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ВВЕДЕНИЕ

Вопросы усовершенствования приемов полу-
чения оценок альбедо — безразмерной величины, 
характеризующей диффузную отражательную 
способность поверхностей, представляют важ-
ный практический интерес. Наиболее ранние 
исследования, описывающие методы дистанци-
онных оценок альбедо с  помощью пилотируе-
мой авиации, представлены в ряде работ специа- 
листов Арктического и  антарктического науч-
но-исследовательского института — А АНИИ 
(Коптев, 1962). Однако, с тех пор, несмотря на 
развитие и совершенствование средств измере-
ния (СИ) и регистрации (СР) данных, серьезного 
развития методы дистанционной оценки альбе-
до подстилающей поверхности не получили. Не- 
смотря на важность корректной оценки величин 
альбедо при вычислении энергетического ба-
ланса поверхности и моделировании процессов 
энергомассообмена подстилающей поверхнос- 
ти с атмосферой, расчеты интегрального и спек-
трального альбедо «in-situ», как правило, выпол-
няются с использованием рутинных наземных 
наблюдений и лишены возможности оператив-
ных и массовых измерений на больших площа-
дях и за короткий промежуток времени.

Расчеты альбедо с  помощью искусственных 
спутников Земли (ИСЗ) предоставляют данные 

о среднем по некой площади альбедо, и сильно 
зависят от сочетания благоприятных погодных 
условий и  времени нахождения ИСЗ над кон-
кретным участком исследуемой поверхности.

Нами была разработана методика анализа фо-
тограмметрических данных, позволяющая полу-
чать оценки альбедо поверхности на основании 
сведений о приходящей на горизонтальную по-
верхность солнечной радиации и параметриче-
ских характеристик используемого фотооборудо-
вания (Журавский и др., 2017, 2018). Было показа-
но, что для получения приемлемых результатов 
возможно использование простейших фоторе-
гистрирующих устройств. К  сильным сторо-
нам методики можно отнести малую инерцион- 
ность подобных СИ, потенциал непрерывного 
усовершенствования методики и уточнения уже 
полученных результатов, относительно невысо-
кую стоимость СИ и СР данных, оперативность 
сбора данных на больших площадях и за малые 
промежутки времени. Специалистами ААНИИ 
был изготовлен опытный образец устройства 
для выполнения измерений с использованием 
вышеуказанной оригинальной методики (Жу-
равский и др., 2018). Первые полевые испытания 
были проведены в Антарктиде в районе российс- 
кой станции «Прогресс», в ходе сезонных работ 
63-й Российской Антарктической Экспедиции — 
РАЭ (Прохорова и др., 2018).
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДИКИ

Теоретические основы базируются на совре-
менных методиках экспонометрии, и зависимости 
параметров съемки и яркости снимаемого объек-
та — или, обобщенно, снимаемой сцены (Ильин-
ский, 1998; ISO 12232:2006).

Оригинальная методика основывается на реше-
нии простого алгебраического уравнения (Журав-
ский и др., 2017, 2018):

                           A = αL + βQ + γ (1),
где L — исчисленная яркость снимаемой поверх-
ности, Q — известная (измеренная) приходящая 
солнечная радиация (Вт/м2), α, β, γ — эмпириче-
ские коэффициенты.

С учетом приемов расчета L (Журавский и др., 
2018) эта формула имеет следующий вид:
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где G — коэффициент, равный 10 для методики 
«стандартной выходной чувствительности опреде-
ления экспозиционного индекса» или равный 78 для 
методики «точки насыщения», или имеет иное зна-
чение для других методик, выбранных производи-
телем фотооборудования (ISO 12232:2006); N — 
«диафрагменное число»; q — коэффициент объек-
тива; t — выдержка (сек); S — эквивалентная 
светочувствительность, единицы ISO; ln  — яр-
кость снимка в пространстве RGB; l128  — средняя 
яркость снимка в пространстве RGB, равная 128; α, 
β, γ — эмпирические коэффициенты, вычисленные 
расчетом уравнения множественной регрессии для 
выбранного оборудования и условий съемки.

