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Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè, ïîçâîëÿþùàÿ â ÿâíîì âèäå ðàñ-

ñ÷èòûâàòü åå ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè (êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè, ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ è ñôåðè÷åñêîå 
àëüáåäî) â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ 
âîçäóõà (èëè âûñîòû ìåñòíîñòè), îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è óãëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîëîæåíèå 

Ñîëíöà è ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïëîùàäêè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Äàííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà 
ñïåêòðàëüíî çàâèñÿùèõ àïïðîêñèìàöèîííûõ âûðàæåíèÿõ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíî-
ãî êîäà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ DISORT. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âûñîòíîé ñòðàòèôèêàöèè 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè èç êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàäèîìåòðè÷åñêîé 
êîððåêöèè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè è ïðîâåäåíà åãî àï-
ðîáàöèÿ íà äàííûõ àïïàðàòóðû MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer). Ïîêàçàíû ñóùåñòâåííîå 
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è àäåêâàòíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ èõ ñïåê-
òðàëüíûõ îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëå ó÷åòà âëèÿíèÿ íà ñïóòíèêîâûå ñíèìêè ïðîöåññîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðîé è ýôôåêòà áîêîâîãî ïîäñâåòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñïåêòðàëüíûå ñïóòíèêîâûå ñíèìêè, àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà, àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, îáðàòíàÿ çàäà÷à; multispectral satellite 
imagery, surface albedo, aerosol optical thickness, atmospheric correction, radiative transfer model, inverse 
problem. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ìíîãîñïåêòðàëüíîé ñïóò- 
íèêîâîé ñúåìêè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðèðîäíûõ ðåñóð- 
ñîâ. Îáøèðíûé ïåðå÷åíü èõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå-
íèé âêëþ÷àåò: ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã áèîñôåðû, 
èçó÷åíèå èçìåíåíèé ýêîñèñòåì ïîä âîçäåéñòâèåì òåõ- 
íîãåíåçà è êëèìàòà, ðàçâåäûâàíèå ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ, ïðîãíîçèðîâàíèå óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ êóëüòóð, òåìàòè÷åñêîå êàðòîãðàôèðîâàíèå 
ïî÷âåííî-ëèñòâåííûõ ïîêðîâîâ, ó÷åò ëåñíîãî ôîíäà, 
îöåíêó áèîïðîäóêòèâíîñòè îêåàíà è äð. [1–3]. 

Ðàñïîçíàâàíèå, êëàññèôèêàöèÿ è îöåíêà ñîñòîÿ- 
íèÿ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ 
âûïîëíÿþòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñïåêòðàëüíûõ 
îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ îáó÷àþùèìè äàí-
íûìè, ïîëó÷åííûìè, íàïðèìåð, íà îñíîâå ìíîãîëåò-
íåé íàçåìíîé èëè ïðèïîâåðõíîñòíîé ñúåìêè [1]. Íà-
äåæíîå îïðåäåëåíèå îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî ñíèìêàì èç êîñìî-
ñà òðåáóåò èõ êà÷åñòâåííîé àòìîñôåðíîé êîððåêöèè,  
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ó÷èòûâàþùåé ýôôåêòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà â àòìîñôåðå. Äëÿ ñíèìêîâ íåîäíîðîäíûõ çåìíûõ 

ïîêðîâîâ íåîáõîäèì òàêæå ó÷åò ýôôåêòà áîêîâîãî 
ïîäñâåòà êàæäîãî ïèêñåëà [4, 5], à äëÿ ñíèìêîâ ïî-
âåðõíîñòåé ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì – òîïîãðàôè÷åñ- 
êàÿ íîðìàëèçàöèÿ [6, 7] (ïðèâåäåíèå ÿðêîñòåé ïèê-
ñåëîâ ê îäèíàêîâûì óñëîâèÿì îñâåùåíèÿ). Îáå çàäà- 
÷è òåñíî ñâÿçàíû ñ ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû íà ìîìåíò 

ñúåìêè è ìîãóò áûòü ðåøåíû òîëüêî ïðè íàëè÷èè 
èíôîðìàöèè îá åå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ â ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëàõ ñúåìî÷íîé àïïàðàòóðû. 

Èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ àòìî- 
ñôåðíîé êîððåêöèè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ àýðîêîñìè-
÷åñêèõ ñíèìêîâ – îò ïðîñòåéøèõ ýìïèðè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé ïèêñåëîâ äî 

ñëîæíûõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 
àòìîñôåðû äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà ñ ó÷åòîì îïòèêî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íà ìîìåíò 

ñúåìêè [5–14]. Ýìïèðè÷åñêèå àëãîðèòìû ìîæíî 

ðàçäåëèòü íà àëãîðèòìû îòíîñèòåëüíîé è àáñîëþò-
íîé êîððåêöèè. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ àëãîðèò- 
ìû íîðìàëèçàöèè ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé ïèêñåëîâ  
íà íåêîòîðûé îïîðíûé ñïåêòð, â êà÷åñòâå êîòîðîãî 
èñïîëüçóåòñÿ ëèáî ñïåêòð ïèêñåëà, îòîáðàæàþùåãî 

îáúåêò çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ íå çàâèñÿùåé îò äëèíû 
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âîëíû îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ (Flat Field Cali-
bration), ëèáî ñðåäíèé ñïåêòð ïèêñåëîâ âñåãî èçîáðà- 
æåíèÿ (Internal Average Relative Reflectance) [5, 8]. 
Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ àëãîðèòìîâ îïðàâäàíî òîëüêî 
â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â ïðåäåëàõ ïîëÿ 

çðåíèÿ ñúåìî÷íîé ñèñòåìû íåçíà÷èòåëüíû, à öåëüþ 
àíàëèçà ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèå ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñíèìêîâ, ñäåëàííûõ äëÿ 
îäíîòèïíûõ çåìíûõ ïîêðîâîâ â óñëîâèÿõ âûñîêîé 
âèäèìîñòè â àòìîñôåðå. 

Íàèáîëåå èçâåñòíûå è ÷àñòî ïðèìåíÿåìûå íà 

ïðàêòèêå ýìïèðè÷åñêèå àëãîðèòìû àáñîëþòíîé êîð-
ðåêöèè àýðîêîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ – ýòî àëãîðèòì 
«âû÷èòàíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíûõ îáúåêòîâ» (Dark Ob-
ject Subtraction Technique) [6, 7] è àëãîðèòì «ýìïè-
ðè÷åñêîé ëèíèè» (Empirical Line Calibration) [5, 8]. 
Ïåðâûé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè îáúåêòîâ çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè ñ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, áëèçêîé 
ê íóëþ. ßðêîñòè ïèêñåëîâ àýðîêîñìè÷åñêîãî ñíèìêà, 
îòîáðàæàþùèå òàêèå îáúåêòû, ïîçâîëÿþò ïðèáëèçè-
òåëüíî îöåíèòü ÿðêîñòü àòìîñôåðíîé äûìêè è óñò-
ðàíèòü âûçâàííîå åþ èñêàæåíèå ñíèìêà. Àëãîðèòì 
«ýìïèðè÷åñêîé ëèíèè» ðåøàåò áîëåå øèðîêóþ çà-
äà÷ó – ïîìèìî óñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíîé äûìêè íà 
ñíèìêå êîððåêòèðóåò ìóëüòèïëèêàòèâíûå èñêàæåíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, âûçâàííûå îñëàáëåíèåì 

ñâåòà àòìîñôåðîé íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò 
Ñîëíöà ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè è îò íåå ê ôîòîïðèåì- 
íèêó. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ (êàê ìèíèìóì) äâà 

êîíòðîëüíî-êàëèáðîâî÷íûõ ïîëèãîíà ñ èçâåñòíûìè  

è ðàçëè÷àþùèìèñÿ îòðàæàòåëüíûìè ñïîñîáíîñòÿìè, 
íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ 

ìåæäó ÿðêîñòüþ ïèêñåëà è îòðàæàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ó÷àñòêà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. 

Ïðè îòñóòñòâèè íà ñïóòíèêîâîì èçîáðàæåíèè 
îáúåêòîâ ñ èçâåñòíûìè îòðàæàòåëüíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, à òàêæå ïðè ñóùåñòâåííûõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ âàðèàöèÿõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ èçîáðàæåíèé âûïîë-
íÿåòñÿ â ðàìêàõ òàêèõ ìîäåëåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
â àòìîñôåðå, êàê MODTRAN (Moderate Resolution 
Atmospheric Radiance and Transmittance Model) [15], 
SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radia-
tive Transfer) [16], 6S-ìîäåëü (Second Simulation of 
the Satellite Signal in the Solar Spectrum) [4] è äð. 
Â îáùåì ñëó÷àå ýòè ìîäåëè òðåáóþò äîñòàòî÷íî áîëü- 
øîãî íàáîðà âõîäíûõ äàííûõ î ñîñòîÿíèè àòìîñôå-
ðû, íî äëÿ âû÷èñëåíèÿ åå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé  
â ñïåêòðàëüíûõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè âèäèìîãî è áëèæ- 
íåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ 
äàííûå îá àýðîçîëüíîì ñâåòîðàññåÿíèè è ïîãëîùå-
íèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî çàäà÷à àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ òåñíî ñâÿçàíà ñ çàäà÷åé îïðå-
äåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. 

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòè â îáåñïå÷åíèè ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé íåçàâèñèìûìè äàííûìè îá îïòè÷åñêîì 

ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 
àëãîðèòìû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè, â êîòîðûõ âñå 
ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ïåðåíîñ â íåé ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ, âîññòàíàâëèâàþòñÿ èç ñàìèõ ñíèìêîâ. 

