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âûõ çàëåæåé; 2) òðàññèðîâàíèÿ
çîí ðàçëîìîâ è îïðåäåëåíèÿ ñåé-
ñìîòåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ðåãèîíà; 3) ïîèñêà ãàçîãèäðà-
òîâ; 4) îöåíêè ïîòîêà ìåòàíà â
àòìîñôåðó èç ìîðÿ, ÷òî íåîáõî-
äèìî äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà ðàçëè÷-
íûõ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà è èõ
âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íà ïîòåï-
ëåíèå êëèìàòà.
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Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì
ðàáîò «Öåíòðà ðåãèîíàëüíîãî
ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ÄÂÎ ÐÀÍ»
(îôèöèàëüíûé ñòàòóñ ÖÊÏ
ÐÀÍ [1]) ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèÿ è
ñîçäàíèå íîâûõ òåõíîëîãèé
ìîíèòîðèíãà ïîëåé îêåàíà è
àòìîñôåðû. Öåíòð îáåñïå÷èâà-
åò êàê îïåðàòèâíîé, òàê è ðåò-
ðîñïåêòèâíîé èíôîðìàöèåé ñ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëÿðíî-îð-
áèòàëüíûõ è ãåîñòàöèîíàðíûõ
ñïóòíèêîâ (NOAA, FY-1C, FY-
1D, AQUA/MODIS, FY-2C,
MTSAT-1R), íàó÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ è õîçÿéñòâåííûå ïðèëîæå-
íèÿ. Öåíòð ïðèíèìàåò ó÷àñòèå
â ðàçâèâàþùåéñÿ êîîïåðàöèè
ñòðàí ðåãèîíà (Êèòàé, Òàéâàíü,
Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ, Ðîññèÿ è
ßïîíèÿ) ïî îáìåíó òåõíîëîãèÿ-
ìè è ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöè-
åé â ðàìêàõ ïðîãðàììû äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà
UNESCO/IOC/WESTPAC – ïîä-
ïðîãðàììà «Íîâàÿ ãåíåðàöèÿ
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé îêåàíà»,
ÿâëÿþùåéñÿ, ïî ñóòè, ÷àñòüþ
ãëîáàëüíîãî ìåæäóíàðîäíîãî ïðî-
åêòà GODAE (Global Ocean Data
Assimilation Experiment), è ñî-
òðóäíè÷åñòâó â ðàìêàõ ïðîãðàì-
ìû ïî ìîíèòîðèíãó âðåäîíîñíî-
ãî öâåòåíèÿ âîäîðîñëåé è íåôòÿ-
íûõ çàãðÿçíåíèé UNEP\-
NOWPAP\ÑEARAC (Ïðîãðàììà
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû
ÎÎÍ \ Ïëàí ïî ñåâåðîçàïàäíîé
÷àñòè Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà \

Ðåãèîíàëüíûé öåíòð ïî ñïåöè-
àëüíîìó è ïðèáðåæíîìó ìîíè-
òîðèíãó).

Îñíîâíàÿ öåëü ïåðâîãî ïðî-
åêòà – ýòî ðàñ÷åò íàäåæíûõ è
òî÷íûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè îêåàíà 4 ðàçà â äåíü
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì 1 êì. Êàðòû äîëæíû ðàñ-
ñ÷èòûâàòüñÿ â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè, ïðè ëþáûõ ïîãîä-
íûõ óñëîâèÿõ  è ïðîõîäèòü ïî-
ñòîÿííóþ âåðèôèêàöèþ. Íàè-
ëó÷øèìè èñòî÷íèêàìè èíôîð-
ìàöèè ÿâëÿþòñÿ èíôðàêðàñíûå
èçîáðàæåíèÿ êèëîìåòðîâîãî
ðàçðåøåíèÿ. Óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè
äëÿ ýòîé öåëè èìååò ïåðâîñòå-
ïåííîå çíà÷åíèå.

Êëþ÷åâàÿ ïðîáëåìà âòîðîãî
ïðîåêòà – òåõíîëîãèè ìîíèòî-
ðèíãà ïîëåé ïëàíêòîíà è, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîíèòîðèíãà
âðåäîíîñíîãî öâåòåíèÿ âîäîðîñ-
ëåé íà îñíîâå ñïóòíèêîâîé èí-
ôîðìàöèè î öâåòå îêåàíà. Ê îñ-
íîâíûì ðàññ÷èòûâàåìûì ïàðà-
ìåòðàì îòíîñÿòñÿ êîíöåíòðà-
öèè õëîðîôèëëà, ðàñòâîðåííî-
ãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è
âçâåñè.

Ïîÿâëåíèå íîâûõ êèòàéñêèõ
ïîëÿðíî-îðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ
«FengYun-1Ñ/1D» ñ ðàäèîìåò-
ðîì MVISR îáåùàëî ñóùåñòâåí-
íî óëó÷øèòü ìîíèòîðèíã áûñò-
ðî ìåíÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ è ÿâ-
ëåíèé íà ìîðå è íà ñóøå, òàê
êàê â îòëè÷èå îò áàçîâîãî èñòî÷-
íèêà èíôîðìàöèè (NOAA/-
AVHRR) êèòàéñêèé ðàäèîìåòð
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íå óñòóïàåò åìó ïî õàðàêòåðè-
ñòèêàì è èìååò ïÿòü äîïîëíè-
òåëüíûõ êàíàëîâ (äèàïàçîíîâ
çîíäèðîâàíèÿ â âèäèìîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà). Óñòàíîâëåííûé íà
ñïóòíèêàõ FY-1C, FY-1D ðàäèî-
ìåòð ïîñòàâëÿåò èçîáðàæåíèÿ
1,1 êì ðàçðåøåíèÿ è èìååò
ôîðìàò êàäðà ïåðåäà÷è äàííûõ,
àíàëîãè÷íûé ôîðìàòó äàííûõ
ðàäèîìåòðà AVHRR/NOAA [2].
Ýòî óïðîùàåò ïåðâè÷íóþ îáðà-
áîòêó èíôîðìàöèè è ïîçâîëÿåò
ïðèìåíÿòü èìåþùèåñÿ ìåòîäè-
êè è ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ ïðèåìà äàííûõ
è ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ òåìà-
òè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. Ñïóòíèê
ïåðåäàåò èõ íà ÷àñòîòå 1,7 Ããö,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàòü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå
ñòàíöèè ïðèåìà äàííûõ NOAA,
îäíàêî ñ íåáîëüøîé äîðàáîòêîé
(ñêîðîñòü ïîòîêà èíôîðìàöèè â
2 ðàçà âûøå). Ñïóòíèê ôóíê-
öèîíèðóåò â ðåæèìå ïðÿìîé
ïåðåäà÷è äàííûõ, è åãî èíôîð-
ìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áåñïëàòíîé.
Ýêñïëóàòàöèÿ ýòèõ äâóõ ñïóò-
íèêîâ ïîêàçàëà èõ íàäåæíîñòü:
ñðîêè ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè
ïåðåêðûëè ïëàíèðóåìûå. È
åñëè FY-1C ôóíêöèîíèðîâàë â
øòàòíîì ðåæèìå áîëåå ÷åòûðåõ
ëåò, òî FY-1D, çàïóùåííûé â
2002 ã., ôóíêöèîíèðóåò äî ñèõ
ïîð. Õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ
MVISR ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü
ïîëó÷àåìûå äàííûå  â ïåðâóþ
î÷åðåäü äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè,
äåòåêòèðîâàíèÿ ëüäà è îöåíêè
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà.
Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî, òàê
êàê èíôîðìàöèÿ î öâåòíîñòè
Çåìëè, êîòîðóþ ìîæíî ïðèíÿòü
íà îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèå
ñïóòíèêîâûå ñòàíöèè, ïëàòíàÿ
(äàííûå ðàäèîìåòðà SeaWiFS).

