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Ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå áåçîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðû â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà è îñíîâàííàÿ íà íåé áûñòðàÿ ìåòîäèêà àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ âêëàäîâ îòäåëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ èçëó÷åíèÿ è äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû, âêëþ÷àþùàÿ íåáîëüøîå 
÷èñëî ïàðàìåòðîâ (5–7), ñóùåñòâåííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â ìåòîäèêå 
íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû èëè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ àíàëèòè÷åñêîé öåëåâîé 
ôóíêöèåé èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ñàìè êîððåêòèðóåìûå äàííûå (èçîáðàæåíèÿ) ñ ÷èñëîì ñïåêòðàëüíûõ êàíà-
ëîâ, íå ìåíüøèì ÷èñëà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà â ïåðâóþ î÷åðåäü 
äëÿ êîððåêöèè ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé ëèáî ñïåêòðîçîíàëüíûõ è ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæå-
íèé, ñúåìêà êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåðåíèåì ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí íà èçîáðàæå-
íèÿõ (ñïåêòðîìåòð, ðàáîòàþùèé ïàðàëëåëüíî ñ ñèñòåìîé ñúåìêè èçîáðàæåíèé). 

Ïðåäëîæåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îòëè÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷òî ïðîâåðåíî íà áîëüøîì 
êîëè÷åñòâå âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì ðåøåíèÿ ïðÿìîé 
çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ãèïåðñïåêòðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ, ñïåêòð óõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ, ïàðàìåòðèçàöèÿ, îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû, àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ; remote sensing, 
hyperspectral images, spectrum of outgoing radiation, parameterization, optical model of atmosphere, 
atmospheric correction. 

 

Ââåäåíèå 

Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ èçîáðàæåíèé è ñïåê-
òðîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ñ áîðòà àâèàêîñìè÷åñêèõ 
íîñèòåëåé, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì çâåíîì îáðàáîò-
êè äàííûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü âèäèìîãî è áëèæíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíà ñïåêòðà, åñëè çàäà÷åé îáðàáîòêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííîé (èëè äàæå êà- 
÷åñòâåííîé) èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè è ïàðàìåòðàõ èõ ñîñòîÿíèÿ. 

Ìåòîäû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ìîãóò áûòü 
ðàçäåëåíû íà äâå êàòåãîðèè [1]: ýìïèðè÷åñêèå ìå-
òîäû è ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ìîäåëÿõ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ áîëåå òî÷íûìè, íî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóþò áîëåå ñëîæíûõ âû÷èñëå-
íèé, à òàêæå äëÿ íèõ íåîáõîäèìî çíàíèå áîëüøåãî 
÷èñëà ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Íàïðèìåð, â ðàáîòå 
[2] ïîäðîáíî îïèñàíà ìåòîäèêà êîððåêöèè äàííûõ 
AVIRIS ïóòåì îáðàùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû, âûïîëíåííûõ â ïðîãðàììå 
5S, à â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâ- 
íåíèÿ êîððåêöèè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì 5S  
è LOWTRAN-7 íà ïðèìåðå äàííûõ AVIRIS. Ýìïè- 
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ðè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþò íåêîòîðûå àïðèîðíûå 
äàííûå îá îáúåêòå, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî 
ïðîâåñòè àòìîñôåðíóþ êîððåêöèþ äèñòàíöèîííûõ 
äàííûõ áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû.  

Ñóùåñòâóåò ðÿä ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì 
äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè [4]: ACORN (Atmo- 
spheric CORrection Now) [5], îñíîâàíà íà 
MODTRAN-4; ATCOR (ATmospheric CORrection) 
[6], èñïîëüçóåòñÿ â ïðîãðàììå ERDAS Imagine; 
ATREM (ATmospheric REMoval) [7]; FLAASH 
(Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral 
Hypercubes) [8, 9], èñïîëüçóåòñÿ â ïðîãðàììå 
ENVI; HATCH (High-accuracy ATmospheric Cor- 
rection for Hyperspectral data) [10, 11]; Tafkaa [12], 
îñíîâàíà íà ATREM. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ðàçðàáî-
òàíû äëÿ êîíêðåòíûõ ñïóòíèêîâûõ ñúåìî÷íûõ ñèñ-
òåì, îïðåäåëåííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, íàáî-
ðà êàíàëîâ, ñïåêòðàëüíîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèé. Íåäîñòàòêàìè ìíîãèõ ìåòîäèê ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ ïðîãðàìì ðåøåíèÿ ïðÿ-
ìîé çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è àëãîðèòìîâ ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 
âðåìåííûõ çàòðàò, à òàêæå ïðèâëå÷åíèÿ àïðèîðíûõ 
äàííûõ î ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû. Ïîýòîìó ðàçðà-
áîòêà áûñòðûõ ìåòîäèê àòìîñôåðíîé êîððåêöèè, íå 