Ïðèìåðîì ýòîìó ñëóæàò àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå 
äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñíèì- 
êîâ MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro-
radiometer) [10] è MERIS (Medium Resolution Ima- 
ging Spectrometer) [11–13]. Äàííûå ïðèáîðû íå 
îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ ìíîãîïîçèöèîííîé ñúåìêè 
îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ïîä 
ðàçíûìè óãëàìè), ïîýòîìó àëãîðèòìû îáðàáîòêè èõ 
äàííûõ ïðåäïîëàãàþò àïðèîðíîå çàäàíèå èíäèêàò-
ðèñû îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè. Â ýòîì ñëó÷àå åäèíñòâåííîé íåèçâåñòíîé îïòè-
÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ àëüáåäî (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò àëãîðèò-
ìû îáðàáîòêè ñåðèè ñíèìêîâ, ñäåëàííûõ äëÿ îäíîé 
è òîé æå ìåñòíîñòè ñ èíòåðâàëîì â íåñêîëüêî ñóòîê 
[17, 18]). Íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëÿ äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþòñÿ óïðî-
ùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 

àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. 
Äåéñòâóþùèé àëãîðèòì àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 

ñíèìêîâ MODIS îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î íàëè-
÷èè óñòîé÷èâîé êîððåëÿöèè ìåæäó àëüáåäî ïîâåðõíî-
ñòè â ñèíåì (0,47 ìêì), êðàñíîì (0,66 ìêì) è áëèæ-
íåì ÈÊ (2,12 ìêì) êàíàëàõ, îáóñëîâëåííîé îñîáåí-
íîñòÿìè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà çåëåíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. 
Àíàëîãè÷íûå àëãîðèòìû äëÿ àïïàðàòóðû MERIS èñ- 
ïîëüçóþò ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè â âèäå ñóïåðïîçèöèè îáîáùåí-
íûõ ñïåêòðîâ àëüáåäî çåëåíîé ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷âû. 
  Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé ïðèìåíÿþò-
ñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûå òàáëèöû ïåðåäàòî÷-
íûõ ôóíêöèé àòìîñôåðû [9–12] èëè àíàëèòè÷åñêèå 
ìåòîäû òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [13, 19, 20]. Íå-
äîñòàòêîì òàáëè÷íîãî çàäàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïåðå-
íîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîñòü 

äàííûõ, çàòðóäíÿþùàÿ èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ 
àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, êîòîðûå òðå-
áóþò âçÿòèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îò àíàëèçèðóåìîé 
ôóíêöèè ïî ìîäåëüíûì ïàðàìåòðàì. Àëãîðèòìû àò-
ìîñôåðíîé êîððåêöèè, îñíîâàííûå íà àíàëèòè÷å-
ñêèõ ìåòîäàõ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ 

áîëåå ãèáêèìè â ïëàíå âîçìîæíîñòåé ðåøåíèÿ îá-
ðàòíûõ çàäà÷, íî ïðè ýòîì âíîñÿò äîïîëíèòåëüíóþ 
ïîãðåøíîñòü â âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çà 
ñ÷åò ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ ñâÿçè ýòèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñ ñèãíàëàìè, èçìåðÿåìûìè ôîòîïðèåìíèêîì 
íà ñïóòíèêîâîì íîñèòåëå. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ îòìå÷åííûõ âûøå 
àëãîðèòìîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ðàçðàáàòûâàþò-
ñÿ àïïðîêñèìàöèîííûå ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, 
îñíîâàííûå íà àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèÿõ ïåðå-
äàòî÷íûõ ôóíêöèé àòìîñôåðû [21]. Äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòûå àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ è ñôåðè-
÷åñêîãî àëüáåäî îäíîðîäíîé íå ïîãëîùàþùåé ñâåò 

ñðåäû ïðåäëîæåíû â [22]. Â [23] ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà ïðåäñòàâèòü èíòåíñèâíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ðàñ- 
ñåÿíèÿ îäíîðîäíîé ñðåäîé â âèäå ïîïðàâêè ê ïðèáëè- 
æåíèþ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîïðàâî÷íûé êîýô- 
ôèöèåíò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ñðåäû (îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ, àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω, ñðåäíåãî êîñèíóñà èí-
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äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g) è êîñèíóñà çåíèòíîãî óãëà 
Ñîëíöà μ0. Íî ïðåäëîæåííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ñïðà-
âåäëèâà ëèøü äëÿ íàáëþäåíèé â íàäèð è ïðè ìàëûõ 
îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ ñðåäû: ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ 
èíòåíñèâíîñòè ìåíåå 10% äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïðè 
τω = 0,01–0,035 (â çàâèñèìîñòè îò g è μ0). 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà òàêæå ðàçâèâàåò ïîäõîä ê àò-
ìîñôåðíîé êîððåêöèè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêî- 
âûõ ñíèìêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèîííûõ 
ìîäåëåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëàãàþòñÿ àíàëè-
òè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè, ïîçâîëÿþùèå äëÿ çàäàí-
íîé ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè àýðîçîëÿ ðàññ÷èòû-
âàòü êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè, ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ 
è ñôåðè÷åñêîå àëüáåäî àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò 
îïòè÷åñêèõ òîëùèí àýðîçîëÿ è ìîëåêóë âîçäóõà, çå-
íèòíûõ è àçèìóòàëüíûõ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ è Ñîëí-
öà. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ àïïðîêñèìàöèé 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ 
è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èç ìíîãîñïåê-
òðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ îöåíèâàåòñÿ íà äàí-
íûõ ïðèáîðà MERIS è ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî. 

 

Ìîäåëü ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 

 

Èç-çà ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòè ðàçäåëå-
íèÿ âêëàäîâ îòäåëüíûõ ñëîåâ àòìîñôåðû â ðåçóëü-
òèðóþùèé ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé ñî ñïóòíèêà âíå 
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ìîäåëü îïòè÷åñêè îäíîðîäíîé è ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíîé àòìîñôåðû, õàðàêòåðèçóåìîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíîé τ(λ), àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ω(λ) è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ P(θ, λ), ãäå λ – 
äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; θ – óãîë ðàññåÿíèÿ. Îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû ñêëàäûâàþòñÿ  
èç ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê åå àýðîçîëüíîé 
è ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ ïî èçâåñòíûì ïðàâèëàì: 

 ( ) ( ) ( ) ( ),a R gτ λ = τ λ + τ λ + τ λ   (1) 
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ω λ =
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P

θ λ ω λ τ λ + θ τ λ
θ λ =

ω λ τ λ + τ λ

  (3) 

ãäå τa, τR è τg – îïòè÷åñêèå òîëùèíû àòìîñôåðû, 
îáóñëîâëåííûå àýðîçîëüíûì îñëàáëåíèåì, ãàçîâûì 
(ðýëååâñêèì) ðàññåÿíèåì è ãàçîâûì ïîãëîùåíèåì 

ñîîòâåòñòâåííî; ωa – àýðîçîëüíîå àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ; Pa è PR – àýðîçîëüíàÿ è ãàçîâàÿ 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Ôóíêöèè Pa(θ, λ) è ωa(λ) 
âûáðàíû íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ 
AERONET (Aerosol Robotic Network) [24], ñîáðàí-
íûõ çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé íà 12 ñòàíöèÿõ â Âîñ-
òî÷íîé Åâðîïå (òàáë. 1). 

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àýðîçîëüíîé îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 
Àíãñòðåìà [11–13]: 

 0

0( ) ( )
a a

ν

λ⎛ ⎞
τ λ = τ λ

⎜ ⎟
λ⎝ ⎠

  (4) 

(τa(λ0) è ν – ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû; λ0 = 675 íì – 
óñëîâíî âûáðàííàÿ äëèíà âîëíû). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 0( )

a
ω λ  è ïàðàìåòðà 

àíèçîòðîïèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 0( )ag λ  àýðîçî-
ëÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèé AERONET ðàçëè-
÷àþòñÿ íåñóùåñòâåííî (ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ 

0( )
a

ω λ  è 0( )ag λ  îò èõ ñðåäíåðåãèîíàëüíûõ çíà÷åíèé 
ñîñòàâëÿþò 3,3 è 2,5% ñîîòâåòñòâåííî). Ýòî ãîâîðèò 
î ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèÿõ ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ (êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì) â ðåãèîíå. Î âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ωa(λ) 
è Pa(θ, λ) â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå ìîæíî ñóäèòü 
ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ωa(λ) è Pa(θ, λ)  
â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè íàèáîëüøåãî âëèÿíèÿ àýðî-
çîëÿ íà ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå (λ < 700 íì) 
íåïðèíöèïèàëüíû äëÿ öåëåé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ 

ñíèìêîâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû àýðîçîëÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïîëàãàåì, ÷òî 

îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ( ( , ),
a

P θ λ  )( )
a

ω λ  
íåèçìåííû è ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèì 
äàííûì AERONET äëÿ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîãî ðå-
ãèîíà. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Íàçâàíèÿ è ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñòàíöèé AERONET, äàííûå êîòîðûõ  
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ;  
ω

a
 è 

a
g  – àëüáåäî è ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ,  

óñðåäíåííûå ïî ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé íà ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèÿõ 

Ñòàíöèÿ 
Êîëè÷åñòâî 
èçìåðåíèé 

Êîîðäèíàòû,  
ãðàä ñ.ø.; â.ä. a

ω (675 íì)
a

g (675 íì) 

Belsk 331 51,837; 20,792 0,9293 0,7073 
CLUJ-UBB 236 46,768; 23,551 0,9069 0,7193 
Iasi_LOASL 75 47,193; 27,556 0,9466 0,6969 
Kyiv 319 50,364; 30,497 0,9112 0,6856 
Martova 25 49,936; 36,953 0,9517 0,7059 
Minsk 409 53,920; 27,601 0,9134 0,6962 
Moldova 752 47,000; 28,816 0,9206 0,7000 
Raciborz 8 50,083; 18,192 0,9249 0,7154 
Sopot 11 54,451; 18,565 0,9436 0,7254 
Timisoara 112 45,746; 21,227 0,9190 0,7005 
Toravere 146 58,255; 26,460 0,9128 0,6891 
Zvenigorod 104 55,695; 36,775 0,8914 0,6996 
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Ðèñ. 1. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ñðåäíåå ± ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå) èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (à): 
1 – λ = 440 íì; 2 – λ = 1020 íì; àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
  ðàññåÿíèÿ (á): ïóíêòèð – êóáè÷åñêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ 

 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ãàçîâîãî ðàññåÿíèÿ ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ íà îñíîâå øèðîêî èñïîëüçóåìîé àïïðîê-
ñèìàöèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [25]: 

 
–4

–2 –4
0

0,008569
( ) .