Êèòàéñêàÿ êîñìè÷åñêàÿ
ïðîãðàììà äåìîíñòðèðóåò îã-
ðîìíûé ïðîãðåññ â îáëàñòè ñî-
çäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè. È
ñïóòíèê FY-1D ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåðîì ýòîìó. Îäíàêî íå íàáëþ-
äàåòñÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ

ýòèõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè â
ïðàêòèêå äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ. Òàê, â ìàòåðèàëàõ
íàöèîíàëüíûõ îò÷åòîâ ñòðàí
Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà [3] ïî
ïðîãðàììå îõðàíû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ÎÎÍ «UNEP» óïî-
ìèíàåòñÿ òîëüêî èñïîëüçîâàíèå
ýòèõ äàííûõ â êà÷åñòâå èëëþñ-
òðàòèâíîãî ìàòåðèàëà, à íå êàê
ìàññèâîâ èçìåðåíèé. Âñå ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÊÍÐ íå
îáåñïå÷èâàåò ýòè ñïóòíèêè íå-
îáõîäèìîé äîêóìåíòàöèåé è
êàëèáðîâî÷íûìè ïðîöåäóðàìè.
Íàïðèìåð, ïðè çàïóñêå ñïóò-
íèêîâ FY-1C/1D áûëè ïðåäñòàâ-
ëåíû òîëüêî êàëèáðîâî÷íûå
êîýôôèöèåíòû âèäèìûõ êàíà-
ëîâ. ÈÊ-êàíàëû êàëèáðîâêè íå
èìåëè, àëãîðèòìû ðàñ÷åòà òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ íå

ñîçäàâàëèñü. Êîíòðîëü êà÷åñòâà
ðàäèîìåòðîâ ïîñëå çàïóñêà
ñïóòíèêîâ íå ïðîâîäèëñÿ. Â òî
æå âðåìÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîêàçûâàþò õîðîøèå âîç-
ìîæíîñòè ñïóòíèêà äëÿ ìîíè-
òîðèíãà ïðîöåññîâ îêåàíà è àò-
ìîñôåðû [4–6]. Îäíàêî ïðè
îðãàíèçàöèè íàìè îáðàáîòêè
äàííûõ ðàäèîìåòðà MVISR âû-
ÿâèëñÿ ðÿä åãî êîíñòðóêòèâíûõ
íåäîñòàòêîâ. Ïðåîäîëåíèþ ýòèõ
íåäîñòàòêîâ, îöåíêå âîçìîæíî-
ñòåé ïîëó÷åíèÿ ïîëåé òåìïåðà-
òóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà, áèî-
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è
ñîçäàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ àë-
ãîðèòìîâ ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðà-
áîòà. Â íåé âûÿâëåíû îñîáåí-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæå-
íèé è ñîçäàíû àëãîðèòìû ïåð-
âè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ, ïî-

Ðèñ 1. RGB-èçîáðàæåíèå ñïóòíèêà «FY-1D» çà 22/09/2006
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ëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ïîñòðîå-
íû ïðîöåäóðû êîððåêöèè ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ êàíàëîâ ñ ïîäïèê-
ñåëüíîé òî÷íîñòüþ è àëãîðèòì
àâòîìàòè÷åñêîé ïðèâÿçêè èçîá-
ðàæåíèé. Ðàçðàáîòàíà ïðîöåäó-
ðà êðîññ-êàëèáðîâêè ÈÊ-êàíà-
ëîâ íà îñíîâå äàííûõ ðàäèîìåò-
ðà AVHRR/NOAA è ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ
ïî òåõíîëîãèè MCSST. Îöåíå-
íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
êàíàëîâ öâåòíîñòè ñïóòíèêîâ
äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîëåé ôèòî-
ïëàíêòîíà â ìîðå.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÅÐÂÈ×ÍÎÉ
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Îòñóòñòâèå îôèöèàëüíîé
äîêóìåíòàöèè è òåõíîëîãè÷åñ-
êèå íåäîñòàòêè êèòàéñêèõ
ñïóòíèêîâ îñëîæíÿþò ïåðâè÷-
íóþ îáðàáîòêó äàííûõ. Ê ñó-
ùåñòâåííûì íåäîñòàòêàì ñëå-
äóåò îòíåñòè íåòî÷íîñòü áîðòî-
âûõ ÷àñîâ è ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàññîãëàñîâàíèå èçîáðàæåíèé â
ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ.
Ïåðâàÿ ïðîáëåìà – àâòîìàòè÷åñ-
êîå íàõîæäåíèå ìîìåíòîâ êîð-
ðåêöèè áîðòîâûõ ÷àñîâ ñ Çåì-
ëè – áûëà óñïåøíî ðåøåíà
[4,5]. Ïðîâîäÿ àíàëèç âòîðîé
ïðîáëåìû, ñîòðóäíèê ëàáîðàòî-
ðèè À.Â. Ãðîìîâ ïîêàçàë, ÷òî
ðàññîãëàñîâàíèÿ â âèäèìîì äè-
àïàçîíå ñïåêòðà õîðîøî êîððåê-
òèðóþòñÿ ïîïðàâêàìè ê óãëàì
ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè
äàò÷èêîâ êàíàëîâ. Ýòî ïîçâîëè-
ëî åìó ñîçäàòü àëãîðèòì ïîñò-
ðîåíèÿ òðåõêàíàëüíûõ RGB-
èçîáðàæåíèé (ðèñ.1). Ïîñòðîåí-
íûå ïðè ýòîì ãðàôèêè ðàññîã-
ëàñîâàíèé êîîðäèíàò âäîëü
ñòðîêè õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò
ðàñïðåäåëåíèþ îòêëîíåíèé â
êîîðäèíàòàõ ïèêñåëÿ èç-çà
îøèáîê ïðèâÿçêè, îáóñëîâëåí-
íûõ îøèáêàìè ïðè îöåíêå òðåõ
óãëîâ îðèåíòàöèè ïëàòôîðìû ñ
ðàäèîìåòðîì [7].  Ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî îïòè÷åñêèå îñè äàò-
÷èêîâ íà ñïóòíèêàõ íå ñîâïà-
äàþò. Èäåíòè÷íîñòü ðåçóëüòà-
òîâ äëÿ äâóõ ñïóòíèêîâ ãîâîðèò
î òîì, ÷òî ðàáîòû ïî ìîíòàæó
áûëè âûïîëíåíû ñ õîðîøèì

êà÷åñòâîì, à îøèáêè ñîäåðæà-
ëèñü â ïðîåêòíûõ ñõåìàõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñî-
âìåùåíèÿ êàíàëîâ, à òàêæå ãåî-
ãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè èçîáðà-
æåíèé ñïóòíèêîâ FY-1C(D) áûë
ïðèìåíåí ðàçðàáîòàííûé íàìè
àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîé ïðè-
âÿçêè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæå-
íèé NOAA  ñ ïèêñåëüíîé òî÷-
íîñòüþ [8,9]. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî
ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå
àñïåêòû ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ ðàäèîìåòðàìè MVISR è
AVHRR àíàëîãè÷íû, àëãîðèòì
ìîæíî èñïîëüçîâàòü áåç èçìå-
íåíèé. Ðåçóëüòàòû åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî
êàíàëà MVISR/FY-1C(D) ïîêà-
çàëè, ÷òî äàííûé àëãîðèòì ïîë-
íîñòüþ ïðèìåíèì ê èçîáðàæå-
íèÿì êèòàéñêèõ ïîëÿðíî-îðáè-
òàëüíûõ ñïóòíèêîâ è äàåò àíà-
ëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû (äëÿ ïðåä-
ñêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà
íà îðáèòå èñïîëüçîâàëàñü îðáè-
òàëüíàÿ ìîäåëü SGP4 ñ òåëå-
ãðàììàìè TLE NORAD). Òàê
êàê îïòè÷åñêèå îñè äàò÷èêîâ
ðàäèîìåòðà ÿâëÿþòñÿ íåñîãëà-
ñîâàííûìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ðàñ÷¸òíûå óãëû îðèåíòàöèè
ïëàòôîðìû ñïóòíèêà (êðåí,
òàíãàæ, ðûñêàíüå) äëÿ êàæäî-
ãî êàíàëà íå ñîâïàäàþò, íåîá-
õîäèìî âûïîëíÿòü ãåîãðàôè÷åñ-
êóþ ïðèâÿçêó îòäåëüíî äëÿ
êàæäîãî êàíàëà. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû ïðîâîäèòü ïðèâÿçêó ñîâìåñ-
òíî âñåõ äåñÿòè êàíàëîâ FY-1D,
áûëà ðàçðàáîòàíà ñëåäóþùàÿ
ïðîöåäóðà. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿþò-
ñÿ ðåïåðíûå òî÷êè ïî èçîáðà-
æåíèþ áàçîâîãî êàíàëà (â äàí-
íîì ñëó÷àå áûë âûáðàí 4-é êà-
íàë), êîòîðûå ïîñëå ýòîãî ïå-
ðåñ÷èòûâàþòñÿ â íàáîðû ðåïåð-
íûõ òî÷åê äëÿ äðóãèõ êàíàëîâ.
Ïåðåñ÷åò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
çàâèñèìîñòÿì, ïîñòðîåííûì â
ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàññîãëàñî-
âàíèé â ïîëîæåíèÿõ îäíèõ è
òåõ æå ðåïåðíûõ òî÷åê òåêóùå-
ãî è áàçîâîãî êàíàëà. Äàëåå äëÿ
êàæäîãî êàíàëîâ ïî åãî íàáîðó
ðåïåðíûõ òî÷åê âû÷èñëÿþòñÿ
óãëû îðèåíòàöèè ïëàòôîðìû
äàò÷èêà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
çàâèñèìîñòü ìåæäó ñìåùåíèÿ-
ìè ðåïåðíûõ òî÷åê ðàçíûõ êà-
íàëîâ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëè-
íåéíûì ïðèáëèæåíèåì ñëåäó-
þùåãî âèäà:

