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���,������� �����	�' ���-��� ������� �����-���� 	
�&-��	+ � �	,	'�. ������	 ������� �� 

�����/����	 '��+ 	 � ��,��. ���0� �� ,���1' ��&��	���1/ �������� �����. �����	�' ������� �� 

��/�2,��		 �� 	'�30	'�+ ��&��	���1' 	 ���&����&30	' ,���1' ,�+ 	
������. ���'���		 

����3,��	. �+�	 ��	
�����1/ ����'�����, ����,��+30	/ �������������	� �����-���� 	
�&-��	+ � 

�	���'� ��'������-�����. �����	�' ������+��+ �� ,���1' ���&��1/ 	
'����	. ���	
	 ����	.����� 

������24+ 5������ '��+. 

 

������
� 
� ����	�)�# 
��	�� 
������
�
����� �	�����	� 

��������� 
����	�	 ������	�� – ��� ����
����� 

“�	�	������������ ����
��� 
�������” (*+�), �	�	
�� 

��	�	��� �
	������ 
 
	���, �	�)�. %	������
����� 

	����� ������� *+� 
 ������� ���	���
�-	���� 

��	�-	���� ��� ������	
���� �
�- 
����- �
	����: 
	-

��

�-, ���������� �	�����	�	 ��������� �
� �	������ 

��

���	# �
	������ ���	������	��; 
	-
�	
�-, 


������ 	�.���	�	 �	��	)���� �	�����	�	 ��������� 
 


	��	# �	�)� �� ��
�������, ��
����
� � 

����	�	��
����� �	
�
-�	���	�	 ��	�. !�� 
��	������ 

���	# 	����� ��	�-	���	 ����� ������ ����
���# 


������ *+�, ����,)�# �� �	
�
-�	��� �	
�, 


	�-	��)�# 	� �	
�
-�	��� � �
	����,)�# �� 


�������� ������� 
 
	��	# �	�)�. &����	 ����� 

����
���� �
	
	����� 
���	, � ���� � �
	
	�����, �	 

��/� 
 	�������- �	���-, ��	 �� �	�
	���� 	������ 

�
	��
����
����, � 

������, �������
	��� 

�������
���	# *+� � ������	
��� 
������ �� ��� 


�������- ����	
	
. 0�����
����� 
	��	��	��� ��� 


��	������ ����- ������	
���# – ���	���	
���� �����- 

�������	
�- ����,����#, �	�	
�� �
	
	����� 
�����
�	 


 ������� ��	��- ��� � 	-
���
�,� 	��	

�����	 

�	��/�� ��
��	
��. 

� 1��	
��	
�� 	����� 	����� 2&�+( �	���� �	������ 

���	
���	
 ��� 
������ �	 ������ �������	
�- �����
	
 

�
��� 	��	
��- �	���
��,)�- ������� *+� (����,)�#, 

	�
�����	# � 
�/��/�# �� 
	��	# �	�)�) �� �
	
�� 

�	
�
-�	��� �	
� [1] � 	����� 	�.���	�	 �	��	)���� 

�	�����	�	 ��������� 
 �
��	
�
-�	���	� ��	� [2, 3]. (� 

�
���
� ��
����
� �	
� �	������ �
������	��� 3��- 

���	
���	
 ��� �	
�# 
��	��- /�
	�.  

� ����	�)�# ������ �
�
����� �
���
� 
�����	
 ��� 

'�
�	�	 �	
� �	 ������ �������	
	�	 �����
� �
��� 

MODIS 
 �
�
����� � 	������� ������� *+� � 

	�.���	�	 �	��	)����, 
������������ �	 ������ 

����
��- �	��������	
�- ����
���#, �
	
������- 
 

��
�� 2009 �. 
����� 
	���#��	�	 �	��
���� '�
�	�	 

�	
� 
	 

��� 100-�	 
�#�� (2" «4
	����	
 $�	����». 

���
�
�� ��	���
� 

%�����1� ���'&�1 	 ����/�,	'1� ����'���1 

*	�	������������ ����
�	� ��������� (����� 

	�	������� ��	 F) 	-
���
��� �����
�����# ������	� 	� 

400 �	 700 ��: 

F = ( )�
700

400

λλ dE ,   (1) 

��� E(λ) – �����
������ ��	��	��� ���-	��)��	 (Ed) ��� 


	�-	��)��	 (Eu) �	�	�	
 �	�����	�	 ���������. 

