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Ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè èç äàííûõ 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ó÷åñòü îñíîâíûå êîìïîíåíòû èç-
ëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùèå åå èçîáðàæåíèå. Àëãîðèòìû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû è êðè-
òåðèé èçîïëàíàðíîñòè èçîáðàæåíèé. Âàëèäàöèÿ àëãîðèòìîâ âûïîëíåíà íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
è ñðàâíåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äðóãèõ àâòîðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ïåðå-
îòðàæåíèå, áîêîâîé ïîäñâåò, ñîëíå÷íàÿ äûìêà, ñôåðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ; Monte Carlo method, atmospheric 
correction, radiative transfer equation, re-reflection, adjacency effect, solar haze, spherical geometry. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ îòðàæà-
òåëüíûõ ñâîéñòâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî ñïóòíèêî-
âûì äàííûì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîöåññ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðîé 
êàê ìóòíîé ñðåäîé, êîòîðûé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
âîñõîäÿùèõ îò ïîâåðõíîñòè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ. Äëÿ 
óñòðàíåíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ îñóùåñòâëÿþò àòìîñôåð-
íóþ êîððåêöèþ èçîáðàæåíèé. Èäåè è ðåçóëüòàòû 
ïåðâûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ìîæíî 
íàéòè â ðàáîòàõ [1–3], è îíè ïðîäîëæàþò èíòåí-
ñèâíî ðàçâèâàòüñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. 

Ìåòîäû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ìîæíî óñëîâ-
íî ðàçäåëèòü íà 3 ãðóïïû.  

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíåñåì ìåòîäû, â êîòîðûõ 
àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå 
àíàëèçà ñàìîãî ñíèìêà áåç ïðèâëå÷åíèÿ äàííûõ îá 
îïòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû â ìîìåíò ñúåìêè. 
Èñõîäÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ, ïðèíèìàåìîãî ñïóòíèêîâîé ñèñòåìîé, âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ ïðè òåõ èëè èíûõ äîïóùåíèÿõ ëèíåé-
íûé îïåðàòîð äåéñòâèÿ àòìîñôåðû êàê ìóòíîé  
ñðåäû íà ïðèíèìàåìîå ñïóòíèêîâîé ñèñòåìîé èçëó-
÷åíèå. Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì 
îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòîò ïîäõîä ðàññìîò-
ðåí, íàïðèìåð, â [4, 5]. Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîãî ïîä-
õîäà òðåáóåòñÿ àïðèîðíîå çíàíèå î íåêîòîðûõ îñî- 
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áåííîñòÿõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû íàáëþäàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè (íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ñ ðåçêèì ïåðå-
ïàäîì îòðàæàòåëüíûõ èëè èçëó÷àòåëüíûõ åå õàðàê-
òåðèñòèê).  

Âòîðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ìåòîäû, â êîòîðûõ 
êîððåêöèÿ âûïîëíÿåòñÿ â 3 ýòàïà: 1) âîññòàíîâëåíèå 

îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû, 2) ðåøåíèå 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî ïèêñå-
ëÿ â îòäåëüíîñòè â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîñòè 
ïîâåðõíîñòè, 3) ââåäåíèå ïîïðàâîê, îöåíèâàþùèõ 
âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ 
êàæäîãî ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ. Àëãîðèòì ýòîé 
ãðóïïû ìåòîäîâ è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû åãî ïðè-
ìåíåíèÿ îïèñàíû, íàïðèìåð, â [6, 7]. 

Ê òðåòüåé ãðóïïå îòíåñåì ìåòîäû, â êîòîðûõ 
îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå 
èç äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ, íî âîññòàíîâëåíèå  
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íåêî-
òîðîé ñîâîêóïíîñòè ïèêñåëåé è ó÷èòûâàåòñÿ âçàèì-
íîå âëèÿíèå ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè íà èõ 
èçîáðàæåíèå [8]. Àëãîðèòìû êîððåêöèè âòîðîé  
è òðåòüåé ãðóïï íàçîâåì RTM-àëãîðèòìàìè, ò.å. 
àëãîðèòìàìè, â êîòîðûõ êîððåêöèÿ èçîáðàæåíèé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðå-
íîñà èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ Radiative Transfer Model 
(RTM) ìåòîäà [12]. 

Êàæäûé èç ìåòîäîâ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà  
è ñâîè íåäîñòàòêè. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ïåðâîé 
ãðóïïû ìåòîäîâ – íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå÷åíèÿ 
äàííûõ îá îïòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû. Îä-
íàêî âñòàåò âîïðîñ î òî÷íîñòè ðåøåíèÿ è î ìåòåî-
óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ äàííûé ñïîñîá êîððåêöèè 
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äàåò äîñòîâåðíûé ðåçóëüòàò. Êðîìå òîãî, ýòè ìåòî-
äû íåïðèìåíèìû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê íåèçâåñòíûõ ïîâåðõíîñòåé (íàïðèìåð, ïðè 
èçó÷åíèè ïîâåðõíîñòåé ïëàíåò, îáëàäàþùèõ àòìî-
ñôåðîé è èìåþùèõ îêíà ïðîçðà÷íîñòè â îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí).  

Âòîðàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ ðåàëèçóåòñÿ íà âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêå çàìåòíî áûñòðåå, ÷åì òðåòüÿ,  
è äàåò ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû äëÿ ìíîãèõ îïòè÷å-
ñêèõ ñèòóàöèé, íî ïðè âûñîêîé çàìóòíåííîñòè àò-
ìîñôåðû, à òàêæå ïðè ðåçêèõ ïåðåïàäàõ â çíà÷åíè-
ÿõ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ýòîò ìåòîä, ñ íàøåé 
òî÷êè çðåíèÿ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåòî÷íûì ðåçóëü-
òàòàì âîññòàíîâëåíèÿ îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ïî-
âåðõíîñòè.  

Èç ðàáîò [6, 7] ñëåäóåò, ÷òî â ýòîé ãðóïïå ìå-
òîäîâ èñïîëüçóåòñÿ îäèí è òîò æå ðàäèóñ áîêîâîãî 
ïîäñâåòà íåçàâèñèìî îò îïòè÷åñêîé ñèòóàöèè, íå 
ó÷èòûâàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ïðè îöåíêå äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè ïåðåîòðàæåííûì èçëó÷åíèåì, à ôóíê-
öèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè ñ÷èòàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íîé, ÷òî 
ïðè îòêëîíåíèè íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ îò íà-
ïðàâëåíèÿ â íàäèð íåêîððåêòíî (íàïðèìåð, [9, 10]). 
Ïîýòîìó â ïåðâóþ î÷åðåäü â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïà-
çîíàõ, ãäå ñóùåñòâåí áîêîâîé ïîäñâåò [7] è âëèÿíèå 
ïåðåîòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ íà îñâåùåííîñòü çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè [11], äàííàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ ìî-
æåò äàâàòü íåòî÷íûå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî â ÈÊ-
äèàïàçîíå, ãäå ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà çàìåòíî 
ìåíüøå, à ïðîöåññ ïåðåîòðàæåíèÿ âíîñèò ìàëûé 
âêëàä â îñâåùåííîñòü (íå áîëåå 5–10%), ýòà ãðóïïà 
ìåòîäîâ äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ðåøåíèè, 
íàïðèìåð, òàêèõ çàäà÷, êîòîðûå ðàññìîòðåíû â [12]. 
 Ìåòîäû òðåòüåé ãðóïïû äàþò íàèáîëåå òî÷íûé 
ðåçóëüòàò, íî òðåáóþò ñóùåñòâåííûõ âðåìåííûõ 
çàòðàò, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà 
ñðåäñòâ èõ óìåíüøåíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâå 
ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ [10, 13, 14] ðàñ-
ñìîòðåíû äâà ñïîñîáà ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.  

1. Àëãîðèòìû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïî çåìíîé ïîâåðõíîñòè ðå-
øàåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå (ðèñ. 1).  

 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷è 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà «àòìî-
ñôåðà–çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü». Àòìîñôåðà ñ÷èòàåòñÿ 
ðàçäåëåííîé íà ñôåðè÷åñêèå îäíîðîäíûå ñëîè, îï-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðûõ çàäàþòñÿ ãåíåðàòîðîì 
îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé LOWTRAN-7 [15]. Çåìíàÿ 
ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëàìáåðòîâñêóþ 
ïîâåðõíîñòü ñ íåèçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Íà âûñîòå hd 
îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ ïàññèâíàÿ 
ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà, îðèåíòèðîâàííàÿ â íàïðàâëå-
íèè ωd è âåäóùàÿ íàáëþäåíèå çà ó÷àñòêîì çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè. Ïóñòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæå-
íèå, ïîñòîÿííî â ïðåäåëàõ íàáëþäàåìîé îáëàñòè. 
Íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ïàäàåò ïàðàëëåëü-
íûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè ω�. 

Òðåáóåòñÿ, çíàÿ îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû 
è çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, èçìåðåííûå ñïóòíèêî-
âîé ñèñòåìîé, âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ïî íàáëþäàåìîé îáëàñòè çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè. 