ãäå          – ñìåùåíèÿ i-é
ðåïåðíîé òî÷êè áàçîâîãî êàíà-
ëà â ïèêñåëÿõ;                 ñìå-
ùåíèÿ i-é ðåïåðíîé òî÷êè k-êà-
íàëà, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåò-
ñÿ ïåðåðàñ÷¸ò;         êîîðäèíàòà
ñòîëáöà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
ðåïåðíîé òî÷êè;
êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ ðåã-
ðåññèé äëÿ êàíàëà k. Ðàñ÷åòû
ïî ñåðèè èçîáðàæåíèé ïîçâîëè-
ëè îöåíèòü êîýôôèöèåíòû ëè-
íåéíûõ ðåãðåññèé äëÿ ïåðåñ÷¸-
òà ñìåùåíèé ðåïåðíûõ òî÷åê.
Ïîðÿäîê âåëè÷èí ñîñòàâèë: äëÿ
ñâîáîäíîãî ÷ëåíà – 0,5~5 ïèê-
ñåëåé, äëÿ êîýôôèöèåíòà íà-
êëîíà – 0,0005~0,005. Ìàêñè-
ìàëüíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå
îøèáêè ðàñ÷¸òà äàííûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ñîñòàâèëè: äëÿ
ñâîáîäíîãî ÷ëåíà – σ < 0,1 è
äëÿ êîýôôèöèåíòà íàêëîíà –
σ < 0,0001 (÷òî ýêâèâàëåíòíî â
õóäøåì ñëó÷àå 0,1 ïèêñåëÿ
èçîáðàæåíèÿ íà åãî êðàþ). Äëÿ
ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ëèíåé-
íîé ìîäåëè è çíà÷èìîñòè êî-
ýôôèöèåíòà ðåãðåññèè èñïîëü-
çîâàëñÿ êðèòåðèé Ôèøåðà ñ
95%-íîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòüþ.

Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë âû-
øåóêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ
ëèíåéíûõ ðåãðåññèé ÿâëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì:    – ñìåùåíèå
âäîëü ñòðîêè,      ñìåùåíèå
âäîëü ñòîëáöîâ,         ðàñòÿæå-
íèå (èëè ñæàòèå) âäîëü ñòðîêè
è       ïîâîðîò îòíîñèòåëüíî íà-
äèðà ñòðîêè äëÿ èçîáðàæåíèÿ
k-êàíàëà îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî
êàíàëà. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
êîýôôèöèåíòîâ      íå ïðåâûñè-
ëà 1,5 ïèêñåëÿ íà 1000. Íàëè-
÷èå ðåàëüíîãî ñæàòèÿ (íå â ïèê-
ñåëÿõ, à â êèëîìåòðàõ) äîêàçàòü

 
0 1 ,k k
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íå óäàëîñü. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
êàê ñîãëàñîâàííûì èçìåíåíèåì
øàãà íàðåçêè ïðèíèìàåìîé
ñòðîêè èíôîðìàöèè íà ïèêñåëè,
òàê è îòêëîíåíèÿìè îò ñòðîêè
ñêàíèðîâàíèÿ îò íàäèðà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-
òîâ äàò÷èêè ðàäèîìåòðà
MVISR/FY-1C(D) ðàçáèëèñü íà
ñëåäóþùèå ãðóïïû îòíîñèòåëü-
íî áàçîâîãî êàíàëà (÷åòâ¸ðòûé):
1, 2, è 6 – ñäâèã âäîëü ñòîëá-
öîâ, ñäâèã è ñæàòèå (ðàñòÿæå-
íèå) âäîëü ñòðîêè; 3, 5 – ñäâèã
âäîëü ñòîëáöîâ, ñäâèã âäîëü
ñòðîêè è ïîâîðîò îòíîñèòåëüíî
íàäèðà ñòðîêè; 7, 8, 9, 10 –
ñäâèã âäîëü ñòîëáöîâ, ñäâèã è
ñæàòèå (ðàñòÿæåíèå) âäîëü
ñòðîêè è ïîâîðîò îòíîñèòåëüíî
íàäèðà ñòðîêè. Òàêèì îáðàçîì,
ïîñòðîåííûå ëèíåéíûå ðåãðåñ-
ñèè ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü ñìå-
ùåíèÿ äëÿ êàæäîé ðåïåðíîé
òî÷êè äëÿ ëþáîãî êàíàëà îòíî-
ñèòåëüíî ñìåùåíèé ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ðåïåðíîé òî÷êè áà-
çîâîãî êàíàëà.

Åù¸ îäíîé ñóùåñòâåííîé
ïðîáëåìîé äëÿ ãåîãðàôè÷åñêîé
ïðèâÿçêè èçîáðàæåíèé êèòàé-
ñêèõ ïîëÿðíî-îðáèòàëüíûõ
ñïóòíèêîâ ñåðèè FY-1 ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî â îòëè÷èå îò àìåðè-
êàíñêèõ ïîëÿðíî-îðáèòàëüíûõ
ñïóòíèêîâ ñåðèè POES NOAA
èõ ïëàòôîðìà ìåíåå ñòàáèëüíà
â òå÷åíèå ñåàíñà ïðè¸ìà (10–
12 ìèí). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïèê-
ñåëüíîé òî÷íîñòè ãåîãðàôè÷åñ-
êîé ïðèâÿçêè èçîáðàæåíèÿ âñå-
ãî ñåàíñà ñïóòíèêîâ FY-1C(D)
íåäîñòàòî÷íî âû÷èñëÿòü îäèí
íàáîð óãëîâ îðèåíòàöèè ïëàò-
ôîðìû ñïóòíèêà (êðåí, òàíãàæ,
ðûñêàíüå). Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî
êîëåáàíèÿ ïëàòôîðìû ìåäëåí-
íûå. Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü
íàáîð óãëîâ îðèåíòàöèè äàò÷è-
êîâ äëÿ èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìè-
ðîâàííîãî â òå÷åíèå 3–4 ìèí è
îáåñïå÷èâàòü ïèêñåëüíóþ òî÷-
íîñòè ïðèâÿçêè.