"		�
����
���	, *+� 
 ��
����	��� 	� ������� z 
 

���-	��)�� �	�	�� ����� 	�	������� Fd(z), 
 


	�-	��)�� - Fu(z). 

����� ���	���	
��� �� �� �	
����, ��	 � 
 

�
�����)�- 
��	��- [1-3]. !�� �����
�����- 
������ 

�	�
	��	# 	�������	��� �
�
-� Ed(z) �
��������� 

3���	����������# ���	� 	��������� � ������	#: 

Ed(z)=Ed(0
-
)exp [- Kd z],  (2) 

��� Ed(0
-
) – 	�������	��� �
�
-� ���	�
����
���	 �	� 

�	
�
-�	���, �	
�, Kd – �����
�����# �	�������� 

�������	�	 	��������� �	�
	��	# 	�������	��� (��� 

�
	��	��, ����� 
	��� λ ����� � 
 �	�����,)�- 

�	
����- �����, �	 
	��	��	���, 	�������). 

�������� Ed(0
-
) 
���������� ��-	�� �� �
���	�	����� 

	� 	������
�� �	��	)���� �
� �
	-	������ ��������� 

��
�� �	
�
-�	���: 

Ed(0
-
) - Eu(0

-
) = Ed(0

+
) - Eref - Ew (3) 

5���� Eu(0
-
) - 	�������	��� ����� ���	�
����
���	 �	� 

�	
�
-�	���, 
	��; Ed(0
+
) – 	�������	��� �
�
-� ��� 

�	
�
-�	���, 
	��; Eref � Ew – 	�������	��� ����� 

���	�
����
���	 ��� �	
�
-�	���, 
	��, �	���
�����, 

�		�
����
���	 	�
������� 	� �	
�
-�	��� � 
�/��/�� 

�� 
	��	# �	�)� �	�	���� ���������.  

+��	
���� 
������ 
������ Ed(0
+
) � Eref, Ew  �	�
	��	 

	������ 
 [1]. �������� Eu(z) 
�������
����� ��
�� 


������� Ed(z) �	�
����
	� �		��	/����: 

Eu(z) = R⋅Ed(z),   (4) 

��� R - �	3�������� �������	�	 	�
������ 
	��	# 

�	�)�.  

"����
�����# �	3�������� �������	�	 	�
������ 


	��	# �	�)� R(λ) �
���	�������� ���������� �	 

������� � 
�������
����� ��
�� �����
�����# 

�	3�������� �
�	��� �	
� ρ(λ): 

R(λ) = ρ(λ)⋅ Q(λ)/π.  (5) 



Fundamental Space Research 2009  

REGIONAL MONITORING … 18

5������� Q(λ) ��� 
�������- �����
�����- �����	
 
 

��
����	��� 	� 
��	�� "	���� � �	�����
���� 

-�	
	����� �	��	 ��#�� 
 [4]. 

2� �	
��� (3) � (4) �������: 

Ed(0
-
) = [Ed(0

+
) - Eref - Ew ]/[1 - R],  (6) 

��� R 
�������
����� �	 �	
���� (5).  

&�.���	� �	��	)���� 
 
	��	# �	�)� 
�������
�����, 

��-	�� �� ������� ������	# 3��
��� 
 
������
�
���	� 

��	� ∆z=z2 –z1: 

Eabs(∆z)= Ed(z1) - Ed(z2) + Eu(z2) - Eu(z1), (7) 

��� Ed(z1), Ed(z2) – 
������� �	�
	��	# 	�������	��� 

�
�
-� �� �	
��	���- z1 � z2; Eu(z2), Eu(z1) – 
������� 

	�������	��� ����� �� 3��- �	
��	���-. 

���-�� ����&�'1/ ����'����� 

+��	
��� 	�
�������� �����
�����- 
������ 

�	�������� 
�
�������	�	 	��������� �	�
	��	# 

	�������	��� Kd 	��	
�� �� �	
����, �
���	����	# 

�	
�	�	� [5]: 

Kd = 1.04 Do (a + bb),  (8) 

Do = (1-g)/cosθow + 1.197 g, (9) 

��� a � bb – �����
������ �	�������� �	��	)���� � 


�������� �����; θow – ��	� �
��	������ �
���- 

�	������- ����#, g – �	�� �������	�	 ��������� 
 

	�)�� �	�	�� ���������, ����,)��	 �� �	
�
-�	���.  