Ðåøåíèå çàäà÷è îñíîâàíî íà òåîðèè ëèíåéíûõ 
ñèñòåì â ïðèëîæåíèè ê îïòèêå äèñïåðñíûõ ñðåä [9] 
è ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðèíèìàåìîå 
ñïóòíèêîâîé ñèñòåìîé èçëó÷åíèå (ðèñ. 1) ñîñòîèò: 
èç ñîëíå÷íîé äûìêè I� – èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, ðàññå-

ÿííîãî â àòìîñôåðå è íåâçàèìîäåéñòâîâàâøåãî ñ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòüþ, èç íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, 
îòðàæåííîãî îò íàáëþäàåìîãî ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè I0, à òàêæå èç ïîâåðõíîñòíîé äûìêè Isurf – 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé íàáëþäàå-
ìîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ìîæíî çàïèñàòü 
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rsurf – ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè; E

sum
 – ðàñïðåäåëåíèå ñóììàð-

íîé îñâåùåííîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè; τ – îïòè÷å-
ñêàÿ äëèíà òðàññû îò òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè äî 
ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû; (xw, yw) – ïîâåðõíîñòíûå 
êîîðäèíàòû íåêîòîðîé íàáëþäàåìîé òî÷êè; h (•) – 
ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) êàíàëà ôîðìèðî-
âàíèÿ áîêîâîãî ïîäñâåòà; S – âñÿ ñôåðè÷åñêàÿ çåì-
íàÿ ïîâåðõíîñòü; (x′w, y′w) – ïîâåðõíîñòíûå êîîð-
äèíàòû òî÷åê, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå; 
μ – êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà ïðèåìíèê 
è âåðòèêàëüþ â íàáëþäàåìîé òî÷êå. 

Ñóììàðíàÿ îñâåùåííîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ôîðìèðóåòñÿ ïàäàþùèì íà íåå èçëó÷åíèåì Ñîëíöà 

z′ 

Ñîëíöå

 

 

 

 

x′ 

Íàáëþäàåìûé ó÷àñòîê 
ïîâåðõíîñòè 

E0

E1 

I� 

I0 

Isurf 

Ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà 

ωd ω� 

y′

5*. 
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(íåðàññåÿííûì è äèôôóçíûì), à òàêæå èçëó÷åíè-
åì, êîòîðîå îòðàçèëîñü (â òîì ÷èñëå ìíîãîêðàòíî) 
îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè è, ðàññåÿâøèñü â àòìîñôåðå, 
âíîâü îñâåòèëî çåìíóþ ïîâåðõíîñòü (ïåðåîòðàæåí-
íîå èçëó÷åíèå). Ýòó äîïîëíèòåëüíóþ îñâåùåííîñòü 
âàæíî ó÷èòûâàòü â ñëó÷àå, åñëè îòðàæåíèå îò çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè âåëèêî, à òàêæå âåëèêî ðàññåÿíèå 
â àòìîñôåðå â íàïðàâëåíèè íàçàä. Òàêèì îáðàçîì, 
ïåðåîòðàæåíèå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â âèäèìîé è ÓÔ-
îáëàñòÿõ ñïåêòðà (â äèàïàçîíå 0,3–0,8 ìêì) ïðè ìà- 
ëûõ çíà÷åíèÿõ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäè-
ìîñòè àòìîñôåðû è ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Àíàëèç ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî äîëÿ äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè âòîðîé  
è áîëüøèõ êðàòíîñòåé â ïîëíîé îñâåùåííîñòè ïðè 
SM ≥ 1 êì ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 16,8% îò ñóììàðíîé 
îñâåùåííîñòè.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû äîïîëíèòåëüíîé 
îñâåùåííîñòè ïåðâîé êðàòíîñòè E1 â [9] ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó 

( )

( ) ( ) ( )

=

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − −∫∫

1

0 1

,

, , , ,

w w

w w w w w w w w w wsurf

S

E x y

r x y E x y h x x y y dx dy

(4) 

ãäå h1 – ÔÐÒ êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîé îñâåùåííîñòè. Ýòà ôóíêöèÿ íå çàâèñèò îò ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû è ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé, ãäå ïðîèñõîäèò  
îòðàæåíèå, è íàáëþäàåìîé òî÷êîé.  

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ïèêñåëÿ (îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñïóòíèêîâîé ñèñòå-
ìû) ïîâåðõíîñòü îäíîðîäíà, à êîìïîíåíòû èçëó÷å-
íèÿ ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òî èç (1)–(4) ïîëó-
÷èì íåëèíåéíóþ ñèñòåìó äëÿ ïîèñêà rsurf  
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(5) 

ãäå  

 
=

= + ∑
(1)

sum, 0 0 , ,
1

;

N

i surf l l i
l

E E E r H  (6) 

 ′ ′ ′ ′= − −∫∫ , ,,

( , ) ,
k

i w w i w w i w wk i

S

H h x x y y dx dy  (7) 

 ′ ′ ′ ′= − −∫∫
(1)

1 , ,, ( , ) .
l

w w i w w i w wl i

S

H h x x y y dx dy  (8) 

Ðåøåíèå ñèñòåìû óäîáíåå âûïîëíÿòü â 2 ýòàïà: 
1) îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû Q = rsurfEsum

; 2) îïðåäå-
ëåíèå rsurf. 