ОПЫТНОЕ УСТРОЙСТВО

Для дальнейшей проверки и усовершенствова-
ния разработанной методики было сконструи-
ровано и изготовлено мобильное устройство на 
базе микропроцессора PaspberryPi (рис. 1) с мо-
дулем камеры PiCamV2.0 и  квантового датчи-
ка LI-190SA (Quantum Sensor instruction Manual, 
2008). Выбор данных элементов комплекса был 
связан с гибкостью микропроцессорной архитек-
туры Pi, совпадением спектральных охватов ка-
меры и датчика (400–700 нм), а также типично-
стью камеры, являющейся достаточно обычным 
образцом фоторегистрирующего устройства хо-
рошего качества.

Устройство было исполнено в компактном кор-
пусе и предназначалось для применения на БПЛА. 
Автономность до нескольких суток непрерывной 
работы обеспечивалась встроенной аккумулятор-
ной батареей. Данные о  пространственном рас-
положении поступали от встроенного приемни-
ка GPS/ГЛОНАСС. Регистрация данных выпол-
нялась в соответствии с задаваемым оператором 
устройства интервалом времени. При полевых ис-
пытаниях использовался интервал между измере-
ниями от 2 до 10 секунд. При полевых измерениях, 
устройством одновременно исполнялось несколь-
ко действий:

— регистрация показаний квантового датчика 
(µmol/m²/sec);

— фотографирование подстилающей поверхно-
сти с сохранением снимка во внутреннюю память 
устройства;

— запись параметрической информации (время, 
координаты, данные снимка и экспозиции).

Таким образом, «на выходе» мы получали массив 
синхронных данных об отражательных и экспози-
ционных характеристиках подстилающей поверх-
ности, предоставляющий большие возможности 
для научного анализа, а снятые фотоматериалы 
позволяли выполнять отбраковку нерепрезента-
тивных материалов и качественную оценку мор-
фометрических характеристик снимаемой поверх-
ности. Собранная информация копировалась на 
персональный компьютер при помощи Wi-Fi сое- 
динения. Анализ полученных данных и расчет аль-
бедо поверхности выполнялся при помощи лицен-
зионных программных продуктов. После накопле-
ния новых данных и усовершенствования методик 
измерений, в новых устройствах предполагается 
выполнять расчеты альбедо в автоматическом 
режиме.

Рис. 1. Микропроцессорное устройство Raspberry Pi, на 
базе которого был сконструирован опытный образец мо-
бильного устройства (снимок производителя).
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ЖУРАВСКИЙ и др.

ПОЛЕВЫЕ ИСПЫТАНИЯ

Полевые испытания происходили 04–24.01.2018 
в  районе Российской антарктической станции 
«Прогресс» на типовых площадках, характеризу-
ющихся различными свойствами подстилающей 
поверхности: неподвижный морской лед (припай), 
взлетно-посадочная полоса (ВПП) снежно-ледо-
вого аэродрома станции Прогресс, краевая зона 
ледникового купола в районе станции (см. рис. 2).

Сбор данных выполнялся с высоты 1.5–2 м, со-
ответствующей стандартным наземным актино-
метрическим измерениям (Гущина и др., 1998), 
и далее на высотах 3, 5, 10, 20 м. Для получения 
необходимого массива данных в районе выпол-
нения работ организовывался наземный (ста-
ционарный) пункт наблюдений, где синхронно 
с БПЛА выполнялся сбор данных о приходящей 
и отраженной солнечной радиации на с исполь-
зование датчиков, аналогичных установленному 
на БПЛА (см. рис. 3б).

В качестве БПЛА использовался квадрокоптер 
DJI MAVIC PRO, технические характеристики ко-
торого представлены в табл. 1 и фото на рис. 3а.

Для валидации экспериментальных данных 
(величины альбедо), получаемых БПЛА, мы про-
извели синхронные измерения с  помощью на-
земной актинометрической установки над про-
странственно однородными участками снеж-
но-ледниковой поверхности. В  нашем случае 
это были участки ВПП или ледникового купола. 

