
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 29, ¹ 9 (2016) 

DOI: 10.15372/AOO20160907 

© Òàðàñåíêîâ Ì.Â., Êèðíîñ È.Â., Áåëîâ Â.Â., 2016 767 
 

 

ÓÄÊ 528.8: 629.78, 535.361 
 

Íàáëþäåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè èç êîñìîñà  
÷åðåç ïðîñâåò â îáëà÷íîì ïîëå 

 

Ì.Â. Òàðàñåíêîâ1,2, È.Â. Êèðíîñ1,2, Â.Â. Áåëîâ1,2
* 

 
1Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
2Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 

634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.05.2016 ã. 

 

Äëÿ öåëåé àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ñòàâèòñÿ çàäà÷à îöåíèòü, íà êàêîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò öåíòðà îáëà÷íîãî ïðîñâåòà âëèÿíèåì îáëà÷íîñòè íà ñïóòíèêîâîå èçîáðàæåíèå ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü. Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ñ ñîïðÿæåííîé ñõåìîé ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ðàäèóñà 
ïðîñâåòà â ñïëîøíîì îáëà÷íîì ïîëå, ïðè êîòîðîì âëèÿíèå îáëàêîâ èçìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî 
èçëó÷åíèÿ íà 10%. Ïîëó÷åíû è îáúÿñíåíû çàâèñèìîñòè ïðèíèìàåìîé èíòåíñèâíîñòè îò ðàäèóñà ïðîñâåòà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, îáëà÷íîå 
ïîëå; remote sensing, Monte Carlo method, atmosphere correction, cloud field. 

 

Íàáëþäåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè èç êîñìîñà 
ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé 
ñîñòàâëÿþùåé íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì è ñîñòà-
âîì çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
óãîäèé è ïàñòáèù [1, 2], èññëåäîâàíèé âëàæíîñòè 
ïî÷â [3, 4] è èçìåíåíèé èõ õàðàêòåðà, îïîëçíåâûõ 
ïðîöåññîâ è äåôîðìàöèé ëàíäøàôòà [5, 6], ðàñïî-
çíàâàíèÿ ëåñíûõ ýêîñèñòåì [7], ëåñíûõ ïîæàðîâ [8], 
îáíàðóæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé [9, 10] è èç-
ìåíåíèé ëåäîâîãî è ñíåæíîãî ïîêðîâîâ [11, 12]. 
Îñîáîå çíà÷åíèå â ýòîé ñâÿçè ïðèîáðåòàåò èçó÷åíèå 
îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè [13–15]. 

Ïðè ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò èìåòü â âè-
äó, ÷òî íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñêâîçü òîëùó àòìî-
ñôåðû, òðàíñôîðìèðóþùåé ïåðâîíà÷àëüíûé ñèã-
íàë, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîãî àýðî-
çîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ èëè îáëà÷íîñòè. Ïîýòîìó 
îöåíêà âëèÿíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè 
íàëè÷èÿ îáëà÷íîñòè, íà ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ïðè-
îáðåòàåò áîëüøîå çíà÷åíèå. 

Ïðè ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè çàäà÷à àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè ñîñòîèò â óäàëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îáëàñòåé èç ðàññìîòðåíèÿ – ïîñòðîåíèè îáëà÷íîé 
ìàñêè [16], ïðè ïîëóïðîçðà÷íîé èëè ðàçîðâàííîé 
îáëà÷íîñòè – â ó÷åòå åå âëèÿíèÿ íà èçîáðàæåíèÿ 
íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ. Â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð 
[17–23], ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
â ïîäîáíûõ ñðåäàõ. Ïðè íàáëþäåíèè áåçîáëà÷íûõ 
ó÷àñòêîâ âáëèçè îáëà÷íûõ ïîëåé è ïðîñâåòîâ ìåæäó 
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îáëàêàìè îáëà÷íîå ïîëå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà èçî-
áðàæåíèå áåçîáëà÷íîãî ó÷àñòêà [24–30]. 