� �	
����- (8)-(9) �������� θow �	��	 ������� 

��
������; �����
������ �������� g ��
���� �� �����- 

���	���
��- 
�����	
; ��	�-	���	 	�
������� 


������� �����
�����- �	��������# �	��	)���� � 


�������� ����� a � bb. 

������ 3��- 
������ 
	��	��� �	 �������	
�� 

������ 	 �
��� 
	� � �	�	)�, �	�������������	�	 

���	
���� [6]. !�� 
�����	
 ���	����,��� �������� 

�����
����	�	 �	3��������� �
�	��� �	
� ρ(λ), 

�	�������� 
 
��������� ���	���
�	# �	

����� [7].  

+��	
��� ���	���
�	# �	

����� 2&�+( [7] 	��	
�� 

�� 	��	

�����	� 	�
�������� �3
	�	���	�	 
����� 

6a(7i) � ���	�	�	 �����
����	�	 �	3��������� �
�	��� 

�	
� 6(7
i
) �	 ����
����� ��������� �	3��������� 

�
�	��� 6t(7i) 
	�-	��)��	 ��������� �� 
�
-��# �
����� 

���	���
� 
 
����	� � ������� ���
��
���	� 

������	��-. 0��� ������ 
����� �	������- ����	
 � 

����, �	 ������ ���	���
�	# �	

����� �
	����� � �	��, 

��	�� 
�������� 
����� �3
	�	�� � 
	��, ���	����� 


������� �- �����
�����- ��
����	���#. � ���	
���� 

2&�+( ���	�������� ��
����
������ �����
�����- 

������# 6a(7i) � 6
w
(7

i
) �	�
����
	� ����	����- �������- 

������#. 4
� ���	� �	�-	�� �
	����� �
	����� � 

��-	�����, 
��	
�- �	3��������	
 �
� 


�/���	������- �������- �������-, ��-	�� �� 

������/��	 �		�
����
�� ����
����- � 
����������- 

�����
�����- �������# 6t(7i). 6��	# ���	
��� 
��	���� 

������/�� 	�
��	� �
� ������� 
���	�����	# ������� 

�������- ������#, ��� ���	 �	�����	 ��� ��
�
�	# 

�	�	
��� %����#��	�	 �	
� [8]. (	 ��� '�
�	�	 �	
� 

�	�� ���	# 
���	�����	# ������� ���, � �	������,. 

4	��������������# ��		��������# ���	
��� 	��	
�� 

�� �		��	/���� [9] ����� 
������	# �	3��������� 

�
�	��� �	
� ρ(λ) � �	���������� a � bb �	
��	# 
	��: 

ρ(λ) = 0.0922 π⋅bb(λ)/a(λ). (10) 

4	�������� a(λ) � bb(λ) �
�����
��,��� 
 �����,)�� 


���: 

a(λ) = aw(λ)+ ag(λ) + aph(λ), (11) 

bb(λ)= bbw(λ)+ bbp(λ),  (12) 

��� aw(λ) � bbw(λ) – ��
������ �	�������� �	��	)���� � 

	�
���	�	 
�������� ����	# �	
��	# 
	�	# (��� ��- 

���	���	
����� ������, �
�
������� 
 [10, 11]); ag(λ) - 

�	��	)���� 
���
	
����� 	
���������� 
�)���
	� 

(�&�); aph(λ) - �����
����	� �	��	)���� ���������� 

���	������	��; bbp(λ) - �	�������� 	�
���	�	 
�������� 


�
���,. 

"����
������ ��
����	��� �	��	)���� �&� ag(λ) 

	����
����� 3���	���������	# ��
����	���,: 

ag(λ) = ag exp[-S(λ -443)],  (13) 

��� ag – �	��	)���� ������ 
�)���
	� �� ����� 
	��� 

λ=443 ��; S – -�
����
����� ����	� �����
� �	��	)���� 

������ 
�)���
	� (�	�����	 [12], 	� 
�
�� 0.017 �
� 7 8 

500 �� � 0.011 �
� 7>500 ��). 

4	��	)���� ���������� ���	������	�� 

�
�����
������ 
 
��� aph(λ) = Chl fph(λ), ��� fph(λ) - 

������	� �	��	)���� ����������, �	�	
	� �������� 

�������	# �������#: fph(λ)=A(λ)⋅Chl 
-B(λ)

, ��� A � B - 

��
���)�� 	� ����� 
	��� ��
����
�, �������� �	�	
�- 

�
�
����� 
 [13]. %	�����
���� Chl -�
����
����� 

�����
��, �	�����
���, -�	
	����� � � ��	 

�
	��
	���-. 