Таблица 1. Технические характеристики БПЛА

Вес (вместе с аккумулятором) 800 г
Размер по диагонали 
(без пропеллеров) 350 мм

Масса полезной нагрузки 300 г
Максимальная высота 
полета над точкой взлета 500 м

Время полета около 25 мин
Поддерживаемые системы 
спутниковой навигации GPS и GLONASS

Камера
1" CMOS; 
эффективные 
пиксели: 20 мП

Рабочая частота 2.400–2.483 ГГц 
и 5.725–5.825 ГГц

Рабочая температура от 0° до 40 °C
Аккумуляторная батарея 6000 мА/ч LiPo 2S
Рабочий ток 1.2 А при 7.4 В

Тип аккумулятора LiPo 4S 
(литий-полимерный)

Рис. 2. Характерные примеры подстилающих поверхно-
стей (снимки камеры устройства).
(верхний ряд — ВПП, краевая зона ледникового купола, 
нижний — припай)

Рис. 3. Квадрокоптер DJI MAVIC PRO (а) и  наземная 
актинометрическая установка (б).

а

б
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В результате были получены оценки альбедо, рас-
считанные с помощью наземной установки (стан-
дартная методика: два датчика, фиксирующие 
приходящую на горизонтальную поверхность 
и отраженную солнечную радиацию) и рассчи-
танные с  помощью датчика установленного на 
БПЛА (отраженная радиация) и датчика, фикси-
рующего приходящую солнечную радиацию на 
актинометрической установке. Сравнение вели-
чин альбедо рассчитанных по стандартной ме-
тодике и полученных с помощью БПЛА показал, 
что их различие не превышает 5%, что соответст- 
вует точности определения величины альбедо 
по данным наземных измерений (Радионов и др., 
1996).

Одной из проблем, связанной с использовани-
ем фоторегистрирующего оборудования, являет-
ся отсутствие информации о выбранном произ-
водителем фотокамеры методе определения экс-
позиционного индекса. Наиболее вероятными 
являются использование или методики REI, или 
стандартной выходной чувствительности (ISO 
12232:2006). Для удобства было сделано допуще-
ние, что производителем применяется последняя 
из упомянутых методик. Возможные последствия 
использования такого допущения могут привес- 
ти к некорректным расчетам яркости снимаемой 
сцены, однако, этот промежуточный расчет, в це-
лом, не влияет на итоговую точность расчета аль-
бедо (Журавский и др., 2018). Помимо этого, был 
принят за усредненный коэффициент объектива 
q, равный 0.65.

Основная сложность, выявленная во время по-
левых испытаний в  Антарктиде, связана с  экс-
тремально высокими показателями яркости под-
стилающей поверхности. Нижний порог свето-
чувствительности фоторегистратора равен 100 
единицам ISO, самая короткая выдержка, отра-
батываемая затвором ~ 1/5600 с. Достаточно вы-
сокая светосила объектива фоторегистрирующего 
устройства (f/2.9) и отсутствие блока диафрагмы 
приводили к невозможности уменьшить световой 
поток на фотоприемник, из-за чего в ряде случа-
ев съемка объектов разной яркости производилась 
на одинаковых пороговых значениях параметров 
экспозиции. Фактически, это выразилось в том, 
что рассчитанные (с учетом допущения о выбран-
ной методике определения экспозиционного ин-
декса) значения яркости снимаемой сцены не пре-
вышают 7229 кд/м2, и равны этой величине для 
всех более ярких объектов. Очевидным решением 
этой проблемы в будущем является применение 
нейтральных серых фильтров, равномерно сокра-
щающих световой поток по всему спектрально-
му диапазону светоприемника. Однако, в нашем 

случае, вопреки съемке на пороговых значениях, 
зафиксированные кадры не были засвечены. Это 
указывает на то, что светочувствительная матри-
ца обладает широким динамическим диапазоном, 
и сигналы от светоприемника успешно обрабаты-
вались для построения корректного изображения. 
Анализ параметрической информации метадан-
ных («exif» снимков) позволил выявить несколь-
ко параметров, которые могут потенциально кор-
ректно объяснять изменение яркости сцены сверх 
пороговых значений: «Light Value» и  «Brightness 
Value». «Light Value» — это «световое число», харак-
теризующее безотносительно экспозиции яркость 
снимаемой сцены. Так же как параметры и съем-
ки (выдержка, светочувствительность, диафраг-
ма), эта величина достигла предела технических 
возможностей, и не меняется выше 15.5. Учиты-
вая технические ограничения, использование 
этой величины представляется невозможным. 
«Brightness Value» – собственная безразмерная ве-
личина оценки снимаемой сцены камерой, кото-
рая, вероятно, учитывает данные обработки для 
получения корректного изображения (коэффици-
енты усиления/ослабления). Исходя из этого, ре-
гистрируемые данные должны быть корректными 
и представляют интерес для дальнейшего анализа 
и обработки.