1 0,0113 0,00013
s

R

p

p

λ

τ λ =

+ λ + λ

  (5) 

Çäåñü p0 = 1013,25 ãÏà – ñòàíäàðòíîå äàâëåíèå âîç-
äóõà; ps – ôàêòè÷åñêîå äàâëåíèå âîçäóõà íà óðîâíå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè âîçäóõà 
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [26]: 

 23
( ) (1 cos ).

4
RP θ = + θ   (6) 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ τg(λ) 
îöåíèâàåòñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìîñôå-

ðû äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò [27], çàäàþùåé ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, îáùåãî è ïàðöèàëüíîãî äàâëå-
íèÿ ãàçîâ â ñëîå àòìîñôåðû 0–120 êì. Â ðàñ÷åòàõ 
τg(λ) äëÿ îêîí ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû âèäèìîãî  
è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìà-
íèå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ êèñëîðîäîì, îçîíîì  
è âîäÿíûì ïàðîì. Ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
êèñëîðîäà è âîäÿíîãî ïàðà âçÿòû èç áàçû äàííûõ 
HITRAN 2008 [28], ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ îçîíà – èç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ëàáîðàòîðèè ìîëåêóëÿð- 
íîé ñïåêòðîñêîïèè Èíñòèòóòà ôèçèêè îêðóæàþùåé 
ñðåäû Áðåìåíñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ãåðìàíèÿ) [29]. 
  Êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè (Êß) àòìîñôåðû ñ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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  (7) 

ãäå F0 – âíåàòìîñôåðíûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ; I – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî 
è ðàññåÿííîãî ñèñòåìîé «àòìîñôåðà–ïîäñòèëàþùàÿ 
ïîâåðõíîñòü» â íàïðàâëåíèè íà ôîòîïðèåìíèê; μ0  
è μ – êîñèíóñû çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà è ïðèåìíè-
êà ñîîòâåòñòâåííî; ϕ – ðàçíîñòü àçèìóòàëüíûõ óãëîâ 
äëÿ íàïðàâëåíèé íà Ñîëíöå è ïðèåìíèê. Â ñëó÷àå 
ëàìáåðòîâñêîé (èçîòðîïíî-îòðàæàþùåé) ïîäñòèëàþ- 
ùåé ïîâåðõíîñòè Êß íà âåðõíåé ãðàíèöå ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíîé è ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé àòìîñôå- 
ðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [30]: 

 0 0( , , ) ( , , )atmR Rμ μ ϕ = μ μ ϕ +  
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Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå Ratm õàðàêòåðèçóåò âêëàä 
èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé; âòîðîå – âêëàä 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì åå îñâåùåíèÿ 
ïðÿìûì è ðàññåÿííûì ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì, à òàê- 
æå èçëó÷åíèåì, ìíîãîêðàòíî îòðàæåííûì îò ïîâåðõ-
íîñòè è ðàññåÿííûì àòìîñôåðîé â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè; rs – àëüáåäî íàáëþäàåìîãî èç êîñìîñà ýëå-
ìåíòà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ôîòîïðèåìíèêà; 

s
r  – ñðåäíåå 

àëüáåäî ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ îáëàñòè áîêîâîãî 
ïîäñâåòà (ò.å. îáëàñòè âëèÿíèÿ îòðàæåíèÿ ñâåòà 
íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â ñîñåäíèõ ïèêñåëàõ 
íà ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé îò òåñòîâîãî ïèêñåëà); 

( ) exp(– )dirT μ = τ μ  – ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðîé èç-
ëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåç ó÷å-
òà ðàññåÿíèÿ; Tdif – ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðîé ðàñ-
ñåÿííîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ; Satm – ñôåðè÷åñêîå 
àëüáåäî àòìîñôåðû, õàðàêòåðèçóþùåå åå îáðàòíîå 

ðàññåÿíèå ïðè îñâåùåíèè äèôôóçíûì ñâåòîâûì ïî-
òîêîì. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ôîðìóëû (8) çàâè-
ñèìîñòü âñåõ âõîäÿùèõ â íåå ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îò λ îïóùåíà. 

×òîáû óñòðàíèòü íåîáõîäèìîñòü òàáëè÷íîãî çà-
äàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àòìî-
ñôåðû (Ratm, Satm, Tdif), îíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñ- 
íîâå âûðàæåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ ðåçóëüòàòû  

èõ òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì DISORT (DIScrete Or-
dinate Radiative Transfer) [31]. Ïðè ôîðìèðîâàíèè 



 

 Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ… 779 
 

îáó÷àþùèõ äàííûõ ïàðàìåòðû àòìîñôåðû,  à òàêæå óã- 
ëîâûå êîîðäèíàòû Ñîëíöà è ñïóòíèêîâîãî ôîòîïðè-
åìíèêà ðàâíîìåðíî âàðüèðîâàëèñü â õàðàêòåðíûõ äëÿ 
íèõ äèàïàçîíàõ: τa(λ0) = 0,005–2,0; ν = –0,5 – 2,5 

[24, 32]; ps = 800–1030 ãÏà (ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå 

ìåñòíîñòè 0–2 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ); arcos(μ0) = 
= 0–65°; arcos(μ) = 0–65°; ϕ = 0–180° (òèïè÷íàÿ ãåî- 
ìåòðèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ñúåìî÷íûõ ñèñòåì, óñòà-
íîâëåííûõ íà ñïóòíèêàõ). 

Ðàññìàòðèâàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû àïïðîêñè-
ìèðîâàíû âûðàæåíèÿìè ñî ñïåêòðàëüíî çàâèñÿùèìè 
ïàðàìåòðàìè. Êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè àòìîñôåðû áåç 
ó÷åòà îòðàæåíèÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (Ratm) 
ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå: 

 0 0

1

ln ( , , , ) ( ) ( )ln ( )
M

m

atm m

m

R a a

=

μ μ ϕ λ = λ + λ τ λ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑  

 
1

( )ln ( )

M

m

M m a

m

a
+

=

+ λ τ λ +⎡ ⎤
⎣ ⎦∑  

 2

1

( )ln ( , ) ( )
M

m
M m

m

a P
+

=

+ λ γ λ τ λ +⎡ ⎤
⎣ ⎦∑  

 3

1

( )ln ( , ) ( )
M

m

M m a a

m

a P
+

=

+ λ γ λ τ λ +⎡ ⎤
⎣ ⎦∑  

 4

0
1

1 1
( )ln ( )

M

m
M m

m

a
+

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ λ τ λ + +⎢ ⎥⎜ ⎟

μ μ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  

 5 0 6

1 1

( )ln ( ) ( )ln ( ),
M M

m m

M m M m

m m

a a
+ +

= =

+ λ μ + λ μ∑ ∑   (9) 

ãäå a0, …, a7M – ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè, M = 5 – 
ñòåïåíü àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîëèíîìîâ; γ – óãîë 
ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè íà 
ôîòîïðèåìíèê, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå [26]: 

 2 2

0 0cos 1 1 cos .γ = −μμ + − μ − μ ϕ  

Äîñòàòî÷íî ñëîæíûé âèä âûðàæåíèÿ (9) îáó-
ñëîâëåí çàâèñèìîñòüþ Ratm íå òîëüêî îò îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîé è ãàçîâîé êîìïîíåíòîâ àò-
ìîñôåðû, íî è îò òðåõ óãëîâûõ êîîðäèíàò ñïóòíèêî-
âîé ñöåíû – μ0, μ, ϕ. Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôå- 
ðû äëÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Tdif çàâèñèò òîëüêî 
îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà μ0 èëè óãëà âèçèðîâàíèÿ μ 
(îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ), à ñôåðè÷åñêîå àëüáåäî àòìîñôåðû Satm íå 

çàâèñèò îò ãåîìåòðèè îñâåùåíèÿ è íàáëþäåíèÿ ïëî-
ùàäêè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó àïïðîêñèìàöè-
îííûå âûðàæåíèÿ äëÿ äàííûõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðû èìåþò áîëåå ïðîñòîé âèä: 

 

 0

1

( )
ln ( , ) ( ) ( )ln

M
m

mdif

m

T b b

=

⎡ ⎤τ λ
⎡ ⎤μ λ = λ + λ +

⎢ ⎥⎣ ⎦
μ⎣ ⎦

∑  

  2

1 1

( )ln ( ) ( )ln ( ),
M M

m m

M m a M m

m m

b b
+ +

= =

+ λ τ λ + λ μ⎡ ⎤
⎣ ⎦∑ ∑  (10) 

 0

1

ln ( ) ( ) ( )ln ( )
M

m
atm m

m

S c c
=

λ = λ + λ τ λ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑  

 
1

( )ln ( ) ,
M

m

M m a

m

c
+

=

+ λ τ λ⎡ ⎤
⎣ ⎦∑   (11) 

ãäå b0, …, b3M è ñ0, …, ñ2M – ïàðàìåòðû àïïðîêñè-
ìàöèè, îïðåäåëÿåìûå íà îñíîâå îáó÷àþùèõ äàííûõ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûì êàíàëàì êîíêðåòíîé 
ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû. 

