ñòðåññîâîì ñîñòîÿíèè». 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé âåëè÷èí L1, L2 äëÿ 2 è 4 êàíàëîâ MSS ðàñòèòåëüíîñòè 
(îçèìàÿ ïøåíèöà) ñî çíà÷åíèÿìè ôèòîìàññû Ì îò 0 (âäîëü îñè Â) äî 30 ò/ãà (îáëàñòü ñãóùåíèÿ 
òî÷åê) è ðàçíûìè òèïàìè ïî÷â: I – ÷åðíîçåì; II — òåìíî-êàøòàíîâûå; III — äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå; 
IV — ñåðîçåìíûå; êðèâàÿ 1 — ïðè ïîëíîì óâëàæíåíèè ïî÷â, 2 — ïðè 50%-ì óâëàæíåíèè,  
3 — ñóõèå. Â, G — íîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, j — åå óãîë ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî îñåé L1, L2 

 
Èñêàæàþùåå âëèÿíèå àòìîñôåðû 
 

Ìû ðàññìàòðèâàåì çäåñü ïðîñòåéøóþ ìîäåëü âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà òðàíñôîðìàöèþ èçëó÷åíèÿ, 
îòðàæåííîãî ñèñòåìîé «ïî÷âà—ðàñòèòåëüíîñòü». 

Äëÿ ïðèíèìàåìîãî íà ñïóòíèêå èçëó÷åíèÿ *
jL  áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøóþ ìîäåëü åãî ñâÿçè 

ñ Lj, èçìåðÿåìîé ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè, â âèäå 
 



L

1
 * = L

1
P

1
(n, k, ) + D

1
(n, k, )

L
2
 * = L

2
P

2
(n, k, ) + D

2
(n, k, )

  , (5) 
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ãäå Ð1,2(n, k, ) è D1,2(n, k, ) — ñîîòâåòñòâåííî ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû è ÿðêîñòü àòìîñôåðíîé 
äûìêè â êàíàëàõ 1 è 2 (1 — êîðîòêîâîëíîâûé, 2 — äëèííîâîëíîâûé). Ñòðîãèå âûðàæåíèÿ äëÿ îáåèõ 
ýòèõ âåëè÷èí â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â òåðìèíàõ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ [7]. Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, à òàêæå âûðàæåíèÿ (3), ïîëó÷àåì: 
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) = 

a
b
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G(n, k, r, M, , , h
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g
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 (n, ..., h
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P
1
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a
g
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g
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1
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g

2
 (n, ..., h


)

P
2
(n, k, )  D

2
(n, k, )  . (6) 

 

Åñëè àíàëîãè÷íî (3) äëÿ çíà÷åíèé ÿðêîñòè è ïîêàçàòåëÿ çåëåíîãî öâåòà, èçìåðÿåìûõ ñî ñïóòíè-
êà, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
 

B*(n, k, r, M, , , h

) = a*b

1
 (n, ... h


) L

1
* + a*b

2
 (n, ... h


) L

2
*; 

 

G*(n,k, r, M, , , h

) = a*g

1
(n, ... h


)L

1
* + a*g

2
(n, ... h


)L

2
*, (7) 

 

òî, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (6), ìîæíî ñâÿçàòü «ñòàðûå» (íà óðîâíå çåìëè) è «íîâûå» (íà óðîâíå ñïóò-
íèêà) çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè è ïîêàçàòåëÿ çåëåíîãî öâåòà: 
 

B(n, ..., h

) = B*(n, ..., h


) – BD(n, ..., h


) ; 

 

G(n, ..., h

) = G*(n, ..., h


) – GD(n, ..., h


) , (8) 

 

ãäå BD(n,, hü) è GD(n,, hü) — ïîïðàâêè çà ñ÷åò âëèÿíèÿ àòìîñôåðû (ýòè ïîïðàâêè â (6) âçÿòû 
â ñêîáêè), çàâèñÿùèå îò ÿðêîñòè àòìîñôåðíîé äûìêè, à ñâÿçü ìåæäó «íîâûìè» è «ñòàðûìè» êîýôôè-
öèåíòàìè î÷åâèäíà: 
 

a*b
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a*g
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g
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 (n, ..., h
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a
g

2
 (n, ..., h
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P
2
(n, k, )  . (9) 

 

