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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ïðèìåíåíèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïî ïà÷êàì òðàåêòîðèé àëãîðèòìîâ 
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ. 
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Ââåäåíèå 

Ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã óæå íà ïðîòÿæåíèè 
ìíîãèõ ëåò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ 
ñïîñîáîâ íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè. Ïðèíèìàåìîå îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé èç-
ëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ ñâåòîâûìè ïîòîêàìè, èñõî-
äÿùèìè îò íàáëþäàåìîãî ýëåìåíòà, è äèôôóçíî 
ðàññåÿííûìè â àòìîñôåðå ïîòîêàìè, èñòî÷íèêàìè 
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êàê ñàìà íàáëþäàåìàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, òàê è âíåøíèå èñòî÷íèêè, îñâåùàþùèå åå 
(Ñîëíöå, Ëóíà è ò.ï.). Èãíîðèðîâàíèå ýòèõ ïðî-
öåññîâ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê îøèáî÷íûì ðå-
çóëüòàòàì ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé, ïîýòîìó ïðèõîäÿùåå íà ïðèåìíèê èçëó÷åíèå 
íóæäàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêöèè. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñóùåñòâóåò ðÿä ïîäõîäîâ  
è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ [1–4].  

Îäèí èç ñïîñîáîâ êîððåêöèè ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ïî äàííûì èçìåðåíèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû,  
à çàòåì ïóòåì ðàñ÷åòà êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ äëÿ 
êàæäîãî íàáëþäàåìîãî ïèêñåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ êîð-
ðåêöèÿ çàôèêñèðîâàííîé ïðèåìíèêîì åãî ÿðêîñòè  
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ïîâåðõíîñòü îä-
íîðîäíà (áóäåì íàçûâàòü ýòîò ñïîñîá äàëåå îäíî-
ðîäíîé êîððåêöèåé). Òàêîé ñïîñîá ïðèìåíèì äëÿ 
ñëó÷àåâ íåâûñîêîé çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû. Îä-
íèì èç ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [5]. Îáùèì íåäîñòàòêîì 
âñåõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èõ  
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âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íå-
äîñòàòêà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè 
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Íàìè îñóùåñòâëåíî ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìîâ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïî 
ïà÷êàì ôîòîííûõ òðàåêòîðèé. Ïàðàëëåëüíûå âû-
÷èñëåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ íîâûì ïîäõîäîì äëÿ ðåøå-
íèÿ äàííîé ïðîáëåìû, íàïðèìåð, ðàíåå îí èñïîëü-
çîâàëñÿ â [6, 7]. 

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ýòèõ àëãîðèòìîâ è ðå-
çóëüòàòû ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî ñïîñîáà 
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è àëãîðèòì 

êîððåêöèè 

Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñòà-
íîâêå (ðèñ. 1).  
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷è 
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Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè íàõîäèòñÿ ñïóòíèêîâàÿ ñêàíèðóþùàÿ îïòèêî-
ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò èçîáðà-
æåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ñ êàæäûì åå ýëåìåíòîì 
ñâÿçàíî íàïðàâëåíèå îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíèêà ωd. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîäåëü àòìîñôåðû ïðåäñòàâëåíà 
â âèäå íàáîðà ïî âûñîòå îäíîðîäíûõ ñëîåâ, îãðàíè-
÷åííûõ ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ïóñòü îïòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû çàäàíû ãåíåðàòîðîì 
LOWTRAN-7 [8]. Íà Çåìëþ â íàïðàâëåíèè ω

�
 ïà-

äàåò ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîâåðõíîñòü Çåìëè 
áóäåì ñ÷èòàòü îäíîðîäíîé è îòðàæàþùåé èçëó÷å-
íèå ïî çàêîíó Ëàìáåðòà. Íåîáõîäèìî ïî èçìåðåíè-
ÿì èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âîññòàíî-
âèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè. 

Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè êîýôôèöè-
åíò îòðàæåíèÿ 
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I  – ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, çà-

ðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðèåìíèêîì ïðè íàáëþäåíèè i-ãî 
ïèêñåëÿ; �I  – èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé äûìêè [9]; 

surfI  – èíòåíñèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîé äûìêè ïðè 
åäèíè÷íîé ñâåòèìîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè [10]; τ – 
îïòè÷åñêàÿ òîëùà; γ – âêëàä îòðàæåííîãî èçëó÷å-
íèÿ (îò ñîñåäíèõ òî÷åê); 0E  – îñâåùåííîñòü Çåìëè 
Ñîëíöåì; μi – êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì 
íà ñïóòíèêîâóþ ñèñòåìó è âåðòèêàëüþ â òî÷êå ïî-
âåðõíîñòè. 

Âåëè÷èíû �,I  ,surfI  0,E  γ ìîäåëèðóþòñÿ ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî. Àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê 

�I  è surfI  áûëè ðàñïàðàëëåëåíû ïî ïà÷êàì ôîòîí- 
 

íûõ òðàåêòîðèé (â êàæäîé ïà÷êå ïî 5000 òðàåêòî-
ðèé) íà 30 ïðîöåññîðàõ. Ñõåìà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.  

Ïðîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 0E  è γ  íå íóæ-
äàþòñÿ â ïðèìåíåíèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, 
òàê êàê äëÿ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè èõ çíà÷åíèÿ ïî÷òè íå ìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó âðåìÿ 
ðàñ÷åòà ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììîé ñîñòàâëÿåò 
íåñêîëüêî ñåêóíä. 

Ïðèìåð ðàñ÷åòà 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âûáðàííîãî ñïîñî-
áà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âûïîëíèì àòìîñôåðíóþ êîð-
ðåêöèþ èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêà çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ 
Àôðèêè (27,5–27,9° ñ.ø. è 13,4–12,9° ç.ä.), âðåìÿ 
èçìåðåíèé 11 ÷ 25 ìèí 19 àâãóñòà 2011 ã. Èçîáðà-
æåíèÿ ñôîðìèðîâàíû â 3-ì êàíàëå ïðèáîðà 
MODIS (0,47 ìêì) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè-
åì 500 ì. Äàííûé ó÷àñòîê áûë âûáðàí ïî ñëåäóþ-
ùèì ïðè÷èíàì – íà íåì åñòü ïåðåõîä «ñóøà–
ìîðå», íåò íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, íåáî áåçîáëà÷íî, 
÷òî óïðîùàåò àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.  

Äëÿ çàäàíèÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû 
áûëè âçÿòû èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè (ÀÎÒ) ïðèáîðîì MODIS è ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ãåíåðàòîðà îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé [8] áûëà âûáðà-
íà ìîäåëü, íàèáîëåå áëèçêàÿ ïî ÀÎÒ. Èçìåðåíèÿ 
ÀÎÒ ïî âûáðàííîìó ó÷àñòêó ïðàêòè÷åñêè íå îòëè-
÷àþòñÿ, ïîýòîìó áûëà èñïîëüçîâàíà îäíà îïòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü äëÿ âñåãî ó÷àñòêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè SM = 

24 êì. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëåå òî÷íîãî çàäàíèÿ 
ìîäåëè ñðåäû â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ (íàïðèìåð, [2]) 
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé íå òîëüêî ÀÎÒ, íî 
è êîíöåíòðàöèè îçîíà, âîäÿíîãî ïàðà, òåìïåðàòóðû, 
äàâëåíèÿ è äð. Çàäàíèå îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìî-
ñôåðû, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé òó èëè èíóþ ñè-
òóàöèþ, ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, 
  

Çàäàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé 

...

Ïîëó÷åíèå è ïå÷àòü  
ðåçóëüòàòîâ äëÿ 1-ãî ïèêñåëÿ 

(ïðîöåññîð 1) 

1 2 3 30 

2-é ïèêñåëü 
(ïðîöåññîð 1) 

...

2 3 1 

Ïîëó÷åíèå è ïå÷àòü 
ðåçóëüòàòîâ äëÿ 2-ãî ïèêñåëÿ 

(ïðîöåññîð 1) 

...

N-é ïèêñåëü 
(ïðîöåññîð 1) 

... 