"����
������ ��
����	��� 	�
���	�	 
�������� 


�
�/������ ��������� �������� �������	# �������# 

bbp(λ) = bbp⋅(λ/555)
-n

, ��� bbp – �	�������� 	�
���	�	 


�������� ��������� �� ����� 
	��� 555 ��, n 

-�
����
����� ����	� �����
����	# ��
����	��� bbp(λ). 

!�� '�
�	�	 �	
� ���	 
��
��	 �������� n = 0.5. 

����	��
� ���	���	
���, ���	��
����
������- 

�	����#, 
�/���� 	�
���	# ������ �
	����� � 

	�
�������, �
�- ����
�����- ��
����
	
: 

�	�����
���� -�	
	����� Chl, �	�������� �	��	)���� 

������ 
�)���
	� ag � �	�������� 	�
���	�	 
�������� 

��������� bbp. (�����#��� ������ ����������� 

�
��
�����	# ��
���� ��� 	�
�������� 3��- ��
����
	
 

��
�� �������� �	3��������� �
�	��� 
	�-	��)��	 

��������� ρ(λ) ��� /���� �����
�����- �����	
 MODIS 

(412, 443, 488, 531, 551, 667 ��) 
�/����� � �	�	)�, 

�
	�
���� LSQNONLIN �� ������ �
	�
��� 

Optimization Toolbox ������� MATLAB, ��� ��� 

������#�	# 	���������� ���	�������� ���	� 

�	
�
�������- �	��
	��
����
. 4
� 3�	� ���
��	�� 

���	
�� �	�	�������	��� 
��- ���	��- ��
����
	
. 
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���������� ��	���
� � 	������

 	 ������
 

�������� 
������
� 

���-�� 8�� �� ,���1' ���&��1/ 	
'����	. 

(���
��� ����
���� �
	
	������ � �	�	)�, 

����
����� �
��	
	�	 
����� �� �	
�
-�	��� � 
 
	��	# 

�	�)� [14], �	�	
�# ����
�� ���	�,���� 
������� 

	�������	��� �
�
-� 
 ����
�- �����
�����- ������-: 

443, 490, 555 � 625 ��. &����	 ��� 
������ *+� ����� 

�����
������ �������� Ed(λ) 
	 
��� 
����	� ������	�� 

	� 400 �	 700 �� – �	
���� (1).  

���	���� 
������ �����
�����- 
������ 	�������	��� 

	������ 
 [14]. (� ��

	� 3���� �	 ������ ����
���# 


�������
�,��� �����
������ 
������� �	
�
-�	���	# 

	�������	��� Ed(λ, 0
+
) � �����
������ �	3��������� 

�������	�	 	��������� Kd(λ) �	 �	
����: 

2

1

( ) ( ) ( )
d i d i j j i

K K cλ λ ψ λ= +�  (14) 

��� ( )
d i

K λ  � ( )j iψ λ - ��
������ ������� [14],  
j

c  (j = 1, 

2) – ����
������ �	3���������, �	�	
�� 	�
�����,��� 

�	 ����
����� ��������� Kd(λ) ��� ����
�- 

�����
�����- �����	
 ���	������	�	 ����
����� [14].  

5��� �����
������ �������� Ed(λ, 0
+
) � Kd(λ) �	 

�	
����� (2), (6) �	��	 
��������� �����
������ 

�������� Ed(λ, z) 
 ��
����	��� 	� ������� z.  

��
&�4���1 �������	+ 

!�� �
	
�
�� ���	
���� 	����� ������� *+� �	 

������ �������	
�- �����
	
 �
��� ���� �
	
����� 

�		�
����
�,)�� 
������ ��� �	��������	
�- ������#, 


��	������- 
 ��
�� 2009 �. 
����� 
	���#��	�	 

�	��
���� '�
�	�	 �	
� 
	 

��� 100-�	 
�#�� (2" 

«4
	����	
 $�	����». % �	������,, �	���	 �� �
�- �� 

��- ����	�� �	������ «���	�������» �������	
�� 

������, �	 ���� �� 3��- �������- 
	 

��� ����
��- 

����
���# ���� 
��	

����� 	�����	���. 

� 6������ 1 �
�
��
�,��� �����
������ 
������� 

�	�������� 
�
�������	�	 	��������� �	�
	��	# 

	�������	��� Kd , 
����������� �	 �������	
�� ������ 

��� ������� 2 (
��	����� 9 ��
�� 2009; �		
������: 

43.37° �./., 36.7° 
.�.), � �	 ������ ����
��- ����
���# 


 �
��	
�
-�	���	� ��	� 0-15 � �� 3�	# �������. 