Åñëè áû äëÿ êàæäîãî êëàññà ðàñòèòåëüíîñòè áûëà ñîáðàíà ñëåäóþùàÿ ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ: äëÿ 
ðàçíûõ âûñîò Ñîëíöà hü, ðàçíûõ òèïîâ ðàñòèòåëüíîñòè è çíà÷åíèé èõ áèîìàññ Ì íàéäåíû èõ èíäè-
êàòðèñû i(, r, Ì, , , , ), óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òî 
ìîæíî áûëî áû ïîñëåäîâàòåëüíî ïî âûøåïðèâåäåííûì ôîðìóëàì âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíòû * ,

1,2 ,b ga  à 

òàêæå Â-, G-õàðàêòåðèñòèêè ñ ó÷åòîì èõ óãëîâîé íåèçîòðîïíîñòè. 
Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå ðàñïîëàãàåì òàêèìè ñèñòåìàòèçèðîâàííûìè äàííûìè îá 

èíäèêàòðèñàõ ðàçëè÷íûõ ðàñòèòåëüíûõ êóëüòóð. 
Ìîæíî, îäíàêî, óêàçàòü, îñíîâûâàÿñü íà èçâåñòíûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [6, 8], ÷òî ïðè îïðå-

äåëåííûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ ïðè âûñîòàõ Ñîëíöà hü t 30 è óãëàõ âèçèðîâàíèÿ äî 25—30, à òàê-
æå ïðè àçèìóòàõ âèçèðîâàíèÿ , óäàëåííûõ îò ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà, ò.å. ïðè , áëèçêèõ ê 
90 è 270, — àíèçîòðîïèÿ îòðàæåíèÿ ñèñòåìû «ïî÷âà—ðàñòèòåëüíîñòü» â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-
äèàïàçîíå ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà (ìåíåå 15%), è ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íå ó÷èòûâàòü 
óãëîâóþ èçìåí÷èâîñòü îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû «ïî÷âà—ðàñòèòåëüíîñòü». 

Îãðàíè÷èâàÿñü òåïåðü óñëîâèÿìè îòíîñèòåëüíî èçîòðîïíûõ (Ëàìáåðòîâûõ) ðàñòèòåëüíûõ ïî-
âåðõíîñòåé (ïðè âûïîëíåíèè âûøåóêàçàííûõ óñëîâèé), äëÿ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè îáúåêòà 
èçìåðåíèé èìååì 
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L
j
(n, k, r, M, h


) = 

1
 
1

2

 [Es(n, , h

) + Hs(, h)] i

(n, , r, M)Rj(k, , ) d . (1) 

 

Äàëåå ñîõðàíÿåòñÿ âåñü âûøåïðèâåäåííûé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ íîðìèðîâàíèå çíà÷åíèé 
Lt,2 íà ÿðêîñòü ïðèõîäÿùåãî ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, íàõîæäåíèå èñêàæåííûõ àòìîñôåðîé 
çíà÷åíèé *

1,2L è ò.ä. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Çíà÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è àòìîñôåðíîé äûìêè (Âò/ì2  ñð) 
äëÿ ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû è àïïàðàòóðû MSS ïðè íàáëþäåíèè â íàäèð 

 

Ïàðàìåòð MSS, 2- è 4-é êàíàëû MSS, 1- è 3-é êàíàëû
 a b c d a b c d 

D
1
 1,90 1,35 0,95 0,65 4,00 2,90 2,10 1,50

D
2
 1,60 1,15 0,80 0,55 1,30 0,90 0,65 0,45

P
1
 0,78 0,82 0,86 0,89 0,71 0,75 0,80 0,85

P
2
 0,86 0,89 0,92 0,96 0,82 0,86 0,89 0,93

 
Çàäà÷à îöåíêè âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ óïðîùàåòñÿ â ñèëó ñóùåñòâîâàíèÿ 

ñâÿçè âåëè÷èí Ð1,2 è D1,2. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ åå âëèÿíèÿ âìåñòî äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà 
(Ð, D) ìîæíî èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðèñòèêó «òèï àòìîñôåðû» n. Â òàáë. 1 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíû ÷åòû-
ðå òèïà âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé Ð1,2 è D1,2 (äëÿ íàáëþäåíèé â íàäèð ( = 0°)) è àïïàðàòóðû 
MSS, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, ïåðåêðûâàþò âåñü äèàïàçîí âñòðå÷àþùèõñÿ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû è ñîîò-
âåòñòâóþò ñëåäóþùèì ñîñòîÿíèÿì çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû; à è á — ñèëüíîå, â — óìåðåííîå è  
ã — ñëàáîå çàìóòíåíèå. Ïðè íàáëþäåíèè ïîä óãëîì  äëÿ ñâÿçè Ð1,2 è D1,2 ñ èõ çíà÷åíèÿìè â íàäèð èìååì 
 