Ïîñëåäíåé çàäà÷å è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ, 
ïðè÷åì ìû ñîñðåäîòî÷èâàåìñÿ íà âîïðîñå î òîì, íà 
êàêîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà ïðîñâåòà âëèÿíèåì îá-
ëà÷íîñòè íà ñïóòíèêîâîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è 
(ðèñ. 1). Íàä ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè â äèà-
ïàçîíå âûñîò îò hmin äî hmax ðàñïîëàãàåòñÿ îäíî-
ðîäíûé îáëà÷íûé ñëîé. Â îáëà÷íîì ñëîå èìååòñÿ 
ïðîñâåò öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. ×åðåç ïðîñâåò ïîä 
çåíèòíûì óãëîì θïð ê âåðòèêàëè íàáëþäàåòñÿ ýëå-
ìåíò çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùèéñÿ ïîä öåí-
òðîì ïðîñâåòà ðàäèóñà r. Íà âåðõíþþ ãðàíèöó àò-
ìîñôåðû ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íûõ 
ëó÷åé íà äëèíå âîëíû λ ïîä çåíèòíûì óãëîì θñ  
è àçèìóòàëüíûì óãëîì ϕ ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè 
ïàäåíèÿ ëó÷åé è îñüþ îðèåíòàöèè ñïóòíèêîâîé ïðè-
åìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü 
ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíîé è îòðàæàþùåé ñâåò ïî çàêî-
íó Ëàìáåðòà ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæå-
íèÿ kîòð (ïîä êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ kîòð çäåñü 
è äàëåå ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå ñâåòèìîñòè ïîâåðõ-
íîñòè îòðàæåííûì èçëó÷åíèåì ê åå îñâåùåííîñòè 
ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì). Òðåáóåòñÿ îöåíèòü èíòåí-
ñèâíîñòü I èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî íà ïðèåìíèê èç 
öåíòðà ïðîåêöèè ïðîñâåòà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
 Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ ñî-
ïðÿæåííîé ñõåìîé ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ ìåòîäîì ìàê-
ñèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äëèíû ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà. Äàííûé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ 
îñíîâàí íà ðàáîòå [31] è ñòðîèòñÿ èñõîäÿ èç ïðèí-
öèïà îïòè÷åñêîé âçàèìíîñòè. Âåðòèêàëüíûå ãðàíèöû 
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Ðèñ. 1. Âèä ïðîñâåòà: à – â ðàçðåçå; á – ñâåðõó; â – ãåîìåòðèÿ íàáëþäåíèÿ 

 

îáëà÷íîãî ñëîÿ 0,5 è 2,3 êì, îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
îáëà÷íîñòè çàäàþòñÿ ãåíåðàòîðîì îïòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé íà îñíîâå LOWTRAN-7 [32] (ìîäåëü êó÷åâîãî 
îáëàêà C01, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íîãî ñëîÿ 
τîáë = 36, äëèíà âîëíû λ = 0,55 ìêì), ïàðàìåòðû 
íåîäíîðîäíîé ïî âåðòèêàëè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû 
ñîîòâåòñòâóþò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäè-
ìîñòè SM = 50 êì, åå îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ = 0,285. 
Ðàññìîòðåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàëåêî íå èñ÷åð-

ïûâàåò âñåõ âîçìîæíûõ ñèòóàöèé, íî îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà îáëà÷íûõ ïîëåé > 20 âåñüìà òèïè÷íà. 

