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Рис. 16. Вулкан Мутновский. Оператор Корсаков С. В.
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Рис. 17. Изображение влк. Мутновский, зафиксированное:  
а ― смартфоном ФСР; б ― спутниковым сенсором Landsat-8

Таблица 7. Результаты валидации данных ФСР и Landsat-8 (�S ― значения Landsat-8; �z ― значения 
ФСР, свёрнутые с чувствительностью Landsat-8; точечная линия ― исходная функция СПЭЯ/альбедо 

ФСР) и значения ошибок Δi для объекта Мутновский

СПЭЯ Альбедо

Ultra Blue Blue Green Red NIR Ultra Blue Blue Green Red
14,81 20,05 24,64 29,86 41,75 –2,1 6,19 15,94 22,58
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Средние значения ошибок (по  модулю) при верификации по  СПЭЯ в  каналах OLI со-
ставляют соответственно: 9,17; 8,68; 14,0; 22,9 и 22,68 %; при верификации по альбедо: 27,78; 
27,17; 16,94 и 18,59 %.

Можно выделить следующие источники возникновения различий измеряемых двумя 
приборами СПЭЯ и альбедо:

•	 приборная погрешность ФСР, составляющая не более 5 % (Катковский и др., 2017);
•	 приборная погрешность Landsat-8, составляющая не более 5 % (Zanter, 2019);
•	 возможные ошибки при привязке положения щели на изображении ФСР (соответ-

ственно, влияние на привязку и выбор пикселей изображения Landsat-8), несоответ-
ствие пространственного разрешения Landsat-8 и спектрометрируемой области ФСР;

•	 неучтённые различия в условиях получения спектров (например, угол съёмки; в дан-
ном исследовании полагалось, что все измерения производятся в надир);

•	 методические погрешности, связанные с  пересчётом авиационных спектров на верх-
нюю границу атмосферы, и погрешности атмосферной коррекции; обе указанные по-
грешности могут в отдельных случаях (в зависимости от подстилающей поверхности) 
доходить до 10 %.

Таким образом, проведена обработка спектров и  изображений, полученных при съёмке 
вулканов Камчатского п-ва с борта самолёта-лаборатории Ту-134ЛК в августе 2018 г. в ходе 
подготовки космонавтов к выполнению визуально-инструментальных наблюдений и работе 
с научной аппаратурой космического эксперимента «Ураган» (Belyaev et al., 2018). В резуль-
тате проведённой верификации самолётных и  спутниковых (Landsat-8) измерений можно 
сделать вывод, что данные, полученные ФСР, являются достоверными, поскольку различия 
эффективных СПЭЯ ФСР и Landsat-8 по одним и тем же подстилающим поверхностям при 
квазисинхронных измерениях находятся в  пределах суммарных неопределённостей, опре-
деляемых точностью абсолютных энергетических калибровок сенсоров (порядка 5–10 %), 
а оставшаяся часть погрешностей может объясняться указанными выше факторами.

Полученное хорошее соответствие авиационных спектров и  измерений Landsat-8 гово-
рит о  том, что зарегистрированные спектры вулканов Камчатского  п-ва представляют цен-
ную информацию, которую можно использовать для исследования вулканов, в частности для 
поиска целевых объектов (адаптивной фильтрации) при тематической обработке как гипер-
спектральных, так и мультиспектральных космических изображений привулканических тер-
риторий различного пространственного разрешения.

В НИИПФП им. А. Н. Севченко БГУ имеется каталог наземных спектров отражения вул-
канов Камчатки и  Курильских островов и  различных типов прилегающей поверхности, от-
снятых во время летних экспедиций 2016–2017 гг. По этим наземным спектрам, используя их 
как эталонные, можно провести поиск состава «смешанных» авиационных или космических 
спектров (их  декомпозицию) и  затем выполнить по  снимкам высокого пространственного 
разрешения классификацию территорий вблизи вулканов с  целью определения площадей 
различных объектов (например, лавы, пепла и пр.), что представляет тему отдельной статьи.
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The paper presents the results of comparison of aircraft and spaceborne measurements of reflection 
spectra of a number of volcanoes and their adjacent areas of the Kamchatka Peninsula. Spaceborne 
data were obtained from Landsat-8 OLI sensor. Airborne measurements were carried out using a high 
spectral resolution spectroradiometer FSR from the Tu-134LK aircraft of the Yu. A. Gagarin Research 
and Test Cosmonaut Training Center as part of cosmonauts training program for performing visual 
instrumental observations from the International Space Station (ISS), in particular, such space experi-
ments as Uragan, Dubrava and Scenario. Verification of the airborne and satellite data was performed 
both by spectral values of radiance at the top of the atmosphere, and by the spectral reflectance at the 
Earth surface. The airborne radiance spectra were recalculated to the top of atmosphere to the condi-
tions of satellite measurements, and atmospheric correction of the airborne spectra was done to ob-
tain the reflectance spectra of the underlying surface. The surface reflectance values in the Landsat-8 
atmospheric correction bands were generated using the LaSRC (Landsat Surface Reflectance Code). 
In addition, the radiance and reflectance spectra of the surface obtained from the FSR were recalcula
ted into the corresponding average values for the Landsat-8 OLI bands using the relative spectral sensi-
tivities of the OLI bands.

Keywords: Kamchatka volcanoes, reflection spectra, airborne measurements, satellite data, atmo-
spheric correction
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