Âåëè÷èíà Q îïðåäåëÿåòñÿ èç ñèñòåìû ëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé 
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1 1
1 ,1

1
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( , ) ( , )

exp( ) ,
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( , ) ( , )
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N
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k
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Q H
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=
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⎪
⎨
⎪ − =⎪
⎪ μ
= −τ +⎪

π⎩

∑

∑

�
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 (9) 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ rsurf ñ ó÷åòîì ïåðâîé 
êðàòíîñòè ïåðåîòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç íåëèíåé-
íîé ñèñòåìû âèäà 

 

(1)1
,1 , ,1

10

(1)
, , ,

10

1 ;

...

1 .

N

surf surf k k
k

N
N

surf N surf k k N
k

Q
r r H

E

Q
r r H

E

=
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⎧ ⎛ ⎞
= +⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪
⎨
⎪

⎛ ⎞⎪ = +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

∑

∑

 (10) 

Çäåñü rsurf,i – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ  
â i-ì ïèêñåëå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîå ñ ó÷åòîì 
ïåðâîé êðàòíîñòè ïåðåîòðàæåíèÿ. 

Åñëè òðåáóåòñÿ ó÷åò áîëüøèõ êðàòíîñòåé ïåðå-
îòðàæåíèÿ, òî ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü åãî â îäíî-
ðîäíîì ïðèáëèæåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
+ γ

≈
+ γ + γ

� �

� �

1, ,

,

1 1, ,

(1 )
,

1 (1 )

surf i surf i

surf i

surf i surf i

r r

r

r r

 (11) 

ãäå rsurf,i – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ïî-
ëó÷åííîå ñ ó÷åòîì áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà êðàòíîñòåé 
ïåðåîòðàæåíèÿ, 

,surf ir�  – ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèñòå-
ìû (10); γ1 – äîëÿ äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè  
i-é êðàòíîñòè îò äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè i – 1-é 
êðàòíîñòè ïðè rsurf = 1. Îòìåòèì, ÷òî ïðè î÷åíü 
ìóòíîé àòìîñôåðå âîçìîæíà íåóñòîé÷èâîñòü ðåøå-
íèé ñèñòåì (9), (10), ñ êîòîðîé ìû ñòàëêèâàëèñü. 

Ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíîãî ïîäõîäà òðåáóåò ñóùåñò-
âåííûõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè, òàê êàê íåîáõî-
äèìî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíû τ, I�, Hk äëÿ êàæäîãî 

íàáëþäàåìîãî ïèêñåëÿ, à â âûðàæåíèÿõ (7), (8) 
èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòà ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ðÿä ñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ. 

1.1. Êðèòåðèé èçîïëàíàðíîñòè 
èçîáðàæåíèé 

Èç ëèíåéíîé òåîðèè âèäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî êàæ-
äîé íàáëþäàåìîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóåò «ñâîÿ» ÔÐÒ 
êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ áîêîâîãî ïîäñâåòà. Îäíàêî 
èçîáðàæåíèå ìîæíî òàê ðàçáèòü íà èçîïëàíàðíûå 
çîíû, ÷òî â ïðåäåëàõ êàæäîé èç íèõ ÔÐÒ ìîæíî 
ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Òîãäà (3) óïðîñòèòñÿ [9] äî 
âèäà 
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sum

( , ) ( , ) ( , )

( , ) .

w w w w w wsurf surf

S

w w w w w w

I x y r x y E x y

h x x y y dx dy

′ ′ ′ ′= ×

′ ′ ′ ′× − −

∫∫
 

(12)

 

Èçîïëàíàðíûå çîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îá-
ëàñòè, çàäàâàåìûå äèàïàçîíîì óãëîâ îòêëîíåíèÿ 
ëèíèè âèçèðîâàíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ â íàäèð θd. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ èçîïëàíàðíûõ çîí â ðàáîòå [10] ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé âûäåëåíèÿ èçîïëà-
íàðíûõ çîí âèäà 

1/

00 ,0
00, 1

0
00 00, ,

( )
arccos 1 (0 ) exp( ) ,

1

( ) (0 ) exp( )(1 cos ) ,

N

d i
d i

N
d i d i

m
m A

m m A

+

⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞θ⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟θ = − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟+ δ⎝ ⎠⎝ ⎠⎨ ⎝ ⎠
⎪
⎪ θ = − − θ⎩
ãäå 

( ) ( ) ( )
μ

′ ′ ′ ′θ = −τ + θ
π ∫∫00 , ,exp , ; .
i

i w w w wd i d i

S

m h x y dx dy  

Çäåñü A, N – àïïðîêñèìàöèîííûå êîíñòàíòû, îï-
ðåäåëÿåìûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî óç-
ëîâûì çíà÷åíèÿì èíòåãðàëà ÔÐÒ êàíàëà ôîðìèðî-
âàíèÿ áîêîâîãî ïîäñâåòà, îïðåäåëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ 
àëãîðèòìà, êîòîðûé îïèñàí â [13]; δ – ïîðÿäîê 
ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ èçîçîí. 