P
1, 2

() P
1, 2

(0)
m()

,   D
1, 2

() = D
1, 2

(0) + 
D

1, 2
(0)

P
1, 2

 (P() – P(0)), 

 

ãäå m() — îïòè÷åñêàÿ ìàññà àòìîñôåðû 
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû * ,

1,2
b ga  ïåðåâîäà çíà÷åíèé * *

1 2,L L  â êîîðäèíàòû Â*, G* äëÿ ÷åòû-

ðåõ âûøåóïîìÿíóòûõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû, íåêîòîðûõ óãëîâ  è hü è àïïàðàòóðû MSS, 2- è 4-é êàíàëû. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Êîýôôèöèåíòû * ,
1,2
b ga  ïåðåâîäà èçìåðåííûõ ñî ñïóòíèêà çíà÷åíèé * *

1 2,L L  â êîîðäèíàòû Â*, G* 

äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû, óãëîâ  è hü è àïïàðàòóðû MSS, 2- è 4-é êàíàëû 
 

Êîýôôèöèåíòû h

  

  70 33 
 a1*

b 0,741 0,720 0,698 0,675 0,796 0,749 0,720 0,693 

 a2*
b 0,955 0,910 0,867 0,833 0,917 0,890 0,852 0,820 

0 a1*
g –1,046 –0,994 –0,938 –0,898 –1,005–0,972 –0,922 –0,885 

 a2*
g 0,676 0,659 0,645 0,626 0,726 0,686 0,665 0,642 

 a1*
b 0,759 0,734 0,709 0,683 0,816 0,765 0,731 0,701 

 a2*
b 0,970 0,921 0,874 0,836 0,931 0,900 0,859 0,824 

15 a1*
g –1,073 –1,014 –0,953 –0,909 –1,030–0,922 –0,936 –0,895 

 a2*
g 0,686 0,667 0,651 0,628 0,738 0,694 0,670 0,645 

 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïî (7) â íàäèð çàâèñèìîñòè Â, G è Â*, G* îò Ì äëÿ 1- è 

3-ãî êàíàëîâ MSS (àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ òèïà à, ïî÷âû ñóõèå). Âèäû çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè çàâèñè-
ìîñòè Â(M) ïðè ðàçíûõ ïî÷âàõ, â îòëè÷èå îò áîëåå óñòîé÷èâîé çàâèñèìîñòè G(M). Ïðè óâåëè÷åíèè 
M âåëè÷èíû Â è G ñòðåìÿòñÿ ê íåêîòîðûì àñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ îòðè-
öàòåëüíûé ñäâèã êðèâûõ íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ êðè-
âûõ G íà óðîâíå çåìëè. Ýòîò ñäâèã îïðåäåëÿåò âëèÿíèå àòìîñôåðû êàê ïîìåõè. 
 



 

 Îïòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå áèîñôåðû 857 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè ïî÷âû (à) è ïîêàçàòåëÿ çåëåíîãî öâåòà (á) îò áèîìàññû ðàñòèòåëüíîñòè 
ïî äàííûì [6] âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè (òî÷êè) è íà âåðõíåé ãðàíèöå ñèëüíî çàìóòíåííîé (a) 
àòìîñôåðû (êðåñòèêè). Àïïàðàòóðà MSS, 1- è 3-é êàíàëû. Ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû òèïû 
ïî÷â, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 2 

 
Íàëè÷èå çàâèñèìîñòè Â* îò ïî÷âåííûõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 2) è G* îò Ì ðàñòèòåëüíîñòè (ðèñ. 3) 

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè õàðàêòåðèñòèêè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïî÷âåííûõ è ðàñòèòåëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ íà îñíîâå ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, èñïîëüçóþùèõ ïðîöåäóðû ïîëèíîìèàëü-
íîé àïïðîêñèìàöèè. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íåîáõîäèìî îöåíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ìåøàþùèõ ôàêòî-
ðîâ, íàéòè ïóòè äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ, à òàêæå ñôîðìóëèðîâàòü îáîñíîâàííûå òðåáîâàíèÿ ê 
àýðîêîñìè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå è óñëîâèÿì ñúåìêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû áóäóò 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ïîñëåäóþùèõ íàøèõ ïóáëèêàöèÿõ. 
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A new technique to estimate soil and vegetation parameters is proposed using multispectral airborne and satellite 
data. The technique is based on improved brightness- greenness concept and models of interaction of the atmosphere 
and earth's surface with optical radiation. Some examples of interrelation between the biomass of vegetation and satel-
lite data arc presented. 