РАСЧЕТЫ

Полученные натурные данные анализирова-
лись в несколько этапов. На подготовительном 
этапе выполнялась:

— отбраковка данных со снимками, зафикси-
ровавшими посторонние предметы, имеющие 
тени;

— удаление неполных (неоднородных) рядов 
данных (отсутствие данных о снимке или дан-
ных с наземного пункта наблюдений);

— удаление данных, при которых альбедо ока-
зывались выше 100% (наклон БПЛА относитель-
но горизонта и при высотах Солнца менее 10°);

— создание рабочих массивов данных.
На основании экспериментов были сформиро-

ваны различные ряды данных, которые в даль-
нейшем использовались для расчета альбедо: 
обобщенный (полный ряд) и отдельные для раз-
ных высот полета БПЛА.

Полный ряд данных

Полный ряд данных составил 5335 синхронных 
наблюдений. В соответствии с разработанной ра-
нее методикой (Журавский и др., 2018) были вы-
полнены расчеты яркости снимаемой сцены L, ис-
ходя из параметрической информации:
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                                 L =
GN
qtS

2
,  (3)

где G — коэффициент уравнения, принятый рав-
ным 10 (для методики «стандартной выходной чувст- 
вительности определения экспозиционного индекса»); 
N — «диафрагменное число»; q — коэффициент объек- 
тива, принятый равным 0.65; t — выдержка, с; 
S — эквивалентная светочувствительность едини-
цы ISO.

Оценка коэффициентов корреляции между из-
меренными с БПЛА величинами отраженной ра-
диации (R) и значениями L и LBV (обозначение 
упомянутого выше параметра «Brightness Value») 
выявила значимые коэффициенты, равные 0.45 
и 0.46, что свидетельствует о важности парамет- 
ра «Brightness Value» при расчетах. Исходя из этого, 
было принято дополнить уравнение (1) еще одним 
членом (LBV):

                 A = αL + δLBV + βQ + γ (4)
После расчета коэффициентов уравнение при-

няло следующий вид:
A = 0.0006 × L + 2.51 × LBV − 0.46 × Q + 116.49 (5)
Рассчитанный коэффициент множественной 

корреляции оказался равным 0.98, коэффициент 
детерминации 0.96, стандартная ошибка 2.4. Ко-
эффициент α в формуле (5) указывается с точно-
стью до четвертого знака, поскольку значения яр-
кости L очень высоки (1000 кд/м2 и выше).

Также, был выполнен анализ отфильтрованно-
го массива данных (из полного массива были изъ-
яты данные с пороговым значением яркости сни-
маемой сцены 7229 кд/м2). Полученный ряд со-
ставляет выборку равную 398 наблюдениям. Для 
него был выполнен расчет с помощью нашей ме-
тодики без учета переменной LBV. При этом урав-
нение (1) приняло следующий вид:

         A = 0.0006 × L − 0.44 × Q + 123.59 (6)
Рассчитанный коэффициент множественной 

корреляции оказался равным 0.97, коэффициент 
детерминации 0.95, стандартная ошибка состави-
ла величину равную 2.68.

Ряд данных для высоты 1.5–2 м

Этот ряд данных был выделен и обработан от-
дельно, поскольку данная высота является обще-
принятой для размещения актинометрических 
датчиков над подстилающей поверхностью при 
проведении стандартных наблюдений для по-
следующих расчетов величин альбедо (Гущина 
и др., 1998). Ряд включает в себя 1030 значений, 
полученных с  дискретностью 2 и  10 с. Уравне-
ние (4) для такого ряда имеет несколько иной вид, 

поскольку получено на базе меньшей, по длине, 
выборке и имеет иные условия съемки:
A = − 0.0002 × L + 1.46 × LBV − 0.42 × Q + 120.28 (7)

С коэффициентами множественной корреля-
ции и детерминации равными 0.98 и 0.97, соот-
ветственно, и стандартной ошибкой равной 1.3.