1.2. Ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà 

Â (7) âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåé ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, íî ÔÐÒ êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ 
áîêîâîãî ïîäñâåòà ÿâëÿåòñÿ (ïðè áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðå è íå èìåþùåé óäàëåííûõ îò ïîâåðõíîñòè àý-
ðîçîëüíûõ ñëîåâ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè [9, ñ. 214]) 
áûñòðî óáûâàþùåé ôóíêöèåé, ïîýòîìó îáëàñòü èí-
òåãðèðîâàíèÿ èìååò ñìûñë îãðàíè÷èòü ðàäèóñîì 
áîêîâîãî ïîäñâåòà Rsurf (ðàäèóñ ïîíèìàåòñÿ â ïî-
âåðõíîñòíûõ êîîðäèíàòàõ). Ââåäåíèå ýòîé âåëè÷è-
íû ïîçâîëÿåò â (7) ïðîèçâîäèòü èíòåãðèðîâàíèå 
òîëüêî ïî ýòîé îáëàñòè. Âîçíèêàåò âîïðîñ – êàê 
âûáèðàòü ýòó âåëè÷èíó. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å 
àòìîñôåðíîé êîððåêöèè åå íóæíî âûáèðàòü òàê, 
÷òîáû ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 
çàäàííîãî óðîâíÿ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå 
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ýòîé âåëè÷èíå ïðåäúÿâëÿþòñÿ 
â ñëó÷àå, åñëè ïîâåðõíîñòü îäíîðîäíà, à êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ ðàâåí 1. Âåëè÷èíà Q â ýòîì ñëó-
÷àå îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 
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Åñëè èíòåãðèðîâàòü òîëüêî â ïðåäåëàõ ðàäèóñà 
áîêîâîãî ïîäñâåòà, òî (14) ïðèìåò âèä 
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 +
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Çäåñü 

 
′ ′ ′ ′− −

=

∫∫
( )

( , )

( ; , ) ,
( , )

surf

w w w w w w

S R

w wsurf

w w

h x x y y dx dy

k R x y
H x y

(17) 

ãäå S(Rsurf) – îáëàñòü íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îãðà-
íè÷åííàÿ ðàäèóñîì áîêîâîãî ïîäñâåòà. 

Åñëè çàäàòü ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà êàê îá-

ëàñòü, äëÿ êîòîðîé 
1

/ 1,Q Qδ ≤ ≤�  òî â ïðåäåëàõ 

èçîïëàíàðíîé çîíû ïîëó÷èì óñëîâèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ Rsurf:  

 1 1,

exp( )/
( ) ( 1) ,i i

i surf i

i

k R
H

μ −τ π
≥ δ + δ −  (18) 

ãäå âåëè÷èíû ki, Rsurf,i, τi, Hi, μi ñîîòâåòñòâóþò i-é 
èçîçîíå; δ1 – ïàðàìåòð, çàäàþùèé òî÷íîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èíû Q (â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü çíà-
÷åíèå δ1 = 0,99). 

1.3. Ðàäèóñ îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè 

Â âûðàæåíèè (8) èíòåãðèðîâàíèå òàêæå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Îäíàêî â ñè- 
ëó áûñòðîãî óáûâàíèÿ ôóíêöèè h1 ìîæíî îãðàíè-
÷èòü îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ðàäèóñîì ôîðìèðîâà-
íèÿ ïåðåîòðàæåíèÿ R1. Äëÿ îöåíêè ñâåðõó ýòîé 
âåëè÷èíû ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü òàêæå îäíî-
ðîäíûé ñëó÷àé ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ, ðàâ-
íûì 1. Ïðè ýòîì  

 =
− γ
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1

.
1

E
Q  (19) 

Åñëè ó÷èòûâàòü îñâåùåííîñòü ïåðåîòðàæåíèÿ 
òîëüêî ïåðâîé êðàòíîñòè, à èíòåãðèðîâàíèå âûïîë-
íÿòü òîëüêî â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííîé îáëàñòè 
S(R1), òî âûðàæåíèå äëÿ Q áóäåò èìåòü âèä 
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Òîãäà, åñëè ïðè rsurf = 1 ïîñòàâèòü óñëîâèå, ÷òî 

