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Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå êîìïëåêñà ïðîãðàìì âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ðàçðàáîòàííûõ ïðèåìîâ äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòîâ. Íà 
ïðèìåðå òåñòîâîãî ó÷àñòêà çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Àôðèêè ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìîì, àëãîðèòìîì îäíîðîäíîé êîððåêöèè è ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì MOD09 NASA. 
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ äàííîãî òåñòîâîãî ó÷àñòêà ñîñòàâëÿþò ìåæäó íîâûì àëãîðèò-
ìîì è àëãîðèòìîì îäíîðîäíîé êîððåêöèè 0,999, à ñ àëãîðèòìîì MOD09 – 0,984. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ; Monte 
Carlo method, atmospheric correction, radiative transfer equation. 

 
Ââåäåíèå 

Çíàíèå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè èìååò ïîâñåìåñòíîå ïðèìåíåíèå â òàêèõ 
çàäà÷àõ, êàê êàðòèðîâàíèå ìåñòíîñòè, ïîèñê ìåñòî-
ðîæäåíèé, ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ëåñîâ è äð. Îä-
íèì èç îñíîâíûõ, à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè 
åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ýòèõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ 
ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìàöèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ âñåîõâàò-
íîñòüþ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó. Îä-
íîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïóòíè-
êîâûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ àòìî-
ñôåðû, èëè àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ. Â íàñòîÿùèé 
ìîìåíò ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ 
ýòîé çàäà÷è, íàïðèìåð [1–3], îäíàêî êàæäûé èç 
íèõ èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ. Äëÿ ó÷åòà âñåõ íåîá-
õîäèìûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå 
èçîáðàæåíèÿ â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ, áûë 
ðàçðàáîòàí àëãîðèòì àòìîñôåðíîé êîððåêöèè, îïè-
ñàííûé â [4]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñ öåëüþ ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ñ ðåçóëüòàòàìè 
àëãîðèòìà MOD09, èñïîëüçóåìîãî â NASA, äëÿ 
òåñòîâîãî ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè áûëî âûïîë-
íåíî ñðàâíåíèå âîññòàíîâëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ 
îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

 

* Ìèõàèë Âèêòîðîâè÷ Òàðàñåíêîâ (TMV@iao.ru); 
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Ïðîöåññû, ôîðìèðóþùèå 
èçîáðàæåíèå â âèäèìîì  

è ÓÔ-äèàïàçîíàõ 
Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïà-

çîíå äëèí âîëí â îáùåì ñëó÷àå íîñèò ñëîæíûé õà-
ðàêòåð. Â ïðèíèìàåìîå ñïóòíèêîâîé ñèñòåìîé èç-
ëó÷åíèå â íàèáîëåå ñëîæíûõ îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ 
âõîäÿò (ðèñ. 1, à): 

1) èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé äûìêè I9 (èçëó÷å-
íèÿ Ñîëíöà, ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå è íå âçàèìî-
äåéñòâîâàâøåãî ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ), êîòîðîå  
â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ìóòíîñòè èëè îïòè÷åñêè ïëîò-
íîé îáëà÷íîñòè ìîæåò ñîñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ; 

2) èíòåíñèâíîñòü îñëàáëåííîãî àòìîñôåðîé íå-
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò íàáëþäàåìîãî ó÷àñòêà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè I0; 

3) èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îòðàæåííîãî íàáëþäàåìûì 
ó÷àñòêîì è îñòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ Isurf (ïîâåðõíî-
ñòíàÿ äûìêà èëè áîêîâîé ïîäñâåò). 

Îñâåùåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöåì ïðè 
ýòîì íîñèò òàêæå ñëîæíûé õàðàêòåð. Ñóììàðíàÿ îñ-
âåùåííîñòü ôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî ïðÿìûì è äèô-
ôóçíûì èçëó÷åíèåì Ñîëíöà E0, íî è èçëó÷åíèåì, êî-
òîðîå, îòðàçèâøèñü îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âíîâü åå 
îñâåòèëî (ïåðåîòðàæåííûì èçëó÷åíèåì) E1 (ðèñ. 1, á). 
Ïðîöåññ ïåðåîòðàæåíèÿ ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíî, 
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ïîñòåïåííî óáûâàÿ ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè  
ñ êîýôôèöèåíòîì γ1 ïðè êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè rsurf = 1. 
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Ðèñ. 1. Êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ïðè  = 0,47 ìêì, ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè SM = 1'50 êì, çåíèò-
íîì óãëå Ñîëíöà 9 = 0, íàáëþäåíèè â íàäèð (d = 0), 
rsurf = 1. Îïòè÷åñêèå ìîäåëè çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðà-
òîðà LOWTRAN-7 [6] (à); çàâèñèìîñòü âêëàäà îäíîêðàò-
íî ïåðåîòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ â îñâåùåííîñòü γ1 îò äëè-
íû âîëíû ïðè rsurf = 1 äëÿ ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû (á) 
 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà 