Как видно из полученных результатов, полевые 
испытания подтвердили возможность достаточно 
точной оценки альбедо на основании данных фо-
тоснимков и параметрической информации фото-
регистрирующего оборудования.

Однако, анализ полученных регрессионных 
уравнений и их различий в зависимости от кон-
кретных условий экспериментов, позволили выя-
вить «слабое место» предложенной методики. Это 
выражается в увеличении ошибки расчета альбедо 
вследствие отклонения мгновенной измеренной 
приходящей солнечной радиации от средних для 
выборки значений. Это, в определенной степени, 
ограничивает применимость методики в услови-
ях быстро меняющихся характеристик облачнос- 
ти (количество, тип, высота, прозрачность) в пе-
риод съемки. Окончательная проверка этой ги-
потезы и усовершенствование методики является 
направлением дальнейших исследований нашего 
коллектива.

Экспериментальные оценки альбедо 
различных типов подстилающей поверхности

Альбедо снежно-ледникового покрова в первую 
очередь зависит от структуры и  состояния под-
стилающей поверхности, степени ее загрязнен-
ности, плотности и влагосодержания (воднос-ти). 
В принципе вариации альбедо снежно-леднико-
вых поверхностей могут быть связаны с условиями 
освещенности (ясное или облачное небо) и с изме-
нением спектрального состава приходящей к по-
верхности солнечной радиации в зависимости от 
высоты солнца. Например, при пасмурном небе 
альбедо снежной поверхности, в среднем, может 
быть на 3–6% больше, чем при ясном небе (Тиме-
рев, 1976). Экспериментальные исследования по-
казали, что в весенний период, при преобладании 
ясных дней, максимальные суточные вариации 
альбедо могут достигать 10–15%, а в пасмурные 
дни дневной ход альбедо, как правило, минимален, 
а его амплитуда не превышает 5% (Черниговский, 
Маршунова, 1965). Отмечено, что величины альбе-
до мало меняются при изменении высоты Солнца 
от 10° до 35°, а наблюдаемая изменчивость не пре-
восходит точности стандартных измерений ±5% 
(Радионов, 1996). В целом, с учетом приведенных 
оценок, можно сделать вывод, что влияние облач-
ности незначительно и в среднем не превышает 
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точности наблюдений. Резюмируя выше сказан-
ное, можно сделать заключение, что изменения 
характера и свойств подстилающей поверхности 
вызывают более значительные изменения альбе-
до по сравнению с возможными вариациями обу-
словленными изменчивостью облачности или вы-
соты Солнца. Также необходимо отметить, что мы 
выполняли полеты, как правило, при неизменных 
погодных условиях (ясное небо, сплошная облач-
ность) и анализировали данные об альбедо, по-
лученные за относительно короткие промежутки 
времени, когда изменения высоты Солнца незна-
чительны. В дальнейших наших исследованиях, 
которые будут проводиться в августе 2019 г. на арх. 
Шпицберген совместно со специалистами Инсти-
тута Физики Атмосферы Российской Академии 
наук, мы посвятим этой проблеме более деталь-
ные эксперименты.

На рис.  4 представлены сравнительные ре-
зультаты расчетов альбедо припая (морской лед, 
который образуется и  остается неподвижным 
вдоль побережья, где он прикреплен к берегу) в рай-
оне станции Прогресс (январь 2018 г.) по дан-
ным БПЛА с  использованием расположенного 
на нем датчика отраженной солнечной радиации 