Âûðàæåíèÿ (9)–(11) îïèñûâàþò ñâÿçè ðàññìàò-
ðèâàåìûõ âåëè÷èí íà äëèíàõ âîëí èçëó÷åíèÿ èç îêîí 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíîâ ñ ïîãðåøíîñòÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè 1% 
â ñðàâíåíèè ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè ïðè ðàññìàò-
ðèâàåìûõ âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Òàêèå ïî-
ãðåøíîñòè íå ïðèíöèïèàëüíû äëÿ ïðàêòèêè è ïîçâî-
ëÿþò ðàññìàòðèâàòü ïðåäëîæåííûå âûðàæåíèÿ â êà- 
÷åñòâå àïïðîêñèìàöèîííûõ àíàëîãîâ ìåòîäà DISORT 
äëÿ áûñòðûõ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ â àòìîñôåðå ñ ôèêñèðîâàííûìè è íå ìåíÿþ-
ùèìèñÿ ïî âûñîòå çàâèñèìîñòÿìè ( ( ),

a
ω λ  )( , ) .

a
P θ λ  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííûõ àïïðîê-
ñèìàöèé ïðè çàäàííîé ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäå- 
ëè àýðîçîëÿ, îïðåäåëÿþùåé åãî îïòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ( ( ),

a
ω λ  )( , ) ,

a
P θ λ  äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü  

∼ 103 ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 
àòìîñôåðû. Òàê, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü 
àïïðîêñèìàöèè (9) âûõîäèò íà ñâîå ñòàöèîíàðíîå 

çíà÷åíèå óæå ïðè ðàññìîòðåíèè 103 ýòàëîííûõ ðàñ-
÷åòîâ ïî ïåðåíîñó èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå (0,783%  
â äèàïàçîíå λ = 400–1000 íì). Ïðè óâåëè÷åíèè 
îáúåìà îáó÷àþùèõ äàííûõ â 3 ðàçà ýòà ïîãðåø-
íîñòü èçìåíÿåòñÿ ëèøü íà 0,014%. 

 

Àëãîðèòì àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ 

ñíèìêîâ 
 
Ïîëàãàåì, ÷òî èñõîäíûå ñíèìêè ïðåäñòàâëåíû 

â âèäå ñïåêòðàëüíûõ Êß íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû R(λn, ηi, ξj), ãäå n – íîìåð ïðèåìíîãî êàíàëà 
ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû; λn – ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó 
ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; (i, j) – öåëî-
÷èñëåííûå êîîðäèíàòû ïèêñåëà íà ñíèìêå; ηi è ξj – 
ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû (øèðîòà è äîëãîòà) 
ó÷àñòêà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îòîáðàæàåìîãî 
íà ñíèìêå ïèêñåëîì (i, j). Îáðàáîòêà ñíèìêà âûïîë-
íÿåòñÿ â ÷åòûðå ýòàïà: 

1) âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû äëÿ 

êàæäîãî ïèêñåëà (îáðàòíàÿ çàäà÷à); 
2) óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà ñïåêòðàëü-

íûå çíà÷åíèÿ êàæäîãî ïèêñåëà â ïðåäïîëîæåíèè îä-
íîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (àòìîñôåðíàÿ 
êîððåêöèÿ); 

3) ïðèâåäåíèå ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé ïèêñåëîâ 
ê îäèíàêîâûì óñëîâèÿì îñâåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èì ó÷àñòêîâ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè (òîïîãðàôè÷å-
ñêàÿ êîððåêöèÿ); 
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4) ó÷åò ïîäñâåòêè êàæäîãî ïèêñåëà ñîëíå÷íûì 
èçëó÷åíèåì, îòðàæåííûì îò íåîäíîðîäíîé ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ñîñåäíèõ ïèêñåëàõ (áîêîâîé 
ïîäñâåò). 

Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû x, âëèÿþùèå íà ïåðåíîñ 
â íåé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîññòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ 
êàæäîãî ïèêñåëà ñíèìêà ïóòåì ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè 
ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè Êß íà âåðõíåé ãðàíèöå àò-
ìîñôåðû, èçìåðÿåìûìè ñî ñïóòíèêà Rexp(λn) è ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûìè â ðàìêàõ ìîäåëè R(λn, x). Çàäà÷à ìè-
íèìèçàöèè ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ëåâåíáåðãà–Ìàðê- 
âàðäòà, îñíîâàííûì íà ñëåäóþùåé èòåðàöèîííîé 
ôîðìóëå: 

 {
T

1 ( ) ( )k k k k+

= − +x x J x J x  

 }
1

T Tdiag ( ) ( ) ( ) ( ),k k k k k

−

⎡ ⎤+ α
⎣ ⎦
J x J x J x f x  (12) 

ãäå k – ïîðÿäêîâûé íîìåð èòåðàöèè; f – âåêòîð íå-
âÿçêè ñ êîìïîíåíòàìè exp( ) ln ( , ) ( ) ;n n nk kf R R⎡ ⎤= λ λ

⎣ ⎦
x x  

J – ìàòðèöà ßêîáè, ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ îò êîìïîíåíòîâ âåêòîðà íåâÿçêè ïî ìîäåëü-
íûì ïàðàìåòðàì; diag – îïåðàòîð âûäåëåíèÿ äèàãî-
íàëè ìàòðèöû; αk – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, âûáî-
ðîì êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ìîíîòîííîå óáûâàíèå 
ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
αk ïîèñê ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ôàêòè÷åñêè âû-
ïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà â íàïðàâ- 
ëåíèè óáûâàíèÿ ôóíêöèè íåâÿçêè, íî ñ íåáîëüøîé 

ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè â îáëàñòè åå ìèíèìóìà, ãäå 
ãðàäèåíò ìàë. Ïðè αk → 0 àëãîðèòì (12) âûðîæäà-
åòñÿ â ìåòîä Ãàóññà–Íüþòîíà, îáëàäàþùèé êâàäðà-
òè÷íîé ñõîäèìîñòüþ, íî íå ãàðàíòèðóþùèé âåðíîå 
íàïðàâëåíèå ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèè. Ïåðåä íà-
÷àëîì èòåðàöèé ïî ôîðìóëå (12) ïàðàìåòð ðåãóëÿ- 
ðèçàöèè ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå. Åñëè íà èòåðà-
öèè k íåâÿçêà ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè óâåëè÷èëàñü, òî âû÷èñëåíèÿ ïîâòî-
ðÿþòñÿ ñ ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè 10αk îò òî÷êè xk, 
èíà÷å âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè 
ñ ïàðàìåòðîì 1 10k k+

α = α . Èòåðàöèè ïðåêðàùàþò-
ñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 1( ) – ( ) ,k k+

< δf x f x  ãäå 
δ ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ R(λn, xk) 
íà ñîñåäíèõ èòåðàöèÿõ 0,1%. 

Âåêòîð x âêëþ÷àåò ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé çà-
âèñèìîñòè ÀÎÒ ( 0( )

a
τ λ  è ),ν  îïèñûâàåìîé ôîðìó-

ëîé (4), ïðèçåìíîå äàâëåíèå âîçäóõà ps, à òàêæå ïà-
ðàìåòðû Ñsoil è Cveg ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé, íà ýòàïå îïðåäåëåíèÿ 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé àòìîñôåðû, òàê æå êàê â àë- 
ãîðèòìå àòìîñôåðíîé êîððåêöèè BAER [11], àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñïåêòðàëüíûõ àëüáåäî 

ïî÷âû Asoil(λ) è ðàñòèòåëüíîñòè Aveg(λ): 

 ( ) ( ) ( ).s veg vegsoil soilr C A C Aλ = λ + λ   (13) 

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ôóíêöèè Asoil(λ) èñïîëüçóåò-
ñÿ ñðåäíèé ñïåêòð îòðàæåíèÿ ïî÷â, âñòðå÷àþùèõñÿ 
íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Åâðîïû: ïî÷âû Alfisols, 
Inceptisols, Mollisosl, Spodosols è Vertisols â èõ àìå-
ðèêàíñêîé êëàññèôèêàöèè [33]. Áàçîâàÿ ôóíêöèÿ 

Aveg(λ) ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåííîìó ñïåêòðó îòðàæå-
íèÿ çåëåíîé òðàâû, õâîéíîé è ëèñòâåííîé ðàñòèòåëü-
íîñòè. Ñïåêòðàëüíûå àëüáåäî ðàññìàòðèâàåìûõ òè-
ïîâ ïî÷â è ðàñòèòåëüíîñòè ïðèâåäåíû â áàçå äàííûõ 
ASTER [34], ðåçóëüòàòû èõ óñðåäíåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Áàçîâûå ñïåêòðû àëüáåäî çåëåíîé ðàñòèòåëüíîñòè (1) 
  è ïî÷âû (2) 

 
Â èòåðàöèîííîì àëãîðèòìå (12) ñïåêòðàëüíûå Êß 

R(λn, x) ìîäåëèðóþòñÿ íà îñíîâå ôîðìóë (8) è (13) 
ïðè 

s s
r r=  (ò.å. äëÿ îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïî-

âåðõíîñòè). Íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî õàðàêòåðèñòè-
êè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ Ratm, Satm, Tdir è Tdif ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (1)–(6), (9)–(11) êàê ÿâíûå 
ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû τa(λ0), ν è ps. Ïîñëå 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è âû÷èñëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ 

ôóíêöèé Ratm(λn, μ0, μ, φ, x), Satm(λn, x), Tdir(λn, μ0, x), 
Tdif(λn, μ0, x), Tdir(λn, μ, x) è Tdif(λn, μ, x) ïðîâîäèòñÿ 
âîññòàíîâëåíèå àëüáåäî îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, íàáëþäàåìîé èç êîñìîñà ïðè îòñóòñò-
âèè àòìîñôåðû: 