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå 
(ðèñ. 2).  
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷è 

Íà âûñîòå hd îò ñôåðè÷åñêîé çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè ðàñïîëàãàåòñÿ ïàññèâíàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà, 
îðèåíòèðîâàííàÿ â íàïðàâëåíèè d = (d, d) è âå-
äóùàÿ íàáëþäåíèå çà ó÷àñòêîì çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü – ëàìáåðòîâñêàÿ ñ íåèçâåñòíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà 
ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â ïðåäåëàõ íàáëþäàåìîé îá-
ëàñòè. Íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ïàäàåò ïî-
òîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè 9. Òðå-
áóåòñÿ, çíàÿ îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû  
è èíòåíñèâíîñòè, èçìåðåííûå ñïóòíèêîâîé ñèñòå-
ìîé, âîññòàíîâèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ rsurf. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì 
[4]. Èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñïóòíèêîâîé ñèñ-
òåìîé èçëó÷åíèÿ Isum ñîñòîèò èç 

 0 .sum surfI I I I      (1) 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ïèêñåëÿ ïîâåðõ-
íîñòü îäíîðîäíà, êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ìåíÿþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî, è ó÷èòûâàòü òîëüêî äîïîëíèòåëüíóþ 
îñâåùåííîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè 1-é êðàòíîñòè, òî 
äëÿ ïîèñêà rsurf íåîáõîäèìî ðåøèòü íåëèíåéíóþ 
ñèñòåìó óðàâíåíèé [4]. Ðåøåíèå ñèñòåìû ðàñïàäà-
åòñÿ íà 2 ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíà sumsurfQ r E  èç ñèñòåìû óðàâíåíèé âèäà 
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ãäå  – êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà ïðè-
åìíóþ ñèñòåìó è âåðòèêàëüþ â íàáëþäàåìîé òî÷êå 
ïîâåðõíîñòè;  – îïòè÷åñêàÿ äëèíà òðàññû; hi – 
ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷åê (ÔÐÒ) êàíàëà ôîðìèðî-
âàíèÿ áîêîâîãî ïîäñâåòà ïðè íàáëþäåíèè i-é òî÷êè; 

,k iH  – èíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè k-ãî ïèêñåëÿ kS  îò 
ÔÐÒ êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ áîêîâîãî ïîäñâåòà ïðè 
íàáëþäåíèè i-ãî ïèêñåëÿ. 

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ èç íåëèíåéíîé ñèñòåìû âèäà 
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Çäåñü ,surf ir  – èñêîìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ â i-ì ïèêñåëå èçîáðàæåíèÿ; p – ÔÐÒ êà-
íàëà ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè; 

lP  – èíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè l-ãî ïèêñåëÿ îò ÔÐÒ 
êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè. 

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 
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ãäå ,surf ir  – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, 
ïîëó÷åííîå ñ ó÷åòîì áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà êðàòíîñòåé 
ïåðåîòðàæåíèÿ, ,surf ir  – ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèñòå-
ìû (4); 1  – âêëàä îäíîêðàòíî ïåðåîòðàæåííîãî 
èçëó÷åíèÿ â îñâåùåííîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè 
rsurf = 1.  

Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïîäõîäà òðåáóåò ñóùåñò-
âåííûõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè, ïîýòîìó â [4] 
äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
ðÿä ñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ. 