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåí ïðèìåð çàâèñèìîñòè 
èñêîìîé èíòåíñèâíîñòè I îò ðàäèóñà ïðîñâåòà R 
ïðè θñ = 40°, θïð = 0° è ðàçëè÷íûõ kîòð. Çäåñü  
è äàëåå ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ ïðîñâåòà R = 10 ì. 
Çàâèñèìîñòü (êðèâàÿ 1) èìååò äîâîëüíî ñëîæíûé 
íåìîíîòîííûé âèä. Ðàçëîæèâ ñóììàðíóþ èíòåíñèâ-
íîñòü äëÿ kîòð = 1 íà ðàññåÿííóþ è íåðàññåÿííóþ 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðèíèìàåìîé èíòåíñèâíîñòè I îò ðàäèóñà ïðîñâåòà R ïðè θñ = 40° è 80°, θïð = 0°: à, á – ïîëíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü I = I(R) ïðè kîòð = 1 (1), kîòð = 0,5 (2), kîòð = 0,11 (êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ òðàâû [33] ïðè λ = 0,55 ìêì, 3), 
kîòð = 0 (êðèâàÿ 4); â, ã — ðàçëîæåíèå ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè I(R) ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ (ïðè kîòð = 1): â – ïîëíàÿ 
èíòåíñèâíîñòü (1), ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå (2), íåðàññåÿííîå èçëó÷åíèå (3); ã – ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü (1), íåðàññåÿííîå 
èçëó÷åíèå (2), îäíîêðàòíî ðàññåÿííîå (3), ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîå (4), ïîëíîå ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå (5). θñ = 40°,  
 θïð = 0° (à, â); θñ = 80°, θïð = 0° (á, ã). Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé íå ïðåâûøàåò 1% 
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(ïðåòåðïåâøóþ òîëüêî îòðàæåíèå îò Çåìëè) êîìïî-
íåíòû, âèäèì, ÷òî ýòè êîìïîíåíòû âåäóò ñåáÿ ôè-
çè÷åñêè îæèäàåìî (ðèñ. 2, â): ðàññåÿííàÿ êîìïîíåí-
òà ìîíîòîííî óáûâàåò (÷òî åñòåñòâåííî îáúÿñíèòü 
óäàëåíèåì îáëàêîâ îò ëèíèè âèçèðîâàíèÿ), íåðàñ-
ñåÿííàÿ æå ïðè ìàëûõ R áëèçêà ê íóëþ, çàòåì ðàñ-
òåò (ðåçêèé ðîñò íàáëþäàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ îïòè÷å-
ñêîé äëèíû ïóòè «Ñîëíöå – òî÷êà íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè – ïðèåìíèê» τ ∼ 4) è â óñëîâèÿõ ïðÿìîé 
âèäèìîñòè íà ëèíèè «Ñîëíöå – òî÷êà íà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè – ïðèåìíèê» äîñòèãàåò ñâîåãî íàè-
áîëüøåãî çíà÷åíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå â ñóììå è äàåò 
ñëîæíóþ íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü. Ïðè îòñóòñò-
âèè îòðàæåíèÿ îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðèíèìàåìàÿ 
èíòåíñèâíîñòü ìîíîòîííî óáûâàåò (ðèñ. 2, à, êðè-
âàÿ 4). Äëÿ kîòð = 0,5 ïîâåäåíèå I(R) ïðè ìàëûõ R 
íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ kîòð = 1: íàáëþäà-
åòñÿ ðîñò, êîòîðîãî íåò ïðè kîòð = 1. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè îáóñëîâëåíî 
íåëèíåéíîñòüþ, âûçâàííîé ìíîãîêðàòíûì îòðàæå-
íèåì â ñèñòåìå «îáëà÷íûé ñëîé – ïîäñòèëàþùàÿ 
ïîâåðõíîñòü». Ïðîâåðêà ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ 
ïðåäïîëàãàåòñÿ â äàëüíåéøåì. 

Â ñëó÷àå áîëüøîãî θñ (80°) çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè I îò ðàäèóñà ïðîñâåòà âûãëÿäèò íåñêîëüêî 
èíà÷å (ðèñ. 2, á). Ðåçêèé ïîäúåì ïðè çíà÷åíèÿõ 
R ∼ 13 êì îáúÿñíÿåòñÿ òàêèì æå, êàê è â ïðåäûäó-
ùåì ñëó÷àå, ïîâåäåíèåì íåðàññåÿííîé êîìïîíåíòû. 
Îäíàêî ïðè kîòð = 1 è R ∼ 5 êì íàáëþäàåòñÿ  
 

ëîêàëüíûé ìèíèìóì, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ðàññå-
ÿííûì èçëó÷åíèåì. Ðàññìîòðèì îòäåëüíî îäíî-
êðàòíî ðàññåÿííîå (çäåñü è äàëåå ïîä êðàòíîñòüþ 
ðàññåÿíèÿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ êðàòíîñòü ðàññåÿíèÿ  
â àòìîñôåðå áåç ó÷åòà êðàòíîñòè îòðàæåíèÿ îò çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè) èçëó÷åíèå (ðèñ. 2, ã, êðèâàÿ 3). 
Åãî èíòåíñèâíîñòü ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, â òî âðå-
ìÿ êàê ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíî ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2, ã, êðèâàÿ 4) áëèçêî  
ê ìîíîòîííîìó óáûâàíèþ, à òîãäà íàëè÷èå ìèíè-
ìóìà îáúÿñíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì èçìåíåíèåì 
ñêîðîñòè ýòîãî óáûâàíèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè îòðàæå-
íèÿ îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2, á, êðèâàÿ 4) 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñ-
òîì R. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ kîòð àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ 
θñ = 40° ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè ìàëûõ R 
òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ïðè kîòð = 1. 