 *
exp 0 0( ) ( , , , ) – ( , , , , )

s n n n
r R R⎡ ⎤λ = λ μ μ ϕ λ μ μ ϕ ×

⎣ ⎦
x  

 { 0( , , ) ( , , ) – ( , )n n atm nT T S× λ μ λ μ λ ×x x x  

 }
–1

exp 0 0( , , , ) – ( , , , , ) ,n nR R⎡ ⎤× λ μ μ ϕ λ μ μ ϕ
⎣ ⎦

x  (14) 

ãäå T = Tdir + Tdif – ïîëíîå ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû. 
Äëÿ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè ñî ñëîæíûì ðåëü-

åôîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü îñâåùåí-
íîñòè åå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ îò èõ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îðèåíòàöèè. Îñâåùåííîñòü ïëîùàäêè, íàêëîíåí- 
íîé ïîä óãëîì θs ê ãîðèçîíòó, ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ 
ñîñòàâëÿþùèõ – îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé ïðÿ-
ìûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè Edir = μincF0Tdir 

(μ0), ãäå 
μinc – êîñèíóñ óãëà ïàäåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
îòñ÷èòûâàåìûé îò íîðìàëè ê ïëîùàäêå; è îñâåùåí-
íîñòè, ñîçäàâàåìîé ðàññåÿííûì ñâåòîì íåáîñâîäà 
Edif = f(θs)μ0F0Tdif 

(μ0), ãäå ( ) (1 cos ) 2
s s

f θ = + θ  – äî-
ëÿ íåáîñâîäà (ïîëóñôåðû), äèôôóçíî îñâåùàþùåãî 
ïëîùàäêó. Îòíîøåíèå îñâåùåííîñòåé íàêëîííîé è ãî- 
ðèçîíòàëüíîé (θs = 0, μinc = μ0) ïëîùàäîê [6]: 



 

 Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ… 781 
 

 
0 0 0

0
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( ) ( ) ( )
( , , ) .

( ) ( )

inc sdir dif
inc s

dir dif

T f T
G

T T

μ μ + θ μ μ

μ μ θ =

⎡ ⎤μ μ + μ
⎣ ⎦

 (15) 

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ G íàêëîííàÿ ïëî-
ùàäêà, íàáëþäàåìàÿ èç êîñìîñà, ìîæåò âûãëÿäåòü 
òåìíåå (G < 1) ëèáî ñâåòëåå (G > 1) àíàëîãè÷íîé åé 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîùàäêè, ÷òî, áåç ó÷åòà ðåëüåôà 
ìåñòíîñòè, ïðèâåäåò ê îøèáî÷íîìó îïðåäåëåíèþ åå 
àëüáåäî. Êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò (15) ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü, çíàÿ ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 
è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå îðèåí-
òàöèþ ïëîùàäêè â ïðîñòðàíñòâå. Ôóíêöèÿ ïðîïóñêà- 
íèÿ àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ íà ýòàïå ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà- 
ðàìåòðîâ ïëîùàäêè èñïîëüçóþòñÿ öèôðîâûå ìîäåëè 
ðåëüåôà (Digital Elevation Model) [6, 7], ïðåäîñ-
òàâëÿþùèå äàííûå î âûñîòå (zi, j) òî÷åê çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè (i, j) â çàâèñèìîñòè îò èõ ãåîãðàôè÷åñêèõ 
êîîðäèíàò – øèðîòû (ηi) è äîëãîòû (ξj). Êîîðäè-
íàòû âåêòîðà íîðìàëè ns ê ó÷àñòêó çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñ öåíòðîì â òî÷êå (i, j) ìîæíî îïðåäåëèòü, 
àïïðîêñèìèðîâàâ çàâèñèìîñòü z(η, ξ) â îêðåñòíîñòè 
ýòîé òî÷êè óðàâíåíèåì ïëîñêîñòè 

 1 1( – ) ( – ),ij i jlat longz z AL BL= + η η + ξ ξ   (16) 
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äëèíà äóãè ïàðàëëåëè (ïî äîëãîòå) â 1°, a è e – 
áîëüøàÿ ïîëóîñü (ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ) è ýêñ-
öåíòðèñèòåò çåìíîãî ýëëèïñîèäà ñîîòâåòñòâåííî;  
À è B – ïàðàìåòðû âåêòîðà íîðìàëè ê ïëîñêîñòè 
ns = (–A, –B, 1). Ïðè äèñêðåòíîì çàäàíèè âûñîòû 
ìåñòíîñòè íà íåðàâíîìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå ïà- 
ðàìåòðû À è B ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè ïîìîùè êî-
íå÷íî-ðàçíîñòíûõ îïåðàòîðîâ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ: 
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ãäå Δηi = ηi + 1 – ηi – 1, Δηi+ = ηi + 1 – ηi, Δηi– = ηi – 
– ηi – 1; Δξj = ξj + 1 – ξj – 1, Δξj+ = ξj + 1 – ξj, Δξj– = 
= ξj – ξj – 1. 

Çíàÿ âåêòîð íîðìàëè ê ïëîùàäêå è ïîëîæåíèå 
Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî íåå, íåñëîæíî ðàññ÷èòàòü ãåî- 
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû θs è μinc, íåîáõîäèìûå äëÿ 
òîïîãðàôè÷åñêîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâîãî ñíèìêà: 
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(ϕ0 – àçèìóò Ñîëíöà, îòñ÷èòûâàåìûé îò íàïðàâëå-
íèÿ íà þã ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå). 

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï êîððåêöèè ìíîãîñïåê-
òðàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòîèò 
â ó÷åòå ýôôåêòà áîêîâîãî ïîäñâåòà, âîçíèêàþùåãî 
âñëåäñòâèè îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò îê-
ðåñòíîñòè íàáëþäàåìîãî èç êîñìîñà ýëåìåíòà ïî-
âåðõíîñòè (ïèêñåëà) è ðàññåÿíèÿ îòðàæåííîãî èçëó-
÷åíèÿ àòìîñôåðîé â íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ, ÷òî 
â èòîãå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíòðàñòà èçîáðàæå-
íèÿ. Ðàçäåëåíèå âêëàäîâ àëüáåäî ïèêñåëà rs è åãî 

îêðåñòíîñòè r  â àëüáåäî *
,

s
r  ïîëó÷åííîå â ïðèáëè-

æåíèè îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îñ-
íîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèÿ (8). Ïðå-
íåáðåãàÿ â íåì ìíîãîêðàòíûì ïåðåîòðàæåíèåì ñâå-
òà ìåæäó àòìîñôåðîé è ïîâåðõíîñòüþ, ò.å. ïîëàãàÿ, 
÷òî 1,atmS r �  ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé, ÷àñòî èñïîëü-
çóåìîé íà ïðàêòèêå, ôîðìóëå êîððåêöèè áîêîâîãî 
ïîäñâåòà ïèêñåëà êàê ýôôåêòà âòîðîãî ïîðÿäêà ìà-
ëîñòè [4, 35]: 

 * *

( )
( – ) .

( )

dif
s s s s

dir

T
r r r r

T

μ

= +

μ

  (17) 

Ñðåäíåå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè â îêðåñòíîñòè åå 
íàáëþäàåìîãî ýëåìåíòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà èçîáðà-
æåíèè ïèêñåëîì (I, J), çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìó-
ëîé [5]: 
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=

ρ

∑ ∑

∑ ∑

  (18) 

ãäå f (ρij) – ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ)  
çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ ñâåòà â àòìîñôåðå; ρij = 

1 2 2 1 2 2( ) ( – ) ( ) ( – )i I j Jlat longL L= η η + ξ ξ  – ðàññòîÿíèÿ 

ìåæäó ýëåìåíòàìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåí- 
íûìè ïèêñåëàìè (I, J) è (i, j); ïàðàìåòð N îïðåäå-
ëÿåò îáùåå êîëè÷åñòâî ïèêñåëîâ â ïðåäåëàõ îáëàñòè 
áîêîâîãî ïîäñâåòà. 

Ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè ñëîæíûì îáðàçîì çà-
âèñèò îò âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ñâåòîðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû è çåíèòíîãî óãëà âèçèðî-
âàíèÿ θ [4, 5], à ïðè θ ≥ 20–30° ÔÐÒ ïåðåñòàåò áûòü 
îñåñèììåòðè÷íîé è íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ åå çàâèñè-
ìîñòü îò àçèìóòà [4, 36]. Â îáùåì ñëó÷àå ÔÐÒ ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü òîëüêî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [14, 36], 
òðåáóþùèì áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè  

è ïîýòîìó íåóäîáíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ÔÐÒ â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ (äëÿ 
÷èñòî àýðîçîëüíîãî èëè ÷èñòî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, ïðè íàáëþäåíèè â íàäèð è ò.ï.) ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå àïïðîêñèìàöèîííûå ôîð-
ìóëû [4, 5], çàìåíÿþùèå ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Èç-
âåñòíû òàêæå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÔÐÒ, 
ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ 

òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [19] è â ïðèáëèæåíèè  
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îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [37]. Â öåëîì çàäà÷à ðàñ÷åòà 
ÔÐÒ ñ òî÷íîñòüþ è îïåðàòèâíîñòüþ, ïðèåìëåìûìè 
äëÿ ïðàêòèêè, äàëåêà îò ñâîåãî îêîí÷àòåëüíîãî ðå-
øåíèÿ è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

 

Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà 
 
Ðàññìîòðèì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåí-

íîãî àëãîðèòìà äëÿ îáðàáîòêè ñíèìêîâ Çåìëè àïïà-
ðàòóðîé MERIS [38] íà áîðòó ñïóòíèêà ENVISAT 
(ENVIromental SATellite) Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêî-
ãî àãåíòñòâà. MERIS âûïîëíÿë ñúåìêó â 15 ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëàõ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïà- 
çîíîâ ñ ðàçðåøåíèåì 300 ì íà ïðîòÿæåíèè 10 ëåò 
(2002–2012 ãã.). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áîðòó åâðîïåé-
ñêîãî ñïóòíèêà Sentinel-3A, çàïóùåííîãî 16.01.2016 ã., 
ôóíêöèîíèðóåò óñîâåðøåíñòâîâàííûé àíàëîã MERIS – 
ñïåêòðîìåòð OLCI (Ocean and Land Colour Instru-
ment) [39], íî ñîáèðàåìûå èì äàííûå, â îòëè÷èå îò 
äàííûõ MERIS, ïîêà íå äîñòóïíû äëÿ îáùåãî 
ïîëüçîâàíèÿ. 

Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ïî äàííûì MERIS ïðè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ 
òîëùèíàõ àýðîçîëÿ è åãî âûñîòíûõ ñòðàòèôèêàöèÿõ 
ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ òðàíñïîðòà ôîòîíîâ â àòìîñôåðå. Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ Êß íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â ïðèåì- 
íûõ êàíàëàõ MERIS èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì ìåòîäà 

Ìîíòå-Êàðëî èç [40]. Ïðè ðàññìîòðåíèè îäíîðîäíîé 

ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ ìîäåëèðóåìàÿ ñðåäà çàäà-
âàëàñü åå èíòåãðàëüíûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè- 
êàìè (ôîðìóëû (1)–(3)). Ïðè íåîäíîðîäíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ñðåäà ðàçáèâà-
ëàñü íà ýëåìåíòàðíûå ñëîè îïòè÷åñêîé òîëùèíîé 
Δτ = 10–3, â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç êîòîðûõ åå îïòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëàãàëèñü íåèçìåííûìè. 

Õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàñ- 
ñåÿíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàññ÷èòûâàëèñü â ðàìêàõ 

ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìîñôåðû äëÿ ëåòà ñðåäíèõ 
øèðîò [27]. Â êà÷åñòâå ìîäåëè âûñîòíîé ñòðàòèôèêà-
öèè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå âûáðàíî ýêñïîíåíöèàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå εà(z) = αàτàexp(–αàz), ãäå εà(z) – 
àýðîçîëüíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ íà âûñîòå z; 
αà = 0,92 êì–1 [41]. Àëüáåäî è èíäèêàòðèñà îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ çàäàâàëèñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èõ ñðåäíåðåãèîíàëüíîé ìîäåëüþ (ñì. ðèñ. 1) 
è ïîëàãàëèñü íå ìåíÿþùèìèñÿ ñ âûñîòîé. Ñïåêòðàëü-
íîå àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíî 

ïîëóñóììîé áàçîâûõ ñïåêòðîâ ïî÷âû è ðàñòèòåëü-
íîñòè, èñïîëüçóåìûõ â àëãîðèòìå àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè (ñì. ðèñ. 2). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Êß íà âåðõíåé ãðàíèöå àò-
ìîñôåðû ñî ñòðîãèì ó÷åòîì âûñîòíîé ñòðàòèôèêàöèè 
åå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è â ïðèáëèæåíèè åå îä- 
íîðîäíîé ñðåäîé ñ ýôôåêòèâíûìè çíà÷åíèÿìè τ(λ), 
ω(λ) è P(θ, λ) (ôîðìóëû (1)–(3)) ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 3, à. Íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû ïðàêòè÷åñêè íå 

âëèÿåò íà åå Êß, ðåãèñòðèðóåìûå â ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëàõ ñ λ ≥ 560 íì. Äëÿ áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí 
ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè áîëüøèõ çíà- 

÷åíèÿõ τà(λ). Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìîäåëè  

îäíîðîäíîé ñðåäû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ λ = 412,5 íì, 
ñîñòàâëÿåò δR(λ) = 5,4–8,8% ïðè τà(λ) = 1,69–3,37 

(îáùàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñðåäû τ = 2,0–3,7). 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî âîññòàíîâ-
ëåíèþ ñïåêòðàëüíîãî àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
èç Êß íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû: a – ñïåêòðàëüíûå 
Êß (R), ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ïðè îäíî-
ðîäíîé (×) è íåîäíîðîäíîé (○) âûñîòíîé ñòðàòèôèêàöèÿõ 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû) è ïîäîáðàííûå â ðàì-
êàõ àïïðîêñèìàöèîííîé ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
(øòðèõîâûå ëèíèè); á – ôàêòè÷åñêèå (○) è âîññòàíîâëåí-
íûå (øòðèõîâûå ëèíèè) ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (rs); τà(λ0) = 0,1 (1); 0,5 (2); 
1,0 (3); 1,5 (4); 2,0 (5); ïàðàìåòð Àíãñòðåìà ν = 1,0; ìî-
äåëü ãàçîâîé àòìîñôåðû – Mid-Latitude Summer [27]; 
  arcos(μ0) = 40°; arcos(μ) = 20°; ϕ = 120° 

 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè èç ñïåêòðàëüíûõ Êß, ñìîäåëèðîâàííûõ 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ êîýôôè- 
öèåíòîâ äëÿ îäíîðîäíîé è íåîäíîðîäíîé ñðåä âûïîë- 



 

 Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ… 783 
 

íÿëàñü â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé àïïðîêñèìàöèîííîé 

ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Âîññòàíîâëåííûå çíà÷å-
íèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ τà(λ0) è ν ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ τà(λ0) ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ 
âûñîòíîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëüíîé è ãàçîâûõ 

êîìïîíåíòîâ ñðåäû. Îäíàêî âîññòàíîâëåííûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñïåê-
òðàëüíóþ çàâèñèìîñòü τà, äëÿ ñëó÷àÿ íåîäíîðîäíîé 

ñðåäû ñóùåñòâåííî âûøå åãî ôàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 

(ν = 1,0), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåäîñòàòî÷íî òî÷-
íîãî îïèñàíèÿ íåîäíîðîäíîé ñðåäû åå èíòåãðàëü-
íûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðè λ < 560 íì (ñì. 
ðèñ. 3, à). 

Ñïåêòðàëüíûå àëüáåäî rs(λ), âîññòàíîâëåííûå 

èç Êß íåîäíîðîäíîé ñðåäû, ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìó 
«àòìîñôåðà–ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü», ñîïîñòàâ-
ëåíû ñ èõ ôàêòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè (ðèñ. 3, á). Ïðè 
τà(λ0) ≤ 1,0 àòìîñôåðíóþ êîððåêöèþ Êß, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ñî ñïóòíèêà, ìîæíî îñóùåñòâëÿòü áåç ó÷åòà 

âûñîòíîé ñòðàòèôèêàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

àòìîñôåðû (àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 

rs(λ) íå ïðåâûøàåò 0,01). Âïðî÷åì, ïðè áîëüøèõ îï- 
òè÷åñêèõ òîëùèíàõ àýðîçîëÿ (τà(λ0) ≥ 1,5) íåîäíî-
ðîäíîñòü åãî ðàñïðåäåëåíèÿ â àòìîñôåðå ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ âîññòàíîâëåí-
íûõ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ôàêòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè. Íàè-
áîëåå çíà÷èìû ýòè èñêàæåíèÿ äëÿ äèàïàçîíà λ = 
= 400–680 íì, â êîòîðîì ÿðêîñòü àòìîñôåðíîé äûì-
êè ïðè τà(λ0) ≥ 1,5 ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõî-
äèòü ÿðêîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äëÿ 

àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ íåîá-
õîäèìû âñïîìîãàòåëüíûå äàííûå î âûñîòíîé ñòðà-
òèôèêàöèè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå, ïîëó÷àåìûå, íà-
ïðèìåð, íà îñíîâå ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [42],  
à òàêæå áûñòðûå êîäû äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ôàêòè÷åñêèå (τà, ν) è âîññòàíîâëåííûå *( ,τ
a

 

*)ν   
çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ  

äëÿ îäíîðîäíîé è íåîäíîðîäíîé ìîäåëåé àòìîñôåðû 

Ñðåäà 
îäíîðîäíàÿ íåîäíîðîäíàÿ τà (675 íì) ν 

*

a
τ  (675 íì) *

ν  *

a
τ  (675 íì) *

ν  

0,1 1,0 0,11 0,88 0,08 1,12 
0,5 1,0 0,50 1,06 0,51 1,24 
1,0 1,0 1,03 1,01 1,04 1,31 
1,5 1,0 1,54 1,00 1,53 1,46 
2,0 1,0 2,01 1,00 2,00 1,62 
 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåðèôèêàöèè ïðåäëîæåí-
íîãî àëãîðèòìà àòìîñôåðíîé êîððåêöèè èñïîëüçîâàë-
ñÿ ñíèìîê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ñäåëàííûé àïïàðà-
òóðîé MERIS íàä Âîñòî÷íîé Åâðîïîé 05.06.2011 ã. 
Ôðàãìåíòû ñíèìêà, îòíîñÿùèåñÿ ê òåððèòîðèÿì 

Ïîëüøè è Áåëàðóñè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 â âèäå 
ïñåâäîöâåòíûõ èçîáðàæåíèé, ñèíòåçèðîâàííûõ ïî 
äàííûì MERIS â êàíàëàõ ñ λ = 442,5 (ñèíèé); 560 
(çåëåíûé) è 665 íì (êðàñíûé). Íà ðèñ. 4, à (òåððè-

òîðèÿ Ïîëüøè) ïðèñóòñòâóåò íåðàâíîìåðíàÿ ïîëó-
ïðîçðà÷íàÿ îáëà÷íîñòü, ñóùåñòâåííî óõóäøàþùàÿ 
âèäèìîñòü îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ðèñ. 4, á 
(Áåëîðóññêî-Ïîëüñêàÿ ãðàíèöà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç 

Áåëîâåæñêóþ ïóùó) ñîîòâåòñòâóåò äîñòàòî÷íî õîðî-
øåé âèäèìîñòè â àòìîñôåðå. Ðàçìåð îáîèõ èçîáðàæå- 
íèé – 700 × 700 ïèêñåëîâ, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâó-
åò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 21 × 21 êì2. 

Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèîííûõ âûðàæåíèé (9)– 
(11), èñïîëüçóåìûõ â àëãîðèòìå àòìîñôåðíîé êîð- 
ðåêöèè, ïîëó÷åíû íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî 

ïåðåíîñó èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ìåòîäîì DISORT 
äëÿ 3 × 103

 ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ìîäåëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ïðèåìíûõ êàíàëîâ MERIS, 
ïîïàäàþùèõ â îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû (êàíà-
ëû 1–8; 10; 12–14) ñ ó÷åòîì èõ ñïåêòðàëüíûõ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòåé. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè 
àïïðîêñèìàöèè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé àòìîñôåðû 

Ratm, Tdif è Satm âûðàæåíèÿìè (9)–(11) ïðè ðàññìàò-
ðèâàåìîé âàðèàòèâíîñòè ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñî-
ñòàâëÿþò 0,78; 0,16 è 0,13% ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïåðåä íà÷àëîì àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíè-
êîâûõ ñíèìêîâ ïðîâåäåí ïîèñê íà íèõ ïëîòíîé îá-
ëà÷íîñòè, íå ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü èçìåðåíèå îò-
ðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Èäåíòèôèêàöèÿ ïèêñåëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïëîò- 
íîé îáëà÷íîñòè, îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ïîðîãî-
âîãî êðèòåðèÿ äëÿ Êß íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû [13]: R(560 íì) ≥ 0,4. Ïèêñåëû, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèå ýòîìó êðèòåðèþ, èñêëþ÷àþòñÿ èç äàëüíåéøåãî 
ðàññìîòðåíèÿ, îñòàâøèåñÿ îáðàáàòûâàþòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì àëãîðèòìîì. Ïðè îáðàáîò-
êå ñíèìêà èñïîëüçóþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå äàííûå 
MERIS î ðåëüåôå ìåñòíîñòè [38], ïðåäñòàâëåííûå  
â öèôðîâîì âèäå è èíòåðïîëèðîâàííûå íà ñåòêó ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ïèêñåëîâ ñíèìêà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé àòìî-
ñôåðû èñïîëüçóþòñÿ ñíèìêè MERIS â ñïåêòðàëü-
íûõ êàíàëàõ 1–8 (412,5; 442,5; 490; 510; 560; 620; 
665; 681,25 íì), ïîñêîëüêó Êß íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû, ðåãèñòðèðóåìûå â ýòèõ êàíàëàõ, â íàè-
ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ îòðàæåíèÿ 
ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðèçåìíîå äàâ-
ëåíèå âîçäóõà, îïðåäåëÿþùåå îïòè÷åñêóþ òîëùè- 
íó ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, çàäàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè  

ñ äàííûìè öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà [38]. Ïàðà-
ìåòðû ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ ïî èòåðàöèîííîé ôîðìóëå (12) èç ñðåäíåãî 
Êß äëÿ áëîêà ïèêñåëîâ ðàçìåðîì 5 × 5 ñ öåíòðîì  
â îáðàáàòûâàåìîì ïèêñåëå. Òàêîå îñðåäíåíèå ñïåê-
òðàëüíûõ Êß, âî-ïåðâûõ, ïîçâîëÿåò ñãëàäèòü âëèÿ-
íèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé è ëîêàëüíûõ âàðèàöèé 
ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, à âî-
âòîðûõ, îáëåã÷èòü çàäà÷ó ó÷åòà áîêîâîãî ïîäñâåòà 
ïèêñåëà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îáùèõ ïåðåäàòî÷íûõ 
ôóíêöèé àòìîñôåðû äëÿ âñåõ ïèêñåëîâ â ðàäèóñå 
áîêîâîãî ïîäñâåòà. 

Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ íà λ = 
= 675 íì, âîññòàíîâëåííûå èç ìíîãîñïåêòðàëüíûõ 
ñíèìêîâ MERIS, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ τa 

(675 íì) äëÿ ñíèìêîâ ñ ïîëóïðîçðà÷íîé 
 



 

784 Ëûñåíêî Ñ.À. 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 4. Ïñåâäîöâåòíûå ôðàãìåíòû èñõîäíîãî (à, â) è îáðàáîòàííîãî (á, ã) ñíèìêîâ MERIS; ñòðåëêàìè óêàçàíû òåñòîâûå 
ïèêñåëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà ðåçóëüòàòû ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè; áðåøè â èçîáðàæåíèÿõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè (á, ã) ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêàì, çàêðûòûì ïëîòíîé îáëà÷íîñòüþ 
 

 
îáëà÷íîñòüþ (ðèñ. 4, à) è áåç íåå (ðèñ. 4, â) îòëè-
÷àþòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà – 0,157 è 0,077 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Íà ðàñïðåäåëåíèÿõ ÀÎÒ îò÷åòëèâî âûäå-
ëÿþòñÿ ðàéîíû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïðîæèâàíèÿ 
ëþäåé. Íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ Áðåñòà ÀÎÒ 
äîñòèãàåò çíà÷åíèé ∼ 0,43, ýòî íàìíîãî áîëüøå åå 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ âñåãî ðåãèîíà, ïðåäñòàâëåí-
íîãî íà ðèñ. 4, â. 

Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ  
è ðàñ÷åòà ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé àòìîñôåðû äëÿ êàæ- 
äîãî ïèêñåëà ñíèìêà ïðîâîäèòñÿ àòìîñôåðíàÿ êîð-
ðåêöèÿ çíà÷åíèé ïèêñåëîâ ïî ôîðìóëå (14) è òîïî-
ãðàôè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîïðàâî÷-
íîãî êîýôôèöèåíòà (15). Â äàííîì ñëó÷àå ñíèìêè ñäå- 
ëàíû íàä ðàâíèííîé ìåñòíîñòüþ (ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå âûñîòû ∼ 50 ì), ïîýòîìó èõ òîïîãðà- 
ôè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ íå äàåò îùóòèìûõ ðåçóëüòàòîâ. 

  Íà ïîñëåäíåì ýòàïå îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ 

èçîáðàæåíèé êîððåêòèðóþòñÿ èõ èñêàæåíèÿ, âûçâàí- 
íûå ýôôåêòîì áîêîâîãî ïîäñâåòà. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çóþòñÿ ôîðìóëû (17) è (18). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî óãîë 
âèçèðîâàíèÿ îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñî ñïóò-
íèêà â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà íå ïðå-
âûøàåò 25°, ÔÐÒ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî àïïðîêñèìà-
öèîííîé ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé â [5] äëÿ íàäèð-
íîé ãåîìåòðèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé: 

 ( ) 0,003 exp(–1,424 )f ρ = τ ρ +  

 
3 2(0,071 – 0,061 – 0,439 0,996) exp(–12916 ),+ τ τ τ + ρ  

ãäå τ – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû; ρ – ðàäèóñ, 
îòñ÷èòûâàåìûé îò öåíòðà êîððåêòèðóåìîãî ïèêñåëà 
â êèëîìåòðàõ. Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ôîðìóëû (19) 
íà òåñòîâûõ ñðåäàõ, ìîäåëèðóþùèõ àòìîñôåðó ñ íå- 
 

(19)
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Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ â îáëà÷- 
íîé (à) è ñëàáîçàìóòíåííîé (á) àòìîñôåðå, âîññòàíîâëåí- 
  íûå èç ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñíèìêîâ MERIS 

 

îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, äåìîíñò-
ðèðóþò åå âûñîêóþ òî÷íîñòü â äèàïàçîíå îïòè÷å-
ñêèõ òîëùèí ñðåäû ≤ 1,5 è çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà 
10–50° [5]. 

Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñíèìêîâ 
MERIS ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, á, ã. Âèäíî, ÷òî êà-
÷åñòâî èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ñðàâíåíèè 
ñ èñõîäíûìè ñíèìêàìè ñóùåñòâåííî ïîâûñèëîñü: óñò-
ðàíåíà àòìîñôåðíàÿ äûìêà è ïîëóïðîçðà÷íàÿ îáëà÷-

íîñòü, óëó÷øåíà âèäèìîñòü ìåëêèõ äåòàëåé ïîâåðõ-
íîñòè, óñèëåíî èõ êîíòðàñòèðîâàíèå äðóã ñ äðóãîì. 
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ èñõîäíîãî è îá- 
ðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèé ïðèâåäåì äèàïàçîíû çíà- 
÷åíèé èõ ïèêñåëîâ â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ MERIS  
íà λ = 665 è 865 íì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà ïîâåðõíîñòè NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index): R(665) = 
= 0,240–0,173; rs(665) = 1,1 × 10–4

 – 0,176; R(865) = 
= 0,017–0,660; rs(865) = 2,3 × 10–4

 – 0,72. Â ðåçóëü-
òàòå àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâîãî èçîáðà-
æåíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (à âìå-
ñòå ñ íèì è êîíòðàñò) ïèêñåëîâ è ñòàíîâÿòñÿ áîëåå 

çàìåòíûìè òåìíûå îáúåêòû çåìíîé ïîâåðõíîñòè (âî-
äîåìû, ó÷àñòêè òåíè è äð.), ïåðâîíà÷àëüíî ñêðû-
òûå àòìîñôåðíîé äûìêîé. 