2 3 301

Ïîëó÷åíèå è ïå÷àòü 
ðåçóëüòàòîâ äëÿ N-ãî ïèêñåëÿ 

(ïðîöåññîð 1) 

Âûõîä 

Âõîä 

30 

1-é ïèêñåëü 
(ïðîöåññîð 1) 

 
Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû 
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êîòîðóþ ìû îñòàâèì çà ðàìêàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè 
è îãðàíè÷èìñÿ ìåíåå òî÷íûì ñïîñîáîì åå çàäàíèÿ. 
 Íà êëàñòåðå ÒÃÓ ÑÊÈÔ SIBERIA [11] áûëè 
âûïîëíåíû ðàñ÷åòû áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé 
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è c èñïîëüçîâàíèåì àë-
ãîðèòìà ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì ïî ïà÷êàì òðàåêòî-
ðèé ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèé MPI íà 30 ïðîöåñ-
ñîðàõ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âðåìåíè àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè èçîáðàæåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 
Ñðàâíåíèå âðåìåíè ðàáîòû ïîñëåäîâàòåëüíîãî Òïîñë  

è ïàðàëëåëüíîãî Tïàð àëãîðèòìîâ  

Õàðàêòåðèñòèêà Òïîñë, ñ Òïàð, ñ Óñêîðåíèå 

�I  2410,2 82,6 29,2 

surfI  4436,2 147,8 29,9 

surfr  6855,6 236,1 29 

 
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî óñêîðåíèå ðàáîòû ñî-

ñòàâëÿåò 29 ðàç ïðè èñïîëüçîâàíèè 30 ïðîöåññîðîâ. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ â ðàáîòå [6] ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
âûïîëíÿëñÿ ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì 32 ïðîöåññî-
ðîâ ÝÂÌ ÏÑ-2000. Ïðè ýòîì óñêîðåíèå ñîñòàâëÿëî 
ïîðÿäêà 10 ðàç. Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèÿ çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàøèíû è òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 
Ïîëó÷åííîå ðàñïàðàëëåëåííûì àëãîðèòìîì ðàñïðå-
äåëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.  

 

 
Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ òåñòîâîãî ó÷àñòêà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âîññòàíîâëåííûå ðàñïàðàëëåëåííûì  
 àëãîðèòìîì 
 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíûì àë-
ãîðèòìîì, îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ðàñ-
ïàðàëëåëåííîãî àëãîðèòìà â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòè, ÷òî îæèäàåìî. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàùàåò âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàìì. Óñêîðåíèå ïðàêòè-
÷åñêè ðàâíî ÷èñëó ïðîöåññîðîâ. Åñëè ðàññìàòðèâàòü 

áîëüøèå ïî ïëîùàäè ó÷àñòêè íåîäíîðîäíîé çåìíîé  

ïîâåðõíîñòè, ó÷èòûâàÿ ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ, òî 
èñïîëüçîâàíèå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïî ïà÷êàì òðàåê-
òîðèé ñòàíåò ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ ðàñ÷åòîâ. 
 Àâòîðû áëàãîäàðÿò Í.Â. Êàáàíîâó è Ñ.Â. Àôî-
íèíà çà ïðåäîñòàâëåííûå ñïóòíèêîâûå äàííûå.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4, ïðîãðàì-
ìû ÎÍÇ ÐÀÍ ¹ 5, Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ãîñ. çàäàíèå 
ÒÃÓ â ÷àñòè ïðîâåäåíèÿ ÍÈÐ ¹ 5.4160.2011 è ïðî-
ãðàììà «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èí-
íîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãã., ñîãëàøåíèå 
¹ 14.B37.21.0612); ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 11-01-00673-à, 
12-05-33068 ìîë_à_âåä, ïðîåêòà ¹ 11-01-00228-à, 
ãîñêîíòðàêòîâ Ìèíîáðíàóêè ¹ 11.519.11.5009, 
11.518.11.7045 è ¹ 8325. 
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struction of the earth surface reflection coefficient from satellite data. 
The problem of application of parallel computing for solving the problem of atmospheric correction of  

satellite images is considered in the paper. It is demonstrated that parallel computing of trajectory packages for 
the Monte Carlo algorithms allows the computation time to be decreased significantly. 