 Ïàðàìåòðèçàöèÿ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ áûñòðîé àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé 779 
 

òðåáóþùèõ ïðîâåäåíèÿ îáúåìíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðè-
âëå÷åíèÿ àïðèîðíûõ äàííûõ è îáëàäàþùèõ íåîá-
õîäèìîé òî÷íîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà îòðà-
æåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, íå òåðÿåò ñâîåé 
àêòóàëüíîñòè.  

Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðàñ÷åòàõ ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ, èñïîëüçóþò îïðåäåëåííûå ìîäåëè àòìî-
ñôåðû, â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ ãëàâíûå àòìîñôåð-
íûå ýôôåêòû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà äëèí 
âîëí 0,35–1,1 ìêì: àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå, ìîëå-
êóëÿðíîå ðàññåÿíèå, ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì, 
êèñëîðîäîì, îçîíîì. Îñíîâíûìè âõîäíûìè ïàðàìåò-
ðàìè äëÿ ýòèõ ìîäåëåé ñëóæàò: ãåîìåòðèÿ ðàñïîëî-
æåíèÿ Ñîëíöà è äàò÷èêà, àòìîñôåðíàÿ ìîäåëü äëÿ 
ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ, ìîäåëü àýðîçîëÿ (òèï, 
êîíöåíòðàöèÿ è âûñîòíûå ïðîôèëè), ñïåêòðàëüíûå 
êàíàëû, àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè [13, 14].  

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàçðàáîòàí ðÿä êîì-
ïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è 
îïòèêè è îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ 
ïðîãðàììû LOWTRAN, MODTRAN è FASCODE 
[15], ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ íèñõîäÿùåãî  
è âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå íà âåðòèêàëü-
íîé è íàêëîííûõ òðàññàõ ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ, àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è ãàçîâîãî  
ïîãëîùåíèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ 
HITRAN, ñîäåðæàùåé èíôîðìàöèþ î ãàçîâûõ  
êîìïîíåíòàõ àòìîñôåðû). Îäíàêî ýòè ïðîãðàììû, 
îðèåíòèðîâàííûå, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ðàñ÷åò ïðî-
ïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñàõ ïî-
ãëîùåíèÿ, íåäîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò ìíîãî-
êðàòíîå ðàññåÿíèå è, ñîîòâåòñòâåííî, äèôôóçíóþ 
êîìïîíåíòó âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, ñóùåñòâåííóþ 
äëÿ èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ñïóòíèêîâûì ñåí-
ñîðîì, è àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. Êîððåêòíûé ðàñ-
÷åò ÿðêîñòè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
âíå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ âûïîë-
íÿåòñÿ â ïðîãðàììå COART (Coupled Ocean and 
Atmosphere Radiative Transfer) [16, 17], îñíîâàííîé 
íà êîäå DISORT, èñïîëüçóþùåì ìåòîä äèñêðåòíûõ 
îðäèíàò. Ïðîãðàììà COART ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü 
ðàñ÷åòû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå àòìîñôåðà– 
îêåàí è, êàê âàðèàíò, â ñèñòåìå àòìîñôåðà – ïîäñòè-
ëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, îäíàêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå – 
ñ ïîñòîÿííûì ïî ñïåêòðó àëüáåäî. Èìåííî ýòà ïðî-
ãðàììà (è â ðÿäå ñëó÷àåâ LibRadTran) èñïîëüçîâà-
íà íàìè äëÿ ðàñ÷åòîâ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ 
ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè (ÑÏÝß) 
èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû.  