2 / 1,surf surfr rδ ≤ ≤�  òî èç (19), (20) ïîëó÷èòñÿ óñëî-

âèå äëÿ ïîèñêà ðàäèóñà îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïå-
ðåîòðàæåíèÿ: 
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Çàìåòèì, ÷òî íåó÷åò â (20) ïåðåîòðàæåíèé  
âòîðîé è áîëüøèõ êðàòíîñòåé òàêæå ïðèâîäèò  
ê ïîãðåøíîñòè, ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
âåëè÷èíû γ1 ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ âåëè÷èíû δ2. Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èíû δ2 è ñîîòâåòñòâóþùèå åé çíà÷åíèÿ k1 äëÿ 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé γ1 ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà  
îòðàæåíèÿ δ2 è ñîîòâåòñòâóþùèå åé âåëè÷èíû k1  

ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû γ1 

γ1 δ2 k1 

0,035–0,1 0,95 0,53 

0,1–0,2 0,95 0,89 

0,2–0,3 0,9 0,86 

0,3–0,4 0,85 0,89 

> 0,4 0,85 0,97 

1.4. Ôîðìóëà äëÿ èíòåíñèâíîñòè 
ñîëíå÷íîé äûìêè 

Èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé äûìêè I� ïðè çàäàí-

íûõ îïòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïî-
ëîæåíèÿ Ñîëíöà ω� è óãëîâ îðèåíòàöèè ëèíèè âè-

çèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû ωd. Â ðàáîòå [14] 
äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè I� îò óãëà îðèåíòàöèè 
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θd, ϕd – óãëû îðèåíòàöèè îñè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; 
C11, C12, C13, C21, C22, C23, C31, C32, C33 – êîíñòàí-
òû, ïîëó÷àåìûå ïóòåì àïïðîêñèìàöèè óçëîâûõ ðàñ-
÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé äûìêè ìåòîäîì Ìîí- 
òå-Êàðëî äëÿ óçëîâûõ íàïðàâëåíèé θd = 0, 15,…, 60°; 
ϕd = 0, 30,…, 180° (35 óçëîâ). 

Èñïîëüçîâàíèå (23)–(26) äàåò âîçìîæíîñòü íå 
âûïîëíÿòü ðàñ÷åò I� äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ âè-

çèðîâàíèÿ, à âìåñòî ýòîãî âûïîëíèòü ðàñ÷åò â óçëî-
âûõ òî÷êàõ è íàéòè êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèè, ÷òî 
ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ, 
îñîáåííî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå íàïðàâëåíèé 
âèçèðîâàíèÿ è áîëüøèõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ωd. 
 

2. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ 

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ 
êîððåêöèè âûïîëíÿëñÿ ðÿä òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ. Ðå-
çóëüòàòû ÷àñòè èç íèõ ïðèâåäåíû â [10, 13, 14]. 

Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ðàñ-
÷åò ïåðåîòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ êîð-
ðåêòíî, áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå âåëè÷èíû γ1, 
ïðèâåäåííîé àâòîðîì [11] äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè 
àòìîñôåðû ñ êîíöåíòðàöèåé îçîíà 324 å.Ä. è ëè-
øåííîé àýðîçîëÿ, ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ îï-
òè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû ëåòà ñðåäíèõ øèðîò  
â îòñóòñòâèå àýðîçîëÿ, ðàññ÷èòàííîé ãåíåðàòîðîì, 
îïèñàííûì â [15]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2, a. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî îòëè-
÷èå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 4,5%.  
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ: à – çíà÷åíèÿ γ1, 
ðàññ÷èòàííûå íàìè (êðèâàÿ 1) è ïî äàííûì [11] (êðè- 
âàÿ 2); á – íîðìèðîâàííàÿ ÿðêîñòü òåñòîâîãî îáúåêòà I*, 
ïîëó÷åííàÿ íàìè (êðèâàÿ 1) è ïî äàííûì [16] (êðèâàÿ 2); 
â – ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà rsurf äëÿ òåñòîâîãî 
 îáúåêòà 

 
Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàáîòû ïðîãðàìì 

ó÷åòà áîêîâîãî ïîäñâåòà è ñîëíå÷íîé äûìêè áûëè 
âûïîëíåíû ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè èç [16, ðèñ. 1]. 
Â [16] ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû íîðìèðîâàííîé íà ïðî-
èçâåäåíèå ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé è êîñèíóñà çåíèò-
íîãî óãëà Ñîëíöà ÿðêîñòè íåîäíîðîäíîãî òåñòîâîãî 
îáúåêòà, íàáëþäàåìîãî ñïóòíèêîâîé ñèñòåìîé ïðè 
λ = 0,55 ìêì. Îáúåêò çàäàí ðàñïðåäåëåíèåì êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ rsurf(x, y) = rsurf(x), ïðèâåäåí-
íûì íà ðèñ. 2, â. Ñðàâíèâàåìûå ðåçóëüòàòû ïîëó-
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îïòè÷åñêîé òîëùèíû τA = 0,21, ðàñïîëîæåííîãî íà 
âûñîòå îò 1 äî 5 êì, ñîñòîÿùåãî èç ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì Þíãå (ïàðà-
ìåòð Þíãå ðàâåí 2) è êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì 
ïðåëîìëåíèÿ m = 1,5 + i ⋅ 0,0. Â [16] äèàïàçîí 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö íå ïðèâåäåí, ïîýòîìó äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè â íàøèõ ðàñ÷åòàõ áûë âûáðàí äèàïàçîí 
ðàçìåðîâ îò 0,01 äî 2 ìêì.  

Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, á. 
Àáñîëþòíîå îòëè÷èå ðàñ÷åòîâ íå ïðåâûøàåò 0,032. 
Ïðè÷èíà îòëè÷èé ñîñòîèò, ïî-âèäèìîìó, â òîì, ÷òî 
â òåñòîâîì ïðèìåðå [16] èñïîëüçóåòñÿ áîëåå âûòÿ-
íóòàÿ âïåðåä èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, âñëåäñòâèå 
÷åãî ðàññåÿíèå âïåðåä ó èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè 
íèæå, íî íåîïðåäåëåííîñòü â [16] â äèàïàçîíå ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö íå ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ýòî íåñîîòâåò-
ñòâèå. Â öåëîì ñîâîêóïíîñòü ïðîâåäåííûõ òåñòîâ 
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûå íàìè àë-
ãîðèòìû è ðàçðàáîòàííûå íà èõ îñíîâå ïðîãðàììû 
äàþò äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû. 

Íàçîâåì áàçîâûì ñðåäè âûøåðàññìîòðåííûõ 
àëãîðèòìîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè òîò, â êîòîðîì 
íàèáîëåå òî÷íî ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññ ïåðåîòðàæå-
íèÿ, áîêîâîé ïîäñâåò (â ïðåäåëàõ îáëàñòè èçîïëà-
íàðíîñòè èçîáðàæåíé) è èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé 
äûìêè. Âàëèäàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè âûïîëíåíà äëÿ òåñòîâîé çàäà÷è âîññòà-
íîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ó÷àñòêà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 3 (50% îáëàñòè 
èìååò rsurf = 0,9 è 0,05). Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëà âûáðà-
íà äëèíà âîëíû λ = 0,469 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
öåíòðó 3-ãî ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà ïðèáîðà MODIS 
(ñïóòíèêè TERRA è AQUA). Ðåçóëüòàòû äàííûõ ðàñ-
÷åòîâ âûáðàíû â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé ïîòîìó, ÷òî 
îíè ïîçâîëÿþò íàãëÿäíî óáåäèòüñÿ â íåîáõîäèìîñòè 
ó÷åòà âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ áîêîâîãî ïîäñâåòà è ïåðå-
îòðàæåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ îòðà-
æàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè.  
 

 
 

Ðèñ. 3. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñïóòíèêà è íàáëþäàåìîé 
îáëàñòè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ  
  ïî çåìíîé ïîâåðõíîñòè 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè âäîëü ëèíèè ϕN = 0,45°, ïîëó-
÷åííûå áàçîâûì àëãîðèòìîì (ñèìâîëû 1) è ïðîèç-
âîäíûìè îò íåãî, îñíîâàííûìè íà ó÷åòå ïåðåîòðà-
æåíèÿ â îäíîðîäíîì ïðèáëèæåíèè (ñèìâîëû 2)  

è íà ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè (ñèì-
âîëû 3), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 äëÿ ðàçëè÷íûõ  
ìåòåîóñëîâèé.  

 

 
à 
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Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííûå ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ òåñòîâîãî ïðèìåðà (ñì. ðèñ. 3) 
âäîëü ëèíèè ϕN = 0,45°: a – λ = 0,469 ìêì, SM = 1 êì;  
  á – λ = 0,469 ìêì, SM = 50 êì 

 

Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñ èñõîäíûìè çíà-
÷åíèÿìè (òàáë. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ 
òåñòîâûõ ïðèìåðàõ ïðèìåíåíèå áàçîâîãî àëãîðèòìà 
(À) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû ñ íåáîëüøîé 
àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ (ìåíåå 0,044), âîññòà-
íîâëåíèå ñ ó÷åòîì ïåðåîòðàæåíèÿ â îäíîðîäíîì 
ïðèáëèæåíèè (Á) äàåò ïîãðåøíîñòü â ïðåäåëàõ 
0,077, à àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ â îäíîðîäíîì ïðè-
áëèæåíèè ïðè ó÷åòå ïåðåîòðàæåíèÿ è áîêîâîãî 
ïîäñâåòà (B) ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè â ïðåäåëàõ 
0,308. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëü-
çîâàíèå áàçîâîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñ çàìåòíî áîëüøåé òî÷íî-
ñòüþ, ÷åì àëãîðèòìû, ó÷èòûâàþùèå ïðèáëèæåííî 
îòäåëüíûå ôàêòîðû âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ïî-
âåðõíîñòè íà ïðèíèìàåìîå èçëó÷åíèå.  
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Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêà ñâåðõó àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè (Δ) âîññòàíîâ-
ëåíèÿ rsurf äëÿ òåñòîâûõ ïðèìåðîâ 