1. Êðèòåðèé èçîïëàíàðíîñòè èçîáðàæåíèé 
Èçîáðàæåíèå ìîæíî ðàçáèòü íà çîíû, çàäàâàå-

ìûå óãëîì d, â ïðåäåëàõ êàæäîé èç êîòîðûõ ÔÐÒ 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ  
â [7] ïðåäëîæåí êðèòåðèé âûäåëåíèÿ èçîïëàíàðíûõ 
çîí âèäà 
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Çäåñü A, N – àïïðîêñèìàöèîííûå êîíñòàíòû, îï-
ðåäåëÿåìûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî óç-
ëîâûì çíà÷åíèÿì èíòåãðàëà ÔÐÒ êàíàëà ôîðìèðî-
âàíèÿ áîêîâîãî ïîäñâåòà, ïîëó÷àåìûì ñ ïîìîùüþ 
àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â [8];  – ïîðÿäîê ïîãðåø-
íîñòè çàäàíèÿ èçîïëàíàðíûõ çîí. 

2. Ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà 
Ôóíêöèÿ h ÿâëÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áûñòðî 

óáûâàþùåé ôóíêöèåé, ïîýòîìó îáëàñòü èíòåãðèðî-
âàíèÿ â (3) èìååò ñìûñë îãðàíè÷èòü ðàäèóñîì áî-
êîâîãî ïîäñâåòà Rsurf (ðàäèóñ ïîíèìàåòñÿ â ïîâåðõ-
íîñòíûõ êîîðäèíàòàõ). Äëÿ çàäàíèÿ Rsurf ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü óñëîâèå âèäà [4]: 
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Çäåñü ki, Rsurf,i, i, Hi, i ñîîòâåòñòâóþò i-é èçîçîíå; 
1 – çàäàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Q (èñïîëüçîâà-
ëîñü 1 = 0,99); S(Rsurf) – îáëàñòü çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè â ïðåäåëàõ Rsurf, S – âñÿ çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü. 
 3. Ðàäèóñ îáëàñòè âëèÿíèÿ ïåðåîòðàæåíèÿ 

Â ñèëó áûñòðîãî óáûâàíèÿ ôóíêöèè p ìîæíî 
îãðàíè÷èòü îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ â (5) ðàäèóñîì 
ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåîòðàæåíèÿ R1. Äëÿ îöåíêè R1 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óñëîâèå [4]: 
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2 – òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ. 

4. Ôîðìóëà äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé 
äûìêè 

Â ðàáîòå [9] äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè I9 îò 
óãëà îðèåíòàöèè ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó âèäà 
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 12 3cos sin cos ;id d dB C C       (15) 

d – çåíèòíûé óãîë îðèåíòàöèè îñè îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû; d – àçèìóòàëüíûé óãîë ìåæäó íàïðàâëå-
íèåì íà Ñîëíöå è îñüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; C11, 
C12, C13, C21, C22, C23, C31, C32, C33 – êîíñòàíòû, 
ïîëó÷àåìûå ïóòåì àïïðîêñèìàöèè óçëîâûõ ðàñ÷åòîâ 
èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé äûìêè ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî äëÿ óçëîâûõ íàïðàâëåíèé d = 0, 15, …, 60, 
d = 0, 30, …, 180 (35 óçëîâ).  

Êîìïëåêñ ïðîãðàìì àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè 

Íà îñíîâå îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà áûë 
ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ â âèäèìîì è ÓÔ-
äèàïàçîíàõ. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 3. Ðàñ÷åò ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Ñ÷èòûâàþòñÿ ñïóòíèêîâûå äàííûå î âçàèì-
íîì ðàñïîëîæåíèè öåíòðà íàáëþäàåìîãî ó÷àñòêà, 
ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû è Ñîëíöà, èçìåðåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ â çàäàííîì êà-
íàëå ñïóòíèêà MODIS, äàííûå îá àýðîçîëüíîé îï-
òè÷åñêîé òîëùå (ÀÎÒ) A ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà. 



 

 Êîìïëåêñ ïðîãðàìì âîññòàíîâëåíèÿ îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ 625 
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà êîìïëåêñà ïðîãðàìì 

 
Èç ìîäåëåé, ãåíåðèðóåìûõ LOWTRAN-7 [6], âû-
áèðàåòñÿ íàèáîëåå áëèçêàÿ ïî ÀÎÒ ìîäåëü, çàäàþ-
ùàÿ ïðîôèëü îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â àòìîñôåðå. 
 2. Îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ T. 
 3. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò 
èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé äûìêè I9 äëÿ 35 óçëîâûõ 
íàïðàâëåíèé, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïðå-
äåëÿþòñÿ êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèè Ñ11, …, Ñ33  
è ïî ôîðìóëàì (13)–(15) íàõîäÿòñÿ ïðèáëèæåííûå 
çíà÷åíèÿ I9 äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ. 

4. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñëÿþòñÿ óçëî-
âûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà ÔÐÒ äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ 
ïðèåìíèêà 0, 15, …, 60. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ íàõîäÿòñÿ êîíñòàíòû àïïðîê-
ñèìàöèè A, N, à ïî êðèòåðèþ (7) – ãðàíèöû èçî-
ïëàíàðíûõ çîí d,i. 

5. Ïî ôîðìóëàì (8)–(10) îïðåäåëÿåòñÿ Rsurf. 
Äëÿ êàæäîé èç èçîïëàíàðíûõ çîí ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî âû÷èñëÿåòñÿ ñâîÿ ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè 
êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ áîêîâîãî ïîäñâåòà hi (rw, w) 
â ïðåäåëàõ ñâîåãî Rsurf,i ((rw, w) – ïîâåðõíîñòíûå 
ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû).  

6. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû ëè-
íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (2). C èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷å-
íèÿ âåëè÷èíû Q – ñâåòèìîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè.  
 7. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñëÿåòñÿ îñâå-
ùåííîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè áåç ó÷åòà ïåðåîòðà-
æåíèé E0. 

8. Âû÷èñëÿåòñÿ R1 ïî ôîðìóëàì (11), (12). 
Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÔÐÒ êàíàëà 
ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè ïåðå-
îòðàæåíèåì p(rw) â ïðåäåëàõ ðàäèóñà R1. 

9. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå  
â ñèñòåìó (4), ðåøàåòñÿ íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé (4). Ðåøåíèåì ýòîé ñèñòåìû áóäóò êîýôôè-
öèåíòû .surfr  

10. Ïî ôîðìóëå (6) ïðîèçâîäèòñÿ ó÷åò âòîðîé 
è áîëüøåé êðàòíîñòè ïåðåîòðàæåíèÿ è îïðåäåëÿåò-
ñÿ èñêîìîå çíà÷åíèå rsurf. 

Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà êîððåêöèè âûïîëíÿ-
ëîñü â [4]. Ïðîâåäåííûå ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, 
 ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷òî èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ 

àëãîðèòìû ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äàþò ðåçóëüòàòû, 
ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, à ñ äðó-
ãîé – ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì, â îòëè÷èå îò 
äðóãèõ àëãîðèòìîâ, â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ðåçêèõ ïåðå-
ïàäîâ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è âûñîêîé ìóòíî-
ñòè àòìîñôåðû ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü êîýôôè-
öèåíòû îòðàæåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå îïèñàííûõ âûøå ïðèåìîâ, êàê 
ïîêàçûâàþò òåñòîâûå ðàñ÷åòû [4], ñîêðàùàåò âðåìÿ 
ðàñ÷åòà áîëåå ÷åì â 6 ðàç. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ  
íà ïðèìåðå òåñòîâîãî ó÷àñòêà  

çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
Ñëåäóþùèì ýòàïîì òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà 

ñòàëî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðåäëàãàå-
ìûì àëãîðèòìîì, àëãîðèòìîì MOD09 [2] è àëãî-
ðèòìîì îäíîðîäíîé êîððåêöèè [10] äëÿ òåñòîâîãî 
ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî 
áûë âûáðàí ó÷àñòîê çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Àôðèêè 
ñ êîîðäèíàòàìè 27,5–27,9 ñ.ø. è 13,4–12,9 ç.ä., 
âðåìÿ èçìåðåíèé 19 àâãóñòà 2011 ã. â 11:25. Ýòîò 
ó÷àñòîê áûë âûáðàí ïîòîìó, ÷òî ïðèìåðíî ïîëîâè-
íó åãî çàíèìàþò ïóñòûííûå òåððèòîðèè, à âòîðóþ 
ïîëîâèíó – ìîðå. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ 
ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà è àëãîðèòìà îäíîðîäíîé 
êîððåêöèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå MOD02 è MOD04 
î ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â 3-ì êàíàëå ïðè-
áîðà MODIS (0,47 ìêì) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-
øåíèåì 500 ì è îá ÀÎÒ, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå 
ïî÷òè íå ìåíÿëàñü è ðàâíÿëàñü 0,307. Îïòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü àòìîñôåðû äëÿ áàçîâîãî àëãîðèòìà è àëãî-
ðèòìà îäíîðîäíîé êîððåêöèè âûáèðàëàñü ñðåäè êîí-
òèíåíòàëüíûõ òðîïè÷åñêèõ ìîäåëåé áåçîáëà÷íîãî 
íåáà. Íàèáîëåå áëèçêîé ïî àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùå îêàçàëàñü ìîäåëü ñ SM = 24 êì. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè (ðèñ. 4), ÷òî êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïðåäëàãàåìûì àëãî-
ðèòìîì è àëãîðèòìîì MOD09, ðàâåí 0,984 (ðèñ. 4, ã, 
ñëåâà), à êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè çíà÷åíèé, ïîëó-
÷åííûõ ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìîì, ñî çíà÷åíèÿìè, 
ïîëó÷åííûìè àëãîðèòìîì îäíîðîäíîé êîððåêöèè, 
ðàâåí 0,999 (ðèñ. 4, ã, ñïðàâà).  