Åñëè óãëû θñ, θïð  

âåëèêè, òî ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü I îêàçûâàåò àçèìóòàëü-
íûé óãîë ϕ. Íà ðèñ. 3, à, á ïðåäñòàâëåíû åå çàâè-
ñèìîñòè îò ðàäèóñà ïðîñâåòà ïðè àçèìóòàëüíûõ 
óãëàõ 0° è 180°. 

Èç ðèñ. 3, à, á âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè I(R) 
ïðè ϕ = 0° è 180° ðàçëè÷íû. Îäíàêî äëÿ ñëó÷àåâ  
ñ âûñîêèì îòðàæåíèåì (êðèâûå 1, 2) íàáëþäàåòñÿ 
ðåçêèé ðîñò I ïðè R ≈ 4 êì, âûçâàííûé ðîñòîì íå-
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. ×òîáû íàéòè ïðè÷èíó ðàç-
ëè÷èé â ïîâåäåíèè I ïðè R < 4 êì, ïðîâåäåì ðàç-
ëîæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ äëÿ 
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R, êì 3,4  
 â  ã 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðèíèìàåìîé èíòåíñèâíîñòè I îò ðàäèóñà ïðîñâåòà R ïðè θñ = 60°, θïð = 60°, ϕ = 0° è 180°: à, á – ïîë-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü I = I(R) ïðè kîòð = 1 (1), kîòð = 0,5 (2), kîòð = 0,11 (3), kîòð = 0 (4); â, ã – ðàçëîæåíèå ïîëíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ (ïðè kîòð = 1): 1 – íåðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, 2 – îäíîêðàòíî ðàññåÿííîå, 3 – äâóêðàòíî, 
4 – òðåõêðàòíî, 5 – ÷åòûðåõêðàòíî. θñ = 60°, θïð = 60°, ϕ = 0° (à, â); ϕ = 180° (á, ã). Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñ- 
  ëåíèé íå ïðåâûøàåò 0,7% 
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kîòð = 1 (ðèñ. 3, â, ã). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîâåäåíèå 
äëÿ êàæäîé êðàòíîñòè â îòäåëüíîñòè ìàëî çàâèñèò 
îò àçèìóòà. Íåðàññåÿííîå èçëó÷åíèå õàðàêòåðèçóþò 
ïîñòîÿíñòâî, çàòåì ðåçêèé ðîñò è íàñûùåíèå; ïåð-
âóþ êðàòíîñòü – ïîñòîÿíñòâî, ðîñò, íàñûùåíèå; 
êàæäóþ èç âûñøèõ êðàòíîñòåé – ïî÷òè ïîñòîÿíñò-
âî, ìàêñèìóì, íàñûùåíèå. Ðàçíèöà, îäíàêî, â òîì, 
÷òî ïðè áîëüøîì àçèìóòå âêëàä âûñøèõ êðàòíîñòåé 
ñóùåñòâåííî áîëüøå, à èõ çíà÷åíèÿ äî îáëàñòè 
ìàêñèìóìà âûøå, ÷åì çíà÷åíèÿ ïîñëå íåå. Ïîýòîìó 
ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè èí-
òåíñèâíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ϕ âûçâàíî ãëàâíûì 
îáðàçîì èíäèêàòðèñíûì ýôôåêòîì, êîòîðûé ïðè-
âîäèò ê ðàçëè÷èÿì â ñîîòíîøåíèè êðàòíîñòåé ðàñ-
ñåÿíèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî ðàäèóñ ïðîñâåòà, ïðè êîòîðîì 
âëèÿíèå îáëàêîâ èçìåíÿåò ïðèíèìàåìóþ èíòåíñèâ-
íîñòü íà 10% îò åå çíà÷åíèé ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå, 
ñîñòàâëÿåò, â ðàçëè÷íûõ ðàññìîòðåííûõ íàìè ñëó-
÷àÿõ, îò 4 äî 15 êì. 