и фоторегистрирующего устройства. Основные 
особенности антарктического припая в период 
максимальной инсоляции (январь) обусловлены 
присутствием на его поверхности снежниц (ско-
пление на льду талой воды, главным образом, бла-
годаря таянию снега, а на более поздних стадиях 
вследствие таяния льда), торосистых образований 
(сравнительно прямолинейные нагромождения би-
того льда, образовавшегося в результате сжатий 
в предшествующий зимний период) и участков об-
сохшего льда (участки припая, с поверхности ко-
торого исчезли снежницы в результате образова-
ния трещин и проталин, поверхность льда белеет). 
Рис. 4а и 4б характеризуют участки припая, где от-
носительно ровная поверхность была занята, в ос-
новном, снежницами и участками уже обсохше-
го льда. При этом относительная площадь этих 
объектов на исследуемом участке припая меня-
лась незначительно. Наблюдается относительно 
небольшой разброс оценок альбедо, полученных 
по методике (вычисленное) и по данным актино-
метрических датчиков, установленных на БПЛА 
и на льду (наблюденное). Обращает на себя внима-
ние слабая зависимость обеих оценок при измене-
нии высота полета (см. рис. 4б), что подтверждает 

Рис. 4. Альбедо припая.

а — облачность 10 баллов; б — ясно; в — переменная облачность.

а

б в
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наши сведения об относительно равномерном (не-
изменном) по пространству распределении отно-
сительных площадей, занятых снежницами и об-
сохшим льдом. При этом максимальные значения 
(55%) соответствуют более светлым участкам (об-
сохший лед), а минимальные (45%) снежницам. 
На рис. 4в представлен участок припая, где снеж-
ницы отсутствовали, а  на поверхности присут-
ствовал слежавшийся, плотный снег и отдельные 
гряды торосов. Резкие скачки (понижения аль-
бедо) наблюдаются при пересечении таких гряд, 
альбедо которых, по данным наших «in situ» изме-
рений в Арктике ниже, чем соседние участки ров-
ного льда (Иванов, Андреев, 2011; Андреев и др., 
2011).

Известно, что распределение снежниц и торо-
сов на поверхности ледяного покрова может быть 
как «закономерным» (например, снежницы, часто 

формируются вблизи гряд торосов, поскольку 
именно в этих зонах фиксируются наклоны по-
верхности льда, обусловленные сжатиями и по-
следующим торошением), так и «случайным» (от-
носительно ровная поверхность однолетнего или 
многолетнего льда). Таким образом, вклад инди-
видуальных участков поверхности (с повышенной 
или пониженной концентрацией снежниц или то-
росов) в средневзвешенное альбедо (рассчитанное 
с учетом удельного вклада таких участков) будет 
разным, поскольку с повышением высоты поле-
та БПЛА будет изменяться относительная (в срав-
нении с общей площадью обзора датчиком) доля 
таких участков. Эти методические работы будут 
предметом наших ближайших запланированных 
исследований в Арктическом бассейне.

Результаты измерений альбедо ВПП и леднико-
вого купола представлены на рис. 5.

Рис. 5. Альбедо ВПП и невозмущенного участка ледникового купола.

а — ясно, штиль; б — переменная облачность, ветер более 5м/с; в — ясно, 5 м/с.

а б

в
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На рис. 5а представлен фрагмент полета над 
подготовленной ВПП (работа спецтехники по 
выравниванию и  рыхлению полосы) в  сравне-
нии с  полетом над невозмущенной поверхно-
стью ровного ледникового купола с  однород-
ным фирновым покрытием (фирн — снег в состоя- 
нии термического метаморфизма). Как следует 
из полученных результатов, величины альбедо, 
для обоих участков, рассчитанные различными 
способами близки между собой. Однако альбедо 
ВПП значительно меньше, что обусловлено на-
рушением естественного микрорельефа поверх-
ности купола, и формированием искусственной 
более взрыхленной поверхности. Это приводит 
к увеличению поглощения солнечной радиации 
и уменьшению доли отраженной, что и приво-
дит к уменьшению альбедо. На рисунке 5б и 5в 
представлены результаты исследования альбедо 
ВПП, выполненные на разных высотах и при бо-
лее сложных ветровых условиях. Разброс значе-
ний по сравнению с предыдущим эксперимен-
том возрос, что обусловлено ветровыми нагруз-
ками на БПЛА, но изменение высоты полетов, 
в целом, не привело к заметным изменениям ве-
личин альбедо. Интересным и  важным объек-
том исследований являются зоны трещин, фор-
мирующиеся на окраинах ледниковых куполов. 
В таких зонах проведение наземных наблюдений 
чрезвычайно опасно и  практически невозмож-
но. Но именно трещины являются «ловушками» 
для наклонных солнечных лучей и альбедо та-
ких участков, в принципе, должно быть ниже по 
сравнению с соседними относительно ровными 