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå áàçîâûì àëãîðèòìîì (rsurf,1) 
(à); êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå àëãîðèòìîì MOD09 (rsurf,2) (á); êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå àëãîðèòìîì îäíîðîäíîé 
êîððåêöèè (rsurf,3) (â); ñðàâíåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî áàçîâûì àëãîðèòìîì rsurf,1, ñî çíà÷å- 
 íèÿìè, ïîëó÷åííûìè àëãîðèòìîì MOD09 rsurf,2 è àëãîðèòìîì îäíîðîäíîé êîððåêöèè rsurf,3 (ã) 

 

Êðîìå òîãî, çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå àëãîðèòìîì 
MOD09, â ñðåäíåì ìåíüøå çíà÷åíèé, íàéäåííûõ 
ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìîì, íà âåëè÷èíó 0,023.  Ýòî 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ìîäåëè. Ñðàâíåíèå ñ îä-
íîðîäíûì àëãîðèòìîì ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì 
ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì îäíîðîäíîé 
êîððåêöèè, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ñ íå-
êîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ (ìàêñèìàëü-
íîå îòëè÷èå rsurf ñîñòàâëÿåò 0,032), íî ïîòðåáóåò 
íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè (â 6–10 ðàç). 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ñ ðåçóëüòàòàìè 
ðàñ÷åòà àëãîðèòìîì MOD09 äëÿ òåñòîâîãî ó÷àñòêà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðåäëàãàåìîãî àëãî-
ðèòìà â ñðåäíåì íà 0,023 áîëüøå, íî êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ðàâåí 0,984. Ïðè÷èíà ðàçëè÷èé ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷èÿìè â îïòè÷åñêîé ìîäåëè 
àòìîñôåðû. Ñðàâíåíèå ñ àëãîðèòìîì îäíîðîäíîé 
êîððåêöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå â ñèëó 
íåâûñîêîé ìóòíîñòè àòìîñôåðû ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü àëãîðèòì îäíîðîäíîé êîððåêöèè. 

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîèçâåñòè âûáîð 
îïòèìàëüíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàøèííîãî âðåìåíè  
ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåì (2) è (4), à òàêæå ýêñòðàïî-
ëÿöèþ àëãîðèòìà íà ñèòóàöèè íàëè÷èÿ îáëà÷íîñòè. 

 Àâòîðû áëàãîäàðÿò Í.Â. Êàáàíîâó è Ä.Â. Ñî-
ëîìàòîâà çà ïðåäîñòàâëåííûå ñïóòíèêîâûå äàííûå 
äëÿ òåñòîâîãî ó÷àñòêà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå è â ðàìêàõ 
Ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà 14.515.11.0030, ãðàíòà 
Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë 
ÍØ-4714.2014.5, ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 14-01-00211_A 
è èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 131à.  
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M.V. Tarasenkov, V.V. Belov. Software package for reconstruction of reflective properties of the 

Earth surface in visible and UV ranges. 
 A software package for reconstruction of the distribution of the Earth surface reflection coefficient is de-

scribed together with procedures developed to decrease considerably the computation time. On an example of  
a test region in the western coast of Africa, the results obtained by the suggested algorithm, algorithm of ho-
mogeneous correction, and standard MOD09 NASA algorithm are compared. The coefficient of correlation of 
the results obtained for the given test region using the new algorithm and the algorithm of homogeneous correc-
tion is 0.999; it is 0.984 for the given algorithm and the MOD09 algorithm. 
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