Îöåíêà îáëàñòè âëèÿíèÿ îáëà÷íûõ ïîëåé íà 
èçîáðàæåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëèò â äàëü-
íåéøåì ðàçäåëèòü ñïóòíèêîâîå èçîáðàæåíèå çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè íà áåçîáëà÷íûå ó÷àñòêè ñî ñëàáûì 
âëèÿíèåì îáëà÷íîñòè, ãäå ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãî-
ðèòìû, ïîäîáíûå [34], áåçîáëà÷íûå ó÷àñòêè ñî çíà-
÷èòåëüíûì âëèÿíèåì îáëà÷íîñòè, îáëà÷íûå ó÷àñòêè  
ñ ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòüþ è îáëà÷íûå ó÷àñòêè 
ñ ïëîòíîé ñïëîøíîé îáëà÷íîñòüþ. 

Â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ îáëà÷íûå ïîëÿ ìîãóò 
ðàñïîëàãàòüñÿ â äðóãèõ äèàïàçîíàõ âûñîò, îïòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû îáëà÷íîñòè è áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðû ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ðàññìîò-
ðåííûõ çíà÷åíèé. Îäíàêî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî 
õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ â öå-
ëîì ñõîæ ñ ðàññìîòðåííûìè, à ðàäèóñû ïðîñâåòîâ, 
ïðè êîòîðûõ îáëà÷íîå ïîëå îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿ-
íèå íà èíòåíñèâíîñòü ïðèìåíÿåìîãî èçëó÷åíèÿ, 
áóäóò áëèçêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí. 

Îòìåòèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ ñèòóà-
öèé íàáëþäàåòñÿ ðàçîðâàííîå îáëà÷íîå ïîëå, äëÿ 
êîòîðîãî ðàññìàòðèâàåìûå çàâèñèìîñòè ìîãóò çà-
ìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ñïëîøíîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ  
ñ îäèíî÷íûì ïðîñâåòîì. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ïîëåé ðàçîðâàííîé îá-
ëà÷íîñòè, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòàõ [17–19], è ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, îïèñàí-
íûõ â ðàáîòàõ [20–23] äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ 
ðàçîðâàííîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ íà èçëó÷åíèå îò áåç-
îáëà÷íîãî ó÷àñòêà â ðàçðûâå îáëà÷íîãî ïîëÿ. 

Âûïîëíåííûé àíàëèç çàâèñèìîñòè ïðèíèìàå-
ìîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ îò ðàäèóñà ïðîñâåòà â ñïëîøíîì îáëà÷íîì ïîëå 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîãî îòðà-
æåíèÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò ðàäèóñà R 
íîñèò ñëîæíûé íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Ïðè îò-
ñóòñòâèè îòðàæåíèÿ çàâèñèìîñòü ïðåèìóùåñòâåííî 
ìîíîòîííàÿ. Ïðè îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ òðàññû 
«ïðèåìíèê – íàáëþäàåìàÿ òî÷êà – Ñîëíöå» τ ∼ 4 
íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè, âûçâàí-
íûé ðîñòîì íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ðîñò 
ïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà íàáëþäàåìûé ýëåìåíò ïîâåðõ-
íîñòè ñòàíîâèòñÿ âèäåí âäîëü ëèíèè âèçèðîâàíèÿ, 

íå ïåðåñåêàþùåé îáëà÷íûé ñëîé. Ïðè áîëüøèõ 
çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà è ïðèåìíèêà íàáëþäàåòñÿ 
ñèëüíàÿ àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, ïðèâîäÿùàÿ  
ê èçìåíåíèþ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ îò ðàäèóñà ïðî-
ñâåòà. Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ñëå-
äóåò, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íåðàñ-
ñåÿííîãî, îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî è ìíîãîêðàòíî 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ àíàëîãè÷åí. 
Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàäèóñ 
ïðîñâåòà, ïðè êîòîðîì âëèÿíèå îáëà÷íîñòè èçìåíÿ-
åò èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ íà 10%, 
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû íàáëþäåíèÿ îò 4 
äî 15 êì. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî â àíàëîãè÷íûõ ðå-
àëüíûõ ñèòóàöèÿõ ðàäèóñ ïðîñâåòà áóäåò áëèçîê  
ê ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí. 
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M.V. Tarasenkov, I.V. Kirnos, V.V. Belov. Observation of the ground surface from space through  
a gap in the cloud field. 

For the purposes of atmospheric correction of satellite images the task of estimation of the distance from 
the center of a cloud gap is considered, at which the effect of clouds is negligible. The Monte Carlo method 
with backward scheme is used. The value of the gap radius is found, at which the effect of clouds changes the 
received radiance by 10%. Dependences of received radiance on the gap radius are found and explained. 


