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онтроль радиационного баланса ПП и, в ча-
стности, поглощенной солнечной энергии 
ПП в диапазоне 0,3…2,4 мкм, уходящего 

излучения на ВГА, альбедо ПП являются важными 
задачами современной физики атмосферы [1, 2]. Для 
их решения целесообразно использовать данные дис-
танционного зондирования Земли, имеющие высокое 
пространственное разрешение и позволяющие вести 
оперативный мониторинг на обширных территориях. 

В работе использовались данные спектрорадио-
метра MODIS/Terra-Aqua [3] и моделирующий ком-
плекс MODTRAN5.2.1 [4] для решения следующих 
задач: восстановление альбедо ПП и расчет уходя-
щего излучения на ВГА. 

Альбедо ПП, определяющее долю отраженного 
излучения, зависит от свойств поверхности и имеет 
высокую временную и пространственную изменчи-
вость. В силу этого готовый продукт MODIS, содер-
жащий альбедо и обновляемый раз в 16 дней, не яв-
ляется информативным для расчета поглощенной 
энергии ПП, и задача определения альбедо ПП оста-
ется актуальной. 

Предложенная методика нахождения альбедо 
при безоблачных условиях наблюдения заключается 
в следующем. При помощи MODTRAN для каждого 
из каналов 1-7 спектрорадиометра, являющихся 
наиболее информативными и покрывающими необ-
ходимый спектральный диапазон, моделировались 
показания интенсивности на ВГА [5]. В качестве 
необходимых входных данных использовались дан-
ные о состоянии атмосферы из продуктов MODIS 

(полное содержание водяного пара в столбе атмо-
сферы, аэрозольная оптическая толщина, геометрия 
наблюдаемой сцены), а в качестве начальных при-
ближений альбедо ПП использовались значения, 
близкие к реальным для большинства типов поверх-
ностей. В качестве второй точки 1,a  необходимой 
для применения метода секущих, выбиралось значе-
ние ( )1 0 1 1,5 ,a a k= +  где k – относительная разность 
между расчетным и измеренным откликом спутни-
кового канала. Если значение 1a  после первой ите-
рации выходило за диапазон возможных значений 
альбедо [0,1], то оно выбиралось равным соответст-
вующей границе данного интервала. Таким образом, 
за несколько итераций-запусков MODTRAN (обыч-
но 5-8) восстанавливалось значение альбедо, при 
котором расчетное значение интенсивности на ВГА 
совпадало с реально измеренным с заданной точно-
стью. 

Для восстановления спектра альбедо ПП полу-
ченные значения в диапазонах каналов интерполиро-
вались сплайном. Сопоставление с базой данных 
альбедо ASTER [6] показало, что интерполяция дает 
погрешность порядка 3-5 % для большинства естест-
венных типов ПП (трава, лес, почвы и т. д.). 

Методика восстановления спектра уходящего из-
лучения на ВГА заключается в следующем. Зареги-
стрированные значения интенсивности уходящего 
излучения в каналах спектрорадиометра 1-7 при оп-
ределенном состоянии атмосферы и условиях на-
блюдения интерполируются сплайном с учетом двух 
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зон поглощения: 1,4 мкм и 1,9 мкм. На рисунке изо-
бражен результат интерполяции, расположение ис-
пользованных каналов спектрорадиометра MODIS, 

а также спектр уходящего излучения при том же со-
стоянии атмосферы и условиях наблюдения, рассчи-
танный на MODTRAN. 

 

 
Результаты интерполяции интенсивности излучения на ВГА 

Интегрирование полученного спектра по всему 
необходимому диапазону длин волн дает величину 
полной уходящей коротковолновой энергии излуче-
ния. Как видно из приведенного рисунка, интерпо-
лированная кривая на большей части коротковолно-
вого диапазона достаточно точно ложится на спектр 
излучения, полученный в результате расчетов в мо-
делирующей среде, за исключением участка в облас-
ти 1 мкм. К сожалению, в связи с отсутствием на 
спектрорадиметре канала на данном участке спектра 
возможность дальнейшего сближения модельного 
спектра и спектра, восстановленного путем сплайн-
интерполяции, представляется проблематичной. 

Тем не менее сравнение интенсивности восходя-
щего потока излучения, полученного в моделирую-
щей среде MODTRAN, со значением, полученным 
путем интегрирования интерполированного спектра, 
показало погрешность в пределах 5,5…6,5 %, что по-
зволяет утверждать, что предложенная методика при-
емлема для оперативных расчетов. Использование 
большего числа каналов спутникового прибора для 
расчета альбедо или восстановления спектра уходя-
щего излучения, а также доопределение значения ин-
тенсивности на участке 1 мкм при проведении сплай-

на (аналогично тому, как были доопределены его зна-
чения в полосах поглощения) может дополнительно 
повысить точность приближенных вычислений. 
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