Äëÿ öåëåé ðàñïîçíàâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè îáú-
åêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî 

êà÷åñòâî èõ èçîáðàæåíèé íà àýðîêîñìè÷åñêèõ ñíèì-
êàõ, íî è àäåêâàòíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ èõ ñïåêòðàëü-
íûõ îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà îò-
ðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èç Êß íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, èçìåðåííûõ àïïàðàòóðîé 
MERIS. Èñõîäíûå è îòêîððåêòèðîâàííûå ñïåêòðû 
÷åòûðåõ ïèêñåëîâ ñíèìêà MERIS, îáîçíà÷åííûõ íà 
ðèñ. 4, ã ñòðåëêàìè, ñîïîñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ïèêñå-
ëû 1 è 2 îòîáðàæàþò ïî÷âåííî-ëèñòâåííûå ó÷àñòêè 
ïîâåðõíîñòè, à ïèêñåëû 3, 4 – âîäíûå îáúåêòû. Çà-
ìåòíî, ÷òî ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îáúåêòîâ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ñóùåñòâåííî èñêàæåíû àòìîñôåðîé. Äëÿ 
ïî÷âåííî-ëèñòâåííûõ îáúåêòîâ ýòè èñêàæåíèÿ íàè-
áîëåå çíà÷èìû â ÓÔ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ ñïåê-
òðà è ïðîÿâëÿþòñÿ â çàâûøåíèè íàáëþäàåìûõ èç 

êîñìîñà àëüáåäî îáúåêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ôàê-
òè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè âñëåäñòâèå ñèëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ àýðîçîëÿìè è ìîëåêóëàìè 
âîçäóõà. Ïðè íàáëþäåíèè çåìíûõ îáúåêòîâ â áëèæ-
íåì ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà àòìîñôåðà ìîæåò äàâàòü 
ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò – ïðèâîäèòü ê çàíèæåíèþ 
«âèäèìûõ» àëüáåäî îáúåêòîâ çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îò Ñîëíöà ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè è îò ïîâåðõíîñòè 
ê ïðèåìíèêó. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì àòìîñôåð- 
íîé êîððåêöèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, à, ïîçâîëÿ-
åò ó÷åñòü îòìå÷åííûå âûøå èñêàæåíèÿ ñïóòíèêî-
âûõ ñíèìêîâ è àäåêâàòíûì îáðàçîì âîñïðîèçâåñòè  
ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïî÷âåííî-ëèñòâåííûõ ó÷àñòêîâ 
ïîâåðõíîñòè [43]. 

Âîäíûå îáúåêòû îáëàäàþò íèçêèì àëüáåäî, ïî- 
ýòîìó ÿðêîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïèêñåëîâ íà ñïóò-
íèêîâîì ñíèìêå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÿðêîñòüþ àòìîñôåðíîé äûìêè. Èç ðèñ. 6, á âèäíî, 
÷òî ñïåêòðàëüíûå Êß íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 
íàä äâóìÿ ðàçëè÷íûìè âîäíûìè îáúåêòàìè îòëè÷à-
þòñÿ â ïðåäåëàõ 15%, ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè âàðèàöèÿìè îïòè÷åñêèõ ïàðà- 
ìåòðîâ àòìîñôåðû. Íî ïîñëå àòìîñôåðíîé êîððåê- 
öèè ýòèõ ñïåêòðîâ ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ñóùåñò- 
âåííî óñèëèâàåòñÿ, äîñòèãàÿ âåëè÷èíû ∼ 144% íà 
λ = 665 íì. Âîññòàíîâëåííûå ñïåêòðû è êà÷åñòâåí- 
íî è êîëè÷åñòâåííî õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò äàííûì  
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Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû, èçìåðåííûå ïðèáîðîì MERIS (òî÷êè), è âîññòàíîâ- 
ëåííûå èç íèõ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïðå-
äåëàõ ñóøè (à) è âîäû (á) (ñïëîøíûå ëèíèè); íîìåðà 1–4 
ñîîòâåòñòâóþò òåñòîâûì ïèêñåëàì, îòìå÷åííûì íà ðèñ. 4, ã 
ñòðåëêàìè; øòðèõîâûå ëèíèè – ðåçóëüòàò ïîäáîðà Êß  
â ðàìêàõ àïïðîêñèìàöèîííîé ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
ïîä ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (îñòàòî÷íûå äèñïåðñèè: 
1,6 ⋅ 10–3 (1); 8,9 ⋅ 10–4 (2); 1,3 ⋅ 10–3 (3); 4,3 ⋅ 10–4 (4)); 
øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè – àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ïî ôîðìóëå (13) (îñòàòî÷íûå äèñ- 
  ïåðñèè: 1,5 ⋅ 10–3 (3); 5,4 ⋅ 10–4 (4)) 

 

ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
âîäîåìîâ [8, 44]. Ïðèñóòñòâóþùèå íà íèõ ìèíèìóìû 

è ìàêñèìóìû ñâÿçàíû ñ ñîäåðæàíèåì â âîäå îêðà-
øåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è õëîðîôèëëà [45]. 
  Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïðåäïîëàãàåòñÿ âîç- 
ìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ïîäñòè- 
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñóïåðïîçèöèåé áàçîâûõ ñïåêòðîâ 

îòðàæåíèÿ ïî÷âû Asoil(λ) è ðàñòèòåëüíîñòè Aveg(λ), 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2. Äëÿ áëîêà ïèêñåëîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñóøè > 1 êì2, 
òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿ-

åòñÿ, íî äëÿ âîäíûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè îíî, 
ðàçóìååòñÿ, ôèçè÷åñêè íåïðàâîìåðíî. Òåì íå ìåíåå, 
÷èñòî â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå àïïðîêñèìàöèÿ 
ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ áàçîâûìè ôóíê- 
öèÿìè Asoil(λ) è Aveg(λ) âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî 

ðàáîòàåò â äèàïàçîíå λ = 410–680 íì, èñïîëüçóåìîì 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû. Ïðèìåðû òàêîé àïïðîêñèìàöèè ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 6, á. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ 
îòðàæåíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ âïîëíå ïðèåìëåìà äëÿ 
îöåíîê èõ ìàëîãî âêëàäà â Êß, ðåãèñòðèðóåìûõ  
ñî ñïóòíèêà. Ïðèìåíèìîñòü áàçîâûõ ñïåêòðîâ àëü-
áåäî ïî÷âû è ðàñòèòåëüíîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà 
îòðàæåíèÿ âíóòðèìàòåðèêîâûõ âîä ìîæíî îáúÿñíèòü 
äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, íà àëüáåäî íåãëóáîêèõ 

âîäîåìîâ âëèÿåò îòðàæåíèå ñâåòà îòî äíà, ïðèâîäÿ  

ê ïîÿâëåíèþ ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé àëüáåäî, õà- 
ðàêòåðíûõ äëÿ îáúåêòîâ ñóøè. Âî-âòîðûõ, îñíîâíûì 
ñåëåêòèâíûì ïîãëîòèòåëåì âèäèìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó- 
÷åíèÿ â âîäîåìàõ ÿâëÿåòñÿ õëîðîôèëë, ñîäåðæàùèé- 
ñÿ â ôèòîïëàíêòîíå è âîäîðîñëÿõ, à òàêæå â ëèñòüÿõ 

çåëåíûõ ðàñòåíèé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåêîòîðóþ ñõî- 
æåñòü ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ âîäû è ðàñòèòåëüíîñòè  
â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
õëîðîôèëëîì (400–680 íì). Âñå ýòî äåëàåò âîçìîæ-
íûì åäèíîîáðàçíîå îïðåäåëåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíê- 
öèé àòìîñôåðû íàä ïîâåðõíîñòüþ ñóøè è íàä âîä-
íûìè îáúåêòàìè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì àòìîñôåðíîé êîððåê-
öèè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óëó÷øèòü êà÷åñòâî èçî-
áðàæåíèé îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è àäåêâàòíî 

âîñïðîèçâåñòè èõ ñïåêòðàëüíûå îòðàæàòåëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðå, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ýòèõ öåëåé, îáåñïå÷èâàåò 
îïåðàòèâíîñòü îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ ñïóòíè-
êîâîé èíôîðìàöèè è õîðîøî ñî÷åòàåòñÿ ñ ÷èñëåí-
íûìè àëãîðèòìàìè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷. 

Ê íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè åå îãðàíè÷åííîñòü 
êîíêðåòíûì òèïîì àýðîçîëÿ è íåîáõîäèìîñòü îïðå- 
äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ åå àïïðîêñèìàöèîííûõ âû-
ðàæåíèé îòäåëüíî äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû èçëó÷å-
íèÿ èëè óçêîãî ñïåêòðàëüíîãî ó÷àñòêà. Âïðî÷åì, ýòî 
òðåáóåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî îáúåìà «ýòàëîí-
íûõ» ðàñ÷åòîâ ïî ïåðåíîñó èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå – 
äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ∼ 103 ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé 
ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå 
lookup tables. Êðîìå òîãî, ìîäåëü ëåãêî àäàïòèðî-
âàòü ê äðóãèì òèïàì àýðîçîëÿ, çàëîæèâ â íåå ñîîò-
âåòñòâóþùèå èì ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè èíäè-
êàòðèñû è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
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S.A. Lisenko. Atmospheric correction of multispectral satellite images based on the approximate model 
of the solar radiation transfer. 

A model of the solar radiation transfer in the Earth's atmosphere is developed for explicit calculations  
of the transfer characteristics of the atmosphere (reflectance, transmission, and spherical albedo) in its visible 
and near-IR transparency windows depending on the surface air pressure (or terrain elevation), the aerosol optical 
parameters, and angles indicating the position of the Sun and the satellite system with respect to the Earth's 
target. The model is based on the spectrally dependent approximations obtained using the atmospheric radiative 
transfer code DISORT. The sensitivity of underlying surface spectral albedo retrieval from top-of-atmosphere 
reflectance to vertical distribution of atmosphere optical parameters is investigated. The algorithm is designed 
for the atmospheric correction of multispectral satellite images with the developed model and applied to MERIS 

instrument (Medium Resolution Imaging Spectrometer). It is shown that accounting of optical properties of the 
atmosphere and adjacency effects in the processing of satellite images substantially improves visibility of under- 
lining surface targets and rendering their spectral reflectance parameters. 

 
 