Ñïîñîá  
âîññòàíîâëåíèÿ 

Δ â îáëàñòè,  
ãäå rsurf = 0,05 

Δ â îáëàñòè,  
ãäå rsurf = 0,9 

λ = 0,469 ìêì, SM = 1 êì 

À 0,044 0,043 
Á 0,048 0,077 
Â 0,308 0,196 

λ = 0,469 ìêì, SM = 50 êì 

À 0,009 0,009 
Á 0,012 0,064 
Â 0,081 0,131 

 
×òî êàñàåòñÿ âðåìåíè ðàñ÷åòîâ, òî äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ, àíàëîãè÷íûõ ïðèâåäåííûì íà 
ðèñ. 4, áàçîâîìó àëãîðèòìó òðåáóåòñÿ 90–100 ìèí 
ðàáîòû ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñî ñðåäíåé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ 19,5 ÃÔëîïñ, èç êîòîðûõ 60–
70% óõîäèò íà ðåøåíèå ñèñòåì (9), (10) è 8–10% 
íà ðàñ÷åòû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ ðàñ÷åòà  
â îäíîðîäíîì ïðèáëèæåíèè ïðè ó÷åòå ïåðåîòðàæå-
íèÿ òðåáóåòñÿ ïîðÿäêà 40–60 ìèí ðàáîòû ýòîãî 
êîìïüþòåðà, èç êîòîðûõ 40–50% òðåáóåòñÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû (9) è 8% íà ðàñ÷åòû àëãîðèòìàìè 
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Åñëè ïðîâîäèòü âîññòàíîâëå-
íèå àëãîðèòìîì â îäíîðîäíîì ïðèáëèæåíèè, òî òðå-
áóåòñÿ ïîðÿäêà 15 ìèí. Åñëè íå èñïîëüçîâàòü ïðåä-
ëàãàåìûå íàìè äîïîëíåíèÿ ê ôîðìóëàì (1)–(11), 
òî ìàøèííîå âðåìÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ òîé æå òî÷íîñòè 
ðàñ÷åòîâ, ÷òî è â ñëó÷àå ðàñ÷åòîâ áàçîâûì àëãîðèò-
ìîì, áóäåò ïî íàøèì îöåíêàì áîëåå ÷åì â 6 ðàç 
áîëüøå. Ïðè âûáîðå àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñëåäóåò èñõîäèòü èç òðåáîâàíèé 
ê óðîâíþ ïîãðåøíîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ âåëè÷èí.  
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí, êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü: 

1) èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé äûìêè; 
2) áîêîâîé ïîäñâåò (â îáëàñòè èçîïëàíàðíîñòè 

èçîáðàæåíèé); 
3) äîïîëíèòåëüíûé ïîäñâåò ïîâåðõíîñòè, îáó-

ñëîâëåííûé ïðîöåññîì îòðàæåíèÿ (ïåðåîòðàæåíèÿ) 
èçëó÷åíèÿ îò íåå; 

4) ñôåðè÷íîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Òåñòîâûìè ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïîêà-

çàíà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðåäëî-
æåííûì àëãîðèòìîì ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò èçëó÷å-
íèÿ, ôîðìèðóþùèõ ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ  
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Áàçîâûé àëãîðèòì õàðàêòåðè-
çóåòñÿ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïðîèçâîäíûìè îò íåãî àëãîðèòìàìè è áîëüøèìè 
çàòðàòàìè ìàøèííîãî âðåìåíè íà ïîëó÷åíèå ðå-
çóëüòàòîâ. Âûáîð êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ 
èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò òðåáî-
âàíèé ê òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ êîððåêöèè. 
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V.V. Belov, M.V. Tarasenkov. On the accuracy and speed of RTM algorithms for atmospheric correc-
tion of satellite images in the visible and UV ranges. 

Algorithms for reconstruction of the Earth’s surface reflection coefficient from the data of satellite measu- 
rements are suggested. They allow the main components of radiation, forming an Earth’s surface image, to be 
taken into account with different degrees of accuracy. The algorithms involve a solution of the radiative trans-
fer equation with the use of the linear system theory, Monte Carlo method, approximation formulas, and crite-
rion of image isoplanarity. The algorithms are validated based on numerical experiments and comparisons with 
results of calculations by other authors. 
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