ÊÐÎÑÑ-ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ
ÈÊ-ÊÀÍÀËÎÂ

ÑÏÓÒÍÈÊÀ FY-1D
Êàëèáðîâêà âèäèìûõ êàíà-

ëîâ ñïóòíèêà FY-1D âûïîëíÿ-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé, êîýôôèöèåíòû
êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â [2]. Â
òî æå âðåìÿ ïðîöåäóðà êàëèá-
ðîâêè èíôðàêðàñíûõ êàíàëîâ
ñïóòíèêà FY-1D íå îïèñàíà.
Íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà ñîçäàíèÿ òàêîé ïðîöåäó-
ðû ñ ïîìîùüþ êðîññ-êàëèáðîâ-
êè ïî äàííûì ñïóòíèêîâ POES
NOAA. Ðàññìîòðåíèå ôîðìàòà
äàííûõ ñïóòíèêà FY-1D ïîçâî-
ëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî â êàæäîì
ôðåéìå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ
FY-1D åñòü äàííûå òåëåìåòðèè,
ñîäåðæàùèå îòñ÷åòû ñêàíèðî-
âàíèÿ ðàäèîìåòðîì êîñìè÷åñêî-
ãî ïðîñòðàíñòâà,  îòñ÷åòû ñêà-
íèðîâàíèÿ ðàäèîìåòðîì âíóò-
ðåííåé ìèøåíè, äîïîëíèòåëü-
íûå ñëîâà, ñîîòâåòñòâóþùèå
âíóòðåííèì äàò÷èêàì (â ò. ÷.
äàò÷èêàì òåìïåðàòóðû êîðïóñà
ðàäèîìåòðà èëè òåìïåðàòóðû
âíóòðåííåé ìèøèíè), à òàêæå
ñëîâà ñèíõðîíèçàöèè è ðåçåðâ-
íûå. Â ñèëó ñõîæåñòè íàáîðà
ïåðåäàâàåìûõ ñïóòíèêîì äàí-
íûõ ñ íàáîðàìè äàííûõ ñïóò-
íèêîâ POES NOAA, ïðîöåäóðà
êàëèáðîâêè äàííûõ ÈÊ-êàíàëîâ
FY-1D äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü
ïðîöåäóðå êàëèáðîâêè ÈÊ-êàíà-
ëîâ ðàäèîìåòðîâ AVHRR ñïóò-
íèêîâ POES NOAA, ÷òî è áûëî
âçÿòî çà îñíîâó.

Ñõåìà êàëèáðîâêè äàííûõ ÈÊ-
êàíàëîâ

Ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ÈÊ-
êàíàëîâ ðàäèîìåòðà AVHRR3
ñïóòíèêîâ POES NOAA ðåàëè-
çóåòñÿ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ñïî-
ñîáàìè, îïèñàííûìè â NOAA
NESS 107 Tech. memorandum
[10], NOAA POD User’s Guide
[11] è NOAA KLM User’s Guide
[12], ñîîòâåòñòâåííî.  Â äàííîé
ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ïîñëå-
äíþþ ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ íå òîëüêî íàèáîëåå òî÷íîé,
íî è äîñòàòî÷íî ïðîñòîé.

Êàëèáðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ â
äâà ýòàïà.  Íà ïåðâîì ýòàïå îò-
ñ÷åòû ðàäèîìåòðà ïðåîáðàçóþò-
ñÿ â ðàäèàöèîííûå ÿðêîñòè, à
íà âòîðîì ðàäèàöèîííûå ÿðêî-

ñòè ïðåîáðàçóþòñÿ â ðàäèàöè-
îííûå òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ðàäèîìåòðà ñ ôóíêöè-
åé îòêëèêà          ðàäèàöèîííàÿ
òåìïåðàòóðà ñâÿçàíà ñ ðàäèàöè-
îííîé ÿðêîñòüþ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

ãäå                     ôóíêöèÿ Ïëàí-
êà:

Â ôîðìóëàõ (1) è (2) υ – âîë-
íîâîå ÷èñëî, à c

1 
è  c

2 
– êîí-

ñòàíòû, T – àáñîëþòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà.

Â ïðîöåäóðå êàëèáðîâêè
ÈÊ-êàíàëîâ NOAA KLM ôóíê-
öèÿ (1) çàìåíåíà å¸ àïïðîêñè-
ìàöèåé (3):

Â äàííîé àïïðîêñèìàöèè íå
èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà
êàíàëà         à âìåñòî íå¸ ïðè-
ìåíÿþòñÿ êîíñòàíòû êàíàëà

           Ïðåîáðàçîâàíèå ðà-
äèàöèîííûõ ÿðêîñòåé â ðàäèà-
öèîííóþ òåìïåðàòóðó âûïîëíÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè (4),
îáðàòíîé ïî îòíîøåíèþ ê ôóí-
êöèè (3), â êîòîðîé T

plank
 – ôóí-

êöèÿ, îáðàòíàÿ ê ôóíêöèè
Ïëàíêà (2):

Ðàññìîòðèì ïåðâóþ ÷àñòü
êàëèáðîâêè – ïðåîáðàçîâàíèå
îòñ÷åòîâ ðàäèîìåòðà â ðàäèàöè-
îííûå ÿðêîñòè.  Îòñ÷åòû è ðà-
äèàöèîííûå ÿðêîñòè ñâÿçàíû
ïî÷òè ëèíåéíîé ôóíêöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòüþ. Äëÿ òîãî
÷òîáû ìîæíî áûëî ïîäêîððåê-
òèðîâàòü âèä ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè, ðàäèîìåòð ðåãó-
ëÿðíî ñêàíèðóåò êîñìè÷åñêîå
ïðîñòðàíñòâî è òåïëóþ  âíóò-
ðåííþþ ìèøåíü, ãåíåðèðóÿ
îòñ÷åòû C

spase 
è C

target
, ñîîòâåò-

ñòâåííî.

 ( )θ ν

(1)

 

(2)

(3)

(4)
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Òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé
ìèøåíè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñî
âðåìåíåì (îíà áëèçêà ê 15°C) è
èçìåðÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ âíóòðåí-
íèìè äàò÷èêàìè:

(5)

ãäå Ñ
prt,n

 – îòñ÷åòû äàò÷èêîâ òåì-
ïåðàòóðû,          êîýôôèöèåíòû
ïîëèíîìà äëÿ äàò÷èêà
                  óäåëüíûå âåñà îò-
äåëüíûõ äàò÷èêîâ

Çíàÿ òåìïåðàòóðó âíóòðåí-
íåé ìèøåíè, ìîæíî îïðåäåëèòü
ðàäèàöèîííóþ ÿðêîñòü ìèøåíè

R
target

 = R
klm

 (T
target

), à ðàäèà-
öèîííàÿ ÿðêîñòü êîñìè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà R

spase
 èçâåñòíà è

íå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì.
Çíàíèå îòñ÷åòîâ è ðàäèàöèîí-
íûõ ÿðêîñòåé ñêàíèðîâàíèÿ
âíóòðåííåé ìèøåíè è êîñìè-
÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà  ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû
ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè ðàäèàöèîííûõ ÿðêî-
ñòåé îò îòñ÷åòîâ:

R (C) = M C + I,
ïîñëå ÷åãî ââîäèòñÿ ïîïðàâêà íà
íåëèíåéíîñòü ôóíêöèè îòêëèêà

,n ia  –  

(6)

(7)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàëèá-
ðîâêè íåîáõîäèìî: îïðåäåëèòü
òåìïåðàòóðó âíóòðåííåé ìèøå-
íè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè (5);
ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû ëè-
íåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ çàâèñè-
ìîñòè ðàäèàöèîííûõ ÿðêîñòåé
îò îòñ÷åòîâ M è I (6); äëÿ êà-
ëèáðóåìîãî îòñ÷åòà C îïðåäå-
ëèòü ðàäèàöèîííóþ ÿðêîñòü
(7), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ðàäèàöèîííîé
ÿðêîñòè  òåìïåðàòóðó (4).

Äàííûìè, íåîáõîäèìûìè
äëÿ êàëèáðîâêè, ÿâëÿþòñÿ: îò-
ñ÷åòû âíóòðåííåé ìèøåíè

C
target

, îòñ÷åòû ñêàíèðîâàíèÿ
êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

C
spase 

 è îòñ÷åòû äàò÷èêîâ
òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ìèøå-
íè

Ïàðàìåòðàìè êàëèáðîâêè
ÿâëÿþòñÿ:              êîýôôèöè-

åíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ îòñ÷åòîâ
äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû â òåìïå-
ðàòóðó âíóòðåííåé ìèøåíè (4),

     âåñà îòäåëüíûõ äàò÷èêîâ
òåìïåðàòóðû (4),       öåíòðàëü-
íîå âîëíîâîå ÷èñëî êàíàëà (3),

        ïîïðàâêè äëÿ ôóíê-
öèè Ïëàíêà íà íåëèíåéíîñòü
ôóíêöèè îòêëèêà
ïîïðàâêè íà íåëèíåéíîñòü ôóí-
êöèè îòêëèêà (7).  Êðîìå ýòîãî
â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî êîð-
ðåêòèðóþùåãî ïàðàìåòðà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðàäèàöèîííàÿ ÿð-
êîñòü êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâà R

spase 
(6) [12].