����
�� 1.  ����������� ���
�
�� �
�������� 

����
�����
�
 
	������
� �
��
��
� 
�������
	�
 

Kd ��� 	����

 2, 2009. 

!���� 
	���, 

�� 

4	 �������	
�� 

������  

4	 ������ ����
���# 

in situ 

443 0.234 0.163 

490 0.127 0.115 

555 0.131 0.134 

625 0.392 0.382 

 

"	
������� 3��- 
������ �	��	 �
������ 

��	
���
	
��������, �����
�� 
������� ����� ������� 


 �	��� (����
��� ����
����) �, ��
��������� �	 

��	)��� ������� (�������	
�� ������). (���	��/�� 


������� ����,������ ��� �����
����	�	 ������ 443 ��, 

��	 �	��� ���� �
����	 � 	/������ 
 ���	���
�	# 

�	

�����.  

(� 
��. 1 �
�����
���� 
��������� �
�
����� 

�
	����# �����
����	# 	����9��	��� �
�
-� Ed(λ, z), 

����
����- in situ � 
����������- �	 �������	
�� 

������ ��� ������� 2, 2009. 5������� 
������� ��� 

�����
����	�	 ������ 443 �� �
��,��� ������
��� 

��)���
����- 
������# 
 
������� �	�������� 


�
�������	�	 	��������� �	�
	��	# 	�������	��� Kd 
 

3�	� ������, �	 3�� ����� 
	��� 
�	��� ����# 
���� 
 

��	�	
�, �����
�����, 
������� *+�. 

(� 
��. 2 �	������ 
������� *+� 
 ���-	��)�� 

�	�	�� Fd(z) ��� �	# �� �������, 	�������� �	 ������ 

�������	
	�	 �����
� �
���, � �	 ������ ����
���#. %�� 


���	, �	
������� 3��- 	���	� 
�	��� 

��	
���
	
������	�. 5�
�/����� �������� 

�	
�
-�	���	�	 *+� Fd(0
-
) 	����	
���	 �������� 

«
��	

���	# 	�����	���» 
	 

��� ����
���# in situ, 

���	
��� �� �	�
	���� �����
��� ����� ���	
�� 

����,�����. 

� 6������ 2 ���	 �
�
����� 	���	� 	�.���	�	 

�	��	)���� *+� 
 
����- ��	�- 
	��	# �	�)�, 

�	�������- �	 �������	
�� ������ � 
���������� 

����
���# in situ.  

���-	������ 
��������	
 ��� ���	�	 
�
-���	 ��	� 0 - 

1� �	���
���� �
���
�	 50%, ��	 �
����	 
 	��	
�	� � 

�������� «
��	

���	# 	�����	���» 
	 

��� ����
���# 

in situ.  
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�	�.1. 
�������4�1� ���	-	�1 ���&-������	 �� �����		 2, 

2009. 
��1� �	�		 - 	
'�����1� 
��-��	+, -���1� – 

����-	����1� �� ��&��	���1' ,���1'. 9�&2�	 – 443 

�', ��'�	�	 – 555 �', �����	�	 – 625 �'. 
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����
�� 2. 

 ��!���
� �
��
"��
� #$� � ������ 	�
�� (�� �
-2

)  

��� 	����

 2, 2009. 

"�	#, � 4	 �������	
�� ������  4	 ������ 

����
���# in situ 

0 - 1 65.1 43.4 

1 – 2 45.5 32.2 

2 – 3 32.8 24.5 

3 – 4 24.4 19.0 

4 - 5 18.6 15.0 

5 – 7 26.0 21.9 

7 – 10 22.9 20.5 

10 - 15 18.4 16.7 

%���&���
� 
4
�����
������ 
��������� �	����
�,�, ��	 

�
���	�����# ���	� 	����� ������� �	�����	�	 

��������� 
 
����	# 	������ �����
� �� �	
�
-�	��� 

�	
� � 
 
	��	# �	�)� �	 ������ �������	
�- �����
	
 

�
��� ���� �
� ��	-�- ���	
��- ����
����- �	�
	���� 

�	������ �
�������� 
���������, �	, �	����	, �)� 

��������� 
 ������#/�# 
�
�������� �	 ������ 

����
��- ����
���#.  
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