участками купола. В районе станции Прогресс 
в течение нескольких дней были осуществлены 
полеты над зонами трещин (ширина последних, 
порядка 10–20 см) в условиях разной освещеннос- 
ти и над участками купола с различным уровнем 
загрязнения поверхности снега естественными 
источниками (ветровой перенос с соседних от-
крытых участков горных пород).

Как можно видеть из первого графика, при 
пролетах над трещинами, как правило, альбе-
до уменьшается, что может быть вызвано только 
уменьшением отраженной радиации при неиз-
менной величине приходящей. Аналогичная кар-
тина наблюдалась и на следующий день при иных 
условиях освещения (см. рис. 6б). Некоторое уве-
личение значений альбедо при снижении высоты 
полета, связано с нахождением БПЛА над участ-
ками менее загрязненного снега. На этом участке 
было зафиксировано, как минимум, пять трещин, 
которые практически не были заметны с уровня 
поверхности.

ВЫВОДЫ

1. Проведенные испытания подтвердили ра-
ботоспособность разработанной ранее методики 
оценки альбедо (Журавский и др., 2018). Факти-
чески, зная величины приходящей солнечной ра-
диации для заданной местности и спектрально-
го диапазона фоторегистрирующего устройства, 
можно получать оценки альбедо подстилающей 
поверхности на основании только лишь данных 
фотоснимков.

Рис. 6. Альбедо краевой зоны ледникового купола в районе трещин.

а — ясно, штиль, свежий снег; б — сплошная облачность, ветер 2–4 м/с, загрязненный снег.

а б
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2. Расчеты величин альбедо двумя способами 
дали весьма близкие результаты, различия между 
которыми не превышают погрешности определе-
ния альбедо стандартным путем.

3. Использование БПЛА, одновременно осна-
щенного актинометрическими датчиками и фо-
торегистрирующими устройствами, продемонст- 
рировало высокую производительность таких ра-
бот и перспективность подхода для исследования 
отражательных свойств подстилающих поверх-
ностей, где проведение стандартных измерений 
практически невозможно в первую очередь из-за 
условий безопасности.

4. Эксперименты позволили выявить основные 
слабые места сконструированного авторами из-
мерительного устройства, связанные с избыточ-
ным световым потоком, который не позволяет 
корректно регистрировать метаданные и оцени-
вать яркость способом оценки экспозиционных 
индексов. При этом найден способ анализа со-
путствующих данных, позволяющий в подобных 
экстремальных условиях компенсировать нехват-
ку данных об экспозиции.

5. На основании опытной эксплуатации сделан 
вывод о необходимости применения нейтральных 
серых фильтров, сокращающих световой поток 
и позволяющих не достигать технических преде-
лов оборудования при экспонировании снимков.

6. Дальнейшее направление наших исследова-
ний будет связано с разработкой методики авто-
матического анализа яркости самого растрово-
го изображения и ее нормирования на среднюю 
яркость снимка, усовершенствованием авто-
матических методов сбора и  обработки инфор-
мации, разработкой и проведением испытаний 
усовершенствованного образца измерительного 
блока на базе квантового датчика, фотокамеры 
и ИК-термометра.

7. С  точки зрения методики, необходимо ис-
следовать высотную зависимость величин альбе-
до при сканировании неоднородных участков по-
верхности, когда относительный вклад отдельных 
структур (снежницы, торосы и т. п.) изменяется по 
пространству, а также возможностей масштаби-
рования информации на основании фрагментов 
снимков.
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The article discusses the results of applying in Antarctica an original technique for estimating albedo from 
photogrammetric data and exposure parameters by an unmanned aerial vehicle (UAV). The complexities of 
the photogrammetric observations under extreme conditions are considered. Conclusions are drawn on ways 
to improve the recording equipment and the direction of improving the technique for calculating albedo values 
based on photogrammetric materials and metadata.
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