Ïàðàìåòðû êàëèáðîâêè ââå-
äåíû ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
èõ ðàçäåëüíîå îïðåäåëåíèå äî
çàïóñêà ñïóòíèêà.  Ïîýòîìó
íåêîòîðûå ïàðàìåòðû êàëèá-
ðîâêè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì,
÷òî çàòðóäíÿåò è äåëàåò íåíóæ-
íûì èõ îäíîâðåìåííîå îïðåäå-
ëåíèå. Ïðè âàðèàöèÿõ êîýôôè-
öèåíòîâ          â òèïè÷íûõ äèà-
ïàçîíàõ èçìåí÷èâîñòè îøèáêà
àïïðîêñèìàöèè ñîñòàâèò 0,1–
0,2 Ê. Âëèÿíèå äàííîé ïîãðåø-
íîñòè ìîæíî èñêëþ÷èòü ñ ïî-
ìîùüþ ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîé
êîððåêöèè              Êîýôôèöè-
åíò        âëèÿåò â îñíîâíîì íà
íàêëîí çàâèñèìîñòè ðàäèàöèîí-
íîé ÿðêîñòè îò îòñ÷åòîâ â ðàéî-
íå 0°Ñ, à äàííûé íàêëîí ìîæåò
áûòü óñòàíîâëåí èçìåíåíèåì
ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîé êîððåê-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîñ-
òàòî÷íî òî÷íîé êàëèáðîâêè äàí-
íûõ ÈÊ-êàíàëîâ íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü âîëíîâîå ÷èñëî êà-
íàëà    ïàðàìåòðû íåëèíåéíîé
êîððåêöèè           à òàêæå
êîýôôèöèåíòû

Ïðî÷èå êîýôôèöèåíòû êà-
ëèáðîâêè ìîæíî çàôèêñèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïðîâåðêà êà÷åñòâà èçìåðåíèé
òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé
ìèøåíè

Òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé
ìèøåíè èçìåðÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ
òåðìîìåòðàìè.  Ïðåæäå ÷åì
îïðåäåëÿòü çàâèñèìîñòü òåìïå-

ðàòóðû âíóòðåííåé ìèøåíè îò
ïîêàçàíèé òåðìîìåòðîâ, íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî
ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ ñîîòâåò-
ñòâóþò äðóã äðóãó, äëÿ òîãî,
÷òîáû èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðå-
íèÿ íåèñïðàâíûå òåðìîìåòðû.
Íàìè áûëî ðàññìîòðåíî èçìå-
íåíèå ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ òåì-
ïåðàòóðû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ëåò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîêàçà-
íèÿ äàò÷èêîâ ñòàáèëüíû è îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íà ôèê-
ñèðîâàííûå âåëè÷èíû.  Âåëè-
÷èíû ðàñõîæäåíèé ìåæäó äàò-
÷èêàìè, ÷òî áóäåò âèäíî ïîñëå
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
a

n,0
, a

n,1
, a

n,2
, ñîîòâåòñòâóþò 0,2–

0,3°C, è ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû
ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèå äàò÷è-
êîâ è íåðàâíîìåðíûì íàãðåâîì
âíóòðåííåé ìèøåíè.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó îòñ÷åòà-
ìè ñêàíèðîâàíèÿ âíóòðåííåé
òåïëîé ìèøåíè è ïîêàçàíèÿ-
ìè äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû

Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ òåìïå-
ðàòóðû è îòñ÷åòû ñêàíèðîâàíèÿ
âíóòðåííåé òåïëîé ìèøåíè
äîëæíû èçìåíÿòüñÿ ñèíõðîííî
â ñëó÷àå, åñëè ïðè÷èíîé èçìå-
íåíèé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî èçìåíå-
íèå òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé
òåïëîé ìèøåíè.  Íà ðèñ. 2 ïðè-
âåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïî-
êàçàíèÿ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû
âíóòðåííåé ìèøåíè (ïîñëå ìå-
äèàííîãî ñãëàæèâàíèÿ è îñðåä-
íåíèÿ), à òàêæå ãðàôèêè èçìå-
íåíèé îòñ÷åòîâ ñêàíèðîâàíèÿ
âíóòðåííåé ìèøåíè êàíàëàìè
3, 4, 5 (ñãëàæåííûå).  Èçìåíå-
íèå òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé
ìèøåíè çà âðåìÿ ñåàíñà íåçíà-
÷èòåëüíî è êîëåáëåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 0,1°Ñ.  Êîëåáàíèÿ îòñ÷åòîâ
4-ãî è 5-ãî êàíàëîâ ñóùåñòâåí-
íû, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëåáàíèÿ-
ìè òåðìîìåòðîâ.  Êàê áóäåò ïî-
êàçàíî íèæå, â öåëîì ñóùåñòâó-
åò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
òåìïåðàòóðîé è îòñ÷åòàìè ðà-
äèîìåòðà. Îäíàêî íàáëþäàþòñÿ
íåñîãëàñîâàííûå ñ òåìïåðàòó-
ðîé âíóòðåííåé ìèøåíè êîëå-
áàíèÿ ìëàäøèõ áèòîâ îòñ÷åòîâ
ñêàíèðîâàíèÿ ìèøåíè â ïðî-
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öåññå ïðèåìà, âûçâàííûå âëè-
ÿíèåì ñòîðîííèõ, íå ñâÿçàííûõ
ñ âíóòðåííåé ìèøåíüþ ôàêòî-
ðîâ.  Ýòî äîêàçûâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ðåãóëÿðíîãî ïåðåñ÷åòà
èñïîëüçóåìûõ ïðè êàëèáðîâêå
êîýôôèöèåíòîâ óæå ïðè ðàáî-
òå ñ äàííûìè îäíîãî ñåàíñà.

Ïî îòñ÷åòàì ñêàíèðîâàíèÿ
âíóòðåííåé ìèøåíè ìîæíî
îöåíèòü âåëè÷èíó øóìîâ ñêà-
íåðà. Òàê, ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå äëÿ 4-ãî êàíàëà ðàâíî 0,8
åäèíèöû îòñ÷åòà, ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå äëÿ 5-ãî ðàâíî 2,1,
à äëÿ 3-ãî êàíàëà –  8 åäèíè-
öàì îòñ÷åòà.  Òàêèì îáðàçîì,
óðîâåíü øóìà 4-ãî êàíàëà ñïóò-
íèêà FY-1d ñîîòâåòñòâóåò óðîâ-
íþ øóìà 4-ãî êàíàëà ñïóòíè-
êîâ POES NOAA, óðîâåíü øóìà
5-ãî êàíàëà çíà÷èòåëüíî âûøå
(ó âñåõ ñïóòíèêîâ POES NOAA
óðîâíè øóìîâ 4-ãî è 5-ãî êàíà-
ëîâ ìåíüøå åäèíèöû).  Øóì
3-ãî êàíàëà ñïóòíèêà FY-1D
çíà÷èòåëåí, è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì äàííûå
3-ãî êàíàëà äîëæíû ïðîõîäèòü
äîïîëíèòåëüíóþ îáðàáîòêó.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êà-
ëèáðîâêè ÈÊ-êàíàëîâ ðàäèî-
ìåòðà MVISR

Îïðåäåëèòü ïåðå÷èñëåííûå
âûøå ïàðàìåòðû êàëèáðîâêè
ìîæíî ñîïîñòàâëåíèåì äàííûõ
FY-1D ñ äàííûìè êàíàëîâ äðó-
ãèõ ñïóòíèêîâ.  Ïðè ýòîì äîë-
æíû ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñèíõðîí-
íûå èëè ïî÷òè ñèíõðîííûå èç-
ìåðåíèÿ ðàäèàöèîííûõ òåìïå-
ðàòóð ñëàáîêîíòðàñòíûõ ó÷àñò-
êîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè èëè
ñóøè, ïðîèçâîäèìûå ïðè èäåí-
òè÷íûõ èëè ïî÷òè èäåíòè÷íûõ
óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ. Â äàííîé
ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü èçîáðà-
æåíèÿ ðàäèàöèîííûõ òåìïåðà-
òóð ñãëàæåííûå ôèëüòðîì Ãà-
óññà è ïðîøåäøèå ôèëüòðàöèþ
îáëà÷íîñòè. Áûëè îòîáðàæåíû
ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé îäíî-
ðîäíûõ ó÷àñòêîâ ìîðñêîé èëè
çàñíåæåííîé ïîâåðõíîñòè, ñêà-
íèðóåìûõ â çåíèò èëè ïîä íå-
áîëüøèìè (äî 30 ãðàä) óãëàìè.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåí-
òîâ äåëèòñÿ íà äâà ýòàïà.  Íà
ïåðâîì ýòàïå ìû îïðåäåëÿåì
âèä çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû
ìèøåíè îò ïîêàçàíèé òåðìî-
ìåòðîâ (êîýôôèöèåíòû a

n,0
, a

n,1
,

a
n,2

. Íà âòîðîì ýòàïå ìû äîëæ-
íû îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû íå-
ëèíåéíîé êîððåêöèè êàíàëîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñîçäàåòñÿ
íàáîð ðàçëè÷íûõ îòñ÷åòîâ äàò-
÷èêîâ òåìïåðàòóðû âíóòðåí-
íåé òåïëîé ìèøåíè FY-1D è
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðàäèàöè-
îííûõ òåìïåðàòóð 4-ãî êàíàëà
ñïóòíèêîâ NOAA. Äëÿ ýòîãî
íàäî ñîïîñòàâèòü îòñ÷åòû 4-ãî
êàíàëà ñïóòíèêà FY-1D è ñîîò-
âåòñòâóþùèå èì òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòñ÷åòîâ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû (à), è îòñ÷åòîâ ñêàíèðîâà-
íèÿ âíóòðåííåé òåïëîé ìèøåíè äàò÷èêàìè êàíàëîâ 3,4,5 (á, â, ã) îò âðåìåíè

÷åòâåðòîãî êàíàëà ñïóòíèêà
NOAA, ïîñòðîèòü ðåãðåññèþ è
ñ å¸ ïîìîùüþ îïðåäåëèòü òåì-
ïåðàòóðó ìèøåíè. Ïðèìåð îï-
ðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóò-
ðåííåé ìèøåíè ñ ïîìîùüþ
ðåãðåññèè, ïîñòðîåííîé ìåæäó
îòñ÷åòàìè ñíèìêà FY-1D è
ðàäèàöèîííûìè òåìïåðàòóðà-
ìè 4-ãî êàíàëà ñíèìêà POES
NOAA, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3,à.
Îïðåäåëèâ òåìïåðàòóðó âíóò-
ðåííåé ìèøåíè äëÿ äîñòàòî÷-
íî áîëüøîãî íàáîðà (84 ñíèì-
êà) ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ, ìû
âîññòàíîâèëè çàâèñèìîñòü ìåæ-
äó îòñ÷åòàìè äàò÷èêîâ òåìïå-
ðàòóðû è òåìïåðàòóðîé âíóò-
ðåííåãî òåïëîãî òåëà (ðèñ. 3,á),



( )arg, , , ,NOAA FY prt t et spaceT C C C C⎡ ⎤⎣ ⎦ . 
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Äëÿ òðåòüåãî êàíàëà:

ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà 1°Ê,

(ðèñ. 3,á), ÷òî ïîçâîëÿåò íàì
ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû äëÿ
ôîðìóëû (5).

Ïî äàííîé âûáîðêå ïîëó÷å-
íû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Êî-
ýôôèöèåíòû òåðìîìåòðîâ ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâûå è ðàâíû ñëå-
äóþùèì çíà÷åíèÿì:

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî òåïëîãî òåëà îò îòñ÷åòîâ äàò÷è-
êà òåìïåðàòóðû. à –îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî òåïëîãî òåëà äëÿ
îäíîãî ñíèìêà, á – ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó îòñ÷åòàìè äàò÷èêîâ òåì-
ïåðàòóðû FY-1D è òåìïåðàòóðîé âíóòðåííåãî òåïëîãî òåëà FY-1D

wn ≈ 0,25;  an,0 ≈ 0,0567; 

Â îòëè÷èå îò äàííûõ, èñ-
ïîëüçîâàâøèõñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ a

n.i
, â íàøåì

ñëó÷àå äëÿ êðîññ-êàëèáðîâêè
áûë âûáðàí òîëüêî ñïóòíèê
NOAA-12.  Ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ðàäèàöèîííûå òåìïå-
ðàòóðû ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêîâ
NOAA íå ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ
äðóãîì.  Êðîìå ýòîãî ñïóòíè-
êè NOAA-12 è FY-1D äâèæóò-
ñÿ ïî áëèçêèì îðáèòàì è ñêà-
íèðóþò ó÷àñòêè çåìíîé ïîâåð-
õíîñòè â îäíî è òî æå âðåìÿ
(äî îäíîãî ÷àñà), ÷òî ïîçâîëÿåò
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñóòî÷íûõ
êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû âîäíîé
ïîâåðõíîñòè.

Ïîñëå òîãî êàê íàáîð ïàð
çíà÷åíèé áûë ñîáðàí, äîïîëíè-
òåëüíûå ïàðàìåòðû êàëèáðîâêè
áûëè îïðåäåëåíû ÷èñëåííî
ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèè S ïî
ïåðåìåííûì

Ìû îòêàçàëèñü îò îïðåäåëå-
íèÿ ïîñëåäíåãî êîýôôèöèåíòà,
òàê êàê åãî ââåäåíèå íå óâåëè-
÷èâàåò ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè
àïïðîêñèìàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû
îáùèå äëÿ âñåõ ÈÊ-êàíàëîâ FY-
1D ïàðàìåòðû êàëèáðîâêè.  Èõ
äîñòàòî÷íî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé
êàëèáðîâêè äàííûõ.

Îïðåäåëåíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ êàëèáðîâêè äëÿ
êàíàëîâ 3, 4, 5 òàêæå âûïîëíÿ-
ëîñü ïî ïàðàì çíà÷åíèé

(8)

Â êà÷åñòâå ìåòîäà ìèíèìè-
çàöèè èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôè-
êàöèÿ àëãîðèòìà Íüþòîíà ñ
àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ìàòðè-
öû âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ.

Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû
êàëèáðîâêè äëÿ ÷åòâåðòîãî êà-
íàëà:

ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà 0,33°Ê,

0,A =  1,B =  0 -8,35405,b =

Äëÿ ïÿòîãî êàíàëà:

0,A =  1,B =  0 0,0478445,b = −  

ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà 0,65°Ê,

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðàäèà-
öèîííûõ òåìïåðàòóð ñ ðàäè-
àöèîííûìè òåìïåðàòóðàìè
ñïóòíèêîâ POES NOAA

Ðàäèàöèîííûå òåìïåðàòóðû
4-ãî êàíàëà FY-1D, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ïðèâåäåííûì âûøå êî-
ýôôèöèåíòàì,  ñðàâíèâàëèñü ñ
ðàäèàöèîííûìè òåìïåðàòóðàìè
ñïóòíèêîâ NOAA-12,15,17.
Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ó÷àñ-
òêè èçîáðàæåíèé FY-1D è
NOAA, âûáðàííûå âèçóàëüíî è
ïðîøåäøèå òùàòåëüíóþ ôèëü-
òðàöèþ îáëà÷íîñòè.

Ðåçóëüòàòû òàêîãî ñðàâíåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.  Ñðåä-
íåå îòêëîíåíèå äëÿ âñåõ ñïóò-
íèêîâ ñîñòàâèëî 0,5 Ê è 0,3 Ê
äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ NOAA-12.
Âèäíà ðàçíèöà ïðè ñðàâíåíèè
NOAA12-15, ñ îäíîé ñòîðîíû,
è NOAA-17 – ñ äðóãîé. Äàííîå
ðàñõîæäåíèå èçâåñòíî è ãîâî-
ðèò î íåîáõîäèìîñòè òùàòåëü-
íîé èíòåðêàëèáðîâêè äàííûõ
ñïóòíèêîâ POES NOAA ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷, òðåáóþùèõ òî÷-
íûõ ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííîé
ÿðêîñòè.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÊÀÐÒ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÎÊÅÀÍÀ

Ïðåîáðàçîâàâ îòñ÷åòû ñêà-
íèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îêåàíà
â ðàäèàöèîííûå òåìïåðàòóðû,
ìû ìîæåì îïðåäåëèòü òåìïåðà-
òóðó ïîâåðõíîñòè îêåàíà.

Îáû÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà ñ
ïîìîùüþ êàíàëîâ 10,5 ìêì è
11,5 ìêì èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëî-
ãèÿ MCSST [13].  Òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè îêåàíà, âîññòàíîâ-
ëåííàÿ ïî äàííîé òåõíîëîãèè,
îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå èçìå-
ðåíèé 4-ãî (10,5 ìêì) è 5-ãî
(11,5 ìêì) êàíàëîâ ñïóòíèêîâ
POES NOAA ñ ïîìîùüþ ñëå-
äóþùåé ðåãðåññèîííîé çàâè-
ñèìîñòè:
T

MCSST 
= a

0 
+ a

1
T

4 
+ a

2
(T

4 
- T

5
) +

+ a
3
(T

4 
- T

5
)(sec(θ ) - 1)

â êîòîðîé T
4
 – ðàäèàöèîííàÿ

òåìïåðàòóðà 4-ãî êàíàëà, T
5
 –

(9)

an,1  ≈ −5,72; an,2≈ 0. 

 ( ) ( )( )2
1

0 1 2 arg 0 1 2, , , , , , , , .noaa FY d FY i i i
i i prt space t etS b b b T T C C C C b b b−= −∑

0,A =  1,B =  0 25,2028,b = −
1 1,48287,b =  2 0,0023067,b = −  

6,60774spaceR = ;  

833,33ν = см-1. 

1 1,33666,b =  2 0,488039,b = −  
0,0166312spaceR = − ;  

2700ν = см-1. 

1 1,1979,b =  2 0,0010679,b = −  
909,091,ν =  0;spaceR =  

909,091ν = см-1. 
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Ðèñ. 4. Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðîé 4-ãî è 5-ãî êàíàëîâ ñïóòíèêîâ NOAA
è òåìïåðàòóðîé 4-ãî è 5-ãî êàíàëîâ ñïóòíèêà FY-1D, âîññòàíîâëåííîé ïî ïîëó-
÷åííûì ïàðàìåòðàì

(10)

(11)

ðàäèàöèîííàÿ  òåìïåðàòóðà

5-ãî êàíàëà, θ – óãîë ñêàíèðî-

âàíèÿ, à a
0
–a

3
 – èçìåíÿþùèå-

ñÿ îò îäíîãî ñïóòíèêà ê äðóãî-

ìó êîíñòàíòû.

Íàëè÷èå ëèíåéíîãî òðåíäà

(ðèñ. 4) ìåæäó ðàäèàöèîííûìè

òåìïåðàòóðàìè ñïóòíèêîâ FY-

1D è NOAA ãîâîðèò î ñóùå-

ñòâåííîé ðàçíèöå ðàäèîìåòðîâ.

Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãî-

ðèòìà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè áûëî ïðèíÿòî ðåøå-

íèå ïåðåâîäèòü ðàäèàöèîííûå

òåìïåðàòóðû FY-1D â ñîîòâåò-

ñòâóþùèå òåìïåðàòóðû êîíê-

ðåòíîãî ñïóòíèêà NOAA íà îñ-

íîâå ïîëó÷åííûõ ëèíåéíûõ çà-

âèñèìîñòåé. Â êà÷åñòâå òàêîãî

ñïóòíèêà áûë âûáðàí NOAA-12.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ôîðìóëó

MCSST äëÿ NOAA-12 ïðåîáðà-

çîâàííûõ çíà÷åíèé ðàäèàöèîí-

íûõ òåìïåðàòóð 4-ãî, 5-ãî êà-

íàëîâ FY-1D áûëà ïîëó÷åíà

ôîðìóëà äëÿ äíÿ:

è ôîðìóëà äëÿ íî÷è:

Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóð îäíèõ

è òåõ æå ó÷àñòêîâ, èçìåðåííûõ

ñïóòíèêàìè FY-1D è NOAA-12,

äàëî âåëè÷èíó ñòàíäàðòíîãî îò-

êëîíåíèÿ 0,56 è ñìåùåíèÿ -0,1.

Ïîëó÷åííàÿ òî÷íîñòü âûøå, ÷åì

òî÷íîñòü ôîðìóëû (9) äëÿ ñïóò-

íèêà NOAA-12, è, ñëåäîâàòåëü-

íî, îíà äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå

ðåøåíèå çàäà÷è.

Îöåíêè òåìïåðàòóðû ïîâåð-

õíîñòè îêåàíà ñ ðàçëè÷íûõ

ñïóòíèêîâ NOAA íå èäåíòè÷íû,

à ñïóòíèê NOAA-12 íåëüçÿ ñ÷è-

òàòü íàèëó÷øèì ýòàëîíîì äëÿ

ïðîâåäåíèÿ êðîññêàëèáðîâêè.

Ïîýòîìó áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà

óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííûõ çàâèñè-

ìîñòåé (10–11) ïî äàííûì òðåõ

ñïóòíèêîâ: NOAA-12, 15 è 17.

4 5

4

5

-251,67 3,4325 - 2,50776

0,24259(sec( ) -1)(0,9689

1,25 - 0,9723 )

T T

q T

T

+ +

+ +

+

4 4

4

5

-241,58 3,15506 - 2,26468

0,48079(sec( ) -1)(0,9414

1,7 - 0,9498 ).

T T

T

T

θ
+ +

+ +

+

Ðàçáðîñ òåìïåðàòóð ïðè ýòîì

îêàçàëñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì,

÷åì ïðè ñðàâíåíèè òåìïåðàòóð

NOAA-12 è FY-1D. Óòî÷íåíèå

êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷åííûõ

ôîðìóë ïî âñåìó íàáîðó òåìïå-

ðàòóð ïîêàçàëî, ÷òî áåç ñóùå-

ñòâåííîé ïîòåðè òî÷íîñòè ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü áîëåå ãðóáóþ,

íî èìåþùóþ êëàññè÷åñêèé âèä

ôîðìóëó (9) ñî ñëåäóþùèìè êî-

ýôôèöèåíòàìè:

a
0
= -254,8, a

1 
= 0,934, a

2
= 2,55,

a
3
= -0,24.

Äëÿ íî÷íûõ ïèêñåëåé ïîëó-

÷èì:

a
0 
= -255,7, a

1 
= 0,938, a

2 
= 2,34,

a
3 
= -0,44.
Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

îöåíîê òåìïåðàòóðû ìîðñêîé

ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ ïî

äàííûì FY-1D, ñ îöåíêàìè, ïî-

ëó÷åííûì ïî äàííûì ñïóòíè-

êîâ POES NOAA. Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå ìåæäó òåìïåðàòó-

ðàìè ïîâåðõíîñòè îêåàíà, âû-

÷èñëåííîå ïî 30 ïëîùàäêàì,

ðàâíî 0,71 ãðàä, ñìåùåíèå 0,05,

è êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè îò âå-

ëè÷èíû òåìïåðàòóðû íå íàáëþ-

äàåòñÿ. Äàííûå çíà÷åíèÿ õîðî-

øî ñîîòâåòñòâóþò àíàëîãè÷íûì

âåëè÷èíàì, ïîëó÷åííûì ïðè

ñðàâíåíèè ñïóòíèêîâûõ îöåíîê

òåìïåðàòóðû ðàäèîìåòðîâ

AVHRR/NOAA ñ äàííûìè ïðÿ-

ìûõ íàáëþäåíèé.

Ïðèìåð êàðòû òåìïåðàòóðû

ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ïîñòðîåí-

íîé ïî äàííûì ñïóòíèêà FY-1D

ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ êîýôôè-

öèåíòîâ, è êàðòû òåìïåðàòóðû

ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïîñòðîåí-

íîé, ïî äàííûì ñïóòíèêà

NOAA-17, ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Êàðòû òåìïåðàòóðû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ïî îäèíî÷íûì
èçîáðàæåíèÿì ñïóòíèêîâ FY-1D è NOAA-17
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÄÀÍÍÛÕ
FY-1C, FY-1D ÄËß

ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÏÎËÅÉ
ÔÈÒÎÏËÀÍÊÒÎÍÀ Â ÌÎÐÅ

Íàëè÷èå ó ñïóòíèêîâ FY-1C,
FY-1D êàíàëîâ öâåòíîñòè ìîðÿ
(7 – 0,43–0,48 ìêì,  8 – 0,48–
0,53 ìêì, 9 – 0,53–0,58 ìêì)
ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü äëÿ
ìîíèòîðèíãà ôèòîïëàíêòîíà
(îöåíêè êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà-à). Îäíàêî ñïåêòðàëüíàÿ
øèðèíà äàííûõ êàíàëîâ ïðè-
ìåðíî âäâîå ïðåâûøàåò ñïåêò-
ðàëüíóþ øèðèíó ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êàíàëîâ ñêàíåðà öâåòà îêå-
àíà SeaWiFS. Â òî æå âðåìÿ
èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ
èíäåêñîâ êàëèáðîâàííûõ êàíà-
ëîâ 8-ãî è 9-ãî ñïóòíèêà FY-1D
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü èçîáðàæå-
íèÿ, êîòîðûå õîðîøî ñîîòâåò-
ñòâóþò êàðòàì êîíöåíòðàöèè
õëîðîôèëëà-à, ðàññ÷èòàííûì ïî
äàííûì ðàäèîìåòðà SeaWiFS
[4,6]. È âîïðîñ ñîñòîèò ëèøü â
òî÷íîñòè ðàñ÷åòà âåëè÷èíû
êîíöåíòðàöèè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà
ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà-à â ìîðå íåîáõîäèìî ïî
äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé ïðîâåñòè àòìîñôåðíóþ êîð-
ðåêöèþ êàíàëîâ, ðàññ÷èòàòü
íîðìàëèçîâàííóþ âîñõîäÿùóþ
ðàäèàöèþ è íà îñíîâå èíäåê-
ñîâ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçíî-
ãî îòðàæåíèÿ íåñêîëüêèõ êàíà-
ëîâ îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî òåõíî-
ëîãèè, ïðèìåíÿåìîé ïðè îáðà-
áîòêå äàííûõ ðàäèîìåòðà
SeaWiFS è ðåàëèçîâàííîé â ïà-
êåòå ïðîãðàìì SeaDAS [14], òðå-
áóåòñÿ ñîïîñòàâèòü êàíàëû áà-
çîâûõ ñïóòíèêîâ è êèòàéñêèõ.
Â òàáëèöå ïðèâåäåíî âûáðàííîå
íàìè ñîîòâåòñòâèå êàíàëîâ.

Ïåðâûé ýòàï ïîñòðîåíèÿ
àëãîðèòìà ïðåäïîëàãàåò îöåíêó
óðîâíÿ ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùåé
íà ñïóòíèê â êàæäîì ñïåêò-
ðàëüíîì äèàïàçîíå, – top-of-
atmosphere (TOA). Ðàñ÷åò òàêîé
ðàäèàöèè íà îñíîâå êàëèáðîâîê

Канал 
радиометра 
SeaWiFS, № 

Волновые числа 
каналов 

SeaWiFS, мкм 

Соответствующ

ие каналы 
спутника FY-1D 

Спектральный 
диапазон и среднее 

волновое число FY-1D 

1 412 7 0,43–0,48 (0,455) 

2 443 7 0,43–0,48 (0,455) 

3 490 8 0,48–0,53(0,505) 

4 510 8 0,48–0,53 (0,505) 

5 555 9 0,53–0,58(0,555) 

6 670 1 0,58–0,68 (0,63) 

7 765 2 0,84–0,89 (0,865) 

8 865 2 0,84–0,89 (0,865) 

 

Ñîîòâåòñòâèå êàíàëîâ ðàäèîìåòðîâ MVISR è SeaWiFS

âèäèìûõ êàíàëîâ ñïóòíèêà

FY-1D, ïîñòðîåííûõ ïðè åãî çà-

ïóñêå [2], ïîêàçàë ñóùåñòâåííîå

îòëè÷èå îò äàííûõ ðàäèîìåòðà

SeaWiFS ïðè ñêàíèðîâàíèè îä-

íîãî è òîãî æå ó÷àñòêà ìîðÿ ïðè

ñõîæèõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ è íå-

çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ ðàñ-

ñîãëàñîâàíèÿõ ïðîâåäåíèÿ ñúåì-

êè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñòàðåíèåì

è äåãðàäàöèåé äàò÷èêîâ. Òàê,

äëÿ êàíàëà 6-ãî äåãðàäàöèÿ ñó-

ùåñòâåííà ïðè èñïîëüçîâàíèè

çíà÷åíèé ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé

ÿðêîñòè (ðèñ. 6).

Èñïîëüçîâàíèå ïîïðàâîê ê

êàëèáðîâêå äàò÷èêîâ äëÿ ñïóò-

íèêà FY-1D, ïðèâåäåííûõ â

Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììà ÿðêîñòè 6-ãî êàíàëà  ñïóòíèêà FY-1D, îòðàæàþùàÿ èñêàæåíèÿ
ÿðêîñòè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ (ïðàâûé êðàé)

ðàáîòå [15], íå ïðèíåñëî óñïå-

õà. Ïîïðàâêè áûëè ðàññ÷èòà-

íû â 2003 ã., è çà òðè ãîäà îíè

ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü. Ïðî-

öåäóðà ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè

ôóíêöèîíèðóþùåãî ñïóòíèêà,

îïèñàííàÿ â óïîìÿíóòîé ñòà-

òüå, òðåáóåò ñïåöèàëüíîé àïïà-

ðàòóðû è ïîëåâûõ èçìåðåíèé.

Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ çà-

äà÷è – ýòî èíòåðêàëèáðîâêà íà

îñíîâå äàííûõ ðàäèîìåòðà

SeaWiFS, èëè MODIS. Íàìè

áûëè ïðîâåäåíû îöåíî÷íûå

ðàáîòû ïî âîçìîæíîñòÿì èíòåð-

êàëèáðîâêè íà íåáîëüøîé ñå-

ðèè èçîáðàæåíèé íà îñíîâå

äàííûõ ðàäèîìåòð SeaWiFS.
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È åñëè èíòåðêàëèáðîâêà êàíà-

ëîâ ðàäèîìåòðà MVISR ïîçâîëÿ-
åò äîáèòüñÿ ñîïîñòàâèìûõ âåëè-
÷èí ðàäèàöèè TOA, òî ðàñ÷åò
íîðìàëèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ,
âûõîäÿùåãî èç âîäû, íå ïðè-
âåë ê óñïåõó ïðè èñïîëüçîâà-

íèè òåõíîëîãèè ïàêåòà SeaDAS.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü íå óäàëîñü äî-
áèòüñÿ ïðèåìëåìûõ âåëè÷èí ðå-
ëååâñêîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññå-
ÿíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àòìîñôåð-
íîé êîððåêöèè. Ïî-âèäèìîìó,
ïîìèìî ñîçäàíèÿ àêêóðàòíîé
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

ïðîöåäóðû èíòåðêàëèáðîâêè,
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îòäåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïî àëãîðèò-
ìàì ðàñ÷åò êëþ÷åâûõ ïàðàìåò-
ðîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ ïðè îöåí-
êå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà
â ìîðå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü
çàêëþ÷åíèå, ÷òî äàííûå êèòàé-
ñêèõ ñïóòíèêîâ FY-1C è FY-1D
èìåþò âûñîêîå êà÷åñòâî è äå-
ìîíñòðèðóþò õîðîøèå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ
ïðè ìîíèòîðèíãå ðàçëè÷íûõ

ïðîöåññîâ è îáúåêòîâ Çåìëè. Â
òî æå âðåìÿ òðåáóþòñÿ çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèå óñèëèÿ äëÿ ðå-
àëèçàöèè ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè
äàííûõ, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè
àíàëîãè÷íûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñ-
òåì åâðîïåéñêîãî èëè àìåðèêàí-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Âîçìîæíî-

ñòè ñïóòíèêîâ FY-1C è FY-1D
íå óñòóïàþò âîçìîæíîñòÿì ðà-
äèîìåòðà AVHRR ñïóòíèêà
NOAA, à íàëè÷èå äîïîëíèòåëü-
íûõ ïÿòè êàíàëîâ ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðèòü äèàïàçîí
èñïîëüçîâàíèÿ èõ äàííûõ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòà-
ìè ÐÔÔÈ ¹ 06-01-00660; 07-
07-00203 è ãðàíòàìè ÄÂÎ ÐÀÍ.
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