Ìîäåëü àòìîñôåðû 

Ïðåäëàãàåìàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îáåñïå÷èâàåò 
ðàñ÷åò çíà÷åíèé ÑÏÝß óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà 
îñíîâå ïðîñòîé ìîäåëè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ïî 
àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ 
çàòåì äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ïîñòðîåíèå 
òîé èëè èíîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìûì ýòàïîì ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è. Ðàçâèòèå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ñïîñîáñò-

âîâàëî óñëîæíåíèþ ìîäåëåé àòìîñôåðû ñ äåòàëè-
çàöèåé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïî ñëîÿì. Ïðè ýòîì 
âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûå àëãîðèòìû ðàñ÷å-
òà ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, îáåñïå÷èâàþùèå 
ïîñòîÿííîå óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè. Ïîñòðîåíû 
êîìïüþòåðíûå êîäû, âêëþ÷àþùèå òàáëè÷íîå çàäà-
íèå õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû è ñëîæíûå ñõåìû 
ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ øèðîòíûõ çîí 
è ðàçíûõ ñåçîíîâ, êîòîðûå ïîëåçíû äëÿ ðåøåíèÿ 
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ [18]. Îäíàêî â çàäà÷àõ èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ íà ðàäèàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, â ìîäåëÿõ êëèìàòà ëèáî ïðè 
íåîáõîäèìîñòè âûäåëèòü îòäåëüíûå êîìïîíåíòû 
èçëó÷åíèÿ ïðîñòûå ìîäåëè àòìîñôåðû äàþò âîç-
ìîæíîñòü îïåðàòèâíî âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû àòìî-
ñôåðû, ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû, íåíàìíîãî óñòóïàþ-
ùèå â òî÷íîñòè ðåçóëüòàòàì ñëîæíûõ ìîäåëåé,  
è ýôôåêòèâíî âûÿâëÿòü âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû è ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ [19]. 

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ìíîãî÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
ÑÏÝß óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ 
Ñîëíöà è íàáëþäåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ñïåêòð óõîäÿ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ [20] ñëàáî çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîé 
ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû, âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìîæåò áûòü äîñòàòî÷-
íî òî÷íî îïèñàí ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíûõ  
(â íåêîòîðîì ñìûñëå, ýôôåêòèâíûõ) ïî òîëùèíå 
àòìîñôåðû çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ñóùåñòâåííûõ  
ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Òàêî-
âûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ (â äîïîëíåíèå ê óãëî-
âûì ïåðåìåííûì, îïèñûâàþùèì ãåîìåòðèþ çàäà-
÷è): ñïåêòðàëüíûå îïòè÷åñêèå òîëùèíû (ïî ìîëå-
êóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ è àýðîçîëüíîìó îñëàáëåíèþ), 
ïàðàìåòð èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (ñðåäíèé êîñè-
íóñ), àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñïåêòðàëü-
íîå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, èíòåãðàëüíîå (â ñòîëáå 
àòìîñôåðû) ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà. Ïðè÷åì 
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí ñïåêòð óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
ê èçìåíåíèÿì ñðåäíåãî êîñèíóñà èíäèêàòðèñû, îï-
òè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ è àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. 

Èñïîëüçóåìàÿ íàìè îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìî-
ñôåðû âêëþ÷àåò ïðîöåññû ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ [21], 
ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ â ïîëîñàõ êèñëîðîäà, âîäÿíî-
ãî ïàðà è îçîíà è îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûìè ïî 
âûñîòå ñïåêòðàëüíûìè îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè 
àòìîñôåðû. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
â ïðèáëèæåíèè Õåíüè–Ãðèíñòåéíà ñ íåçàâèñÿùèì 
îò âûñîòû ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ â àòìîñôåðå è äëè-
íû âîëíû çíà÷åíèåì ñðåäíåãî êîñèíóñà g. Òàêèì 
îáðàçîì, îïðåäåëèì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû îïòè÷å-
ñêîé ìîäåëè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. 

1. Ïîëíàÿ âåðòèêàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
íà äëèíå âîëíû λ áåç ó÷åòà îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïî 
ãàçîâîìó ïîãëîùåíèþ: 

 τ(λ) = τm(λ) + τà(λ) + τe(λ), (1) 

ãäå τm(λ) – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïî ìîëåêóëÿðíîìó 
(ðýëååâñêîìó) ðàññåÿíèþ, τa(λ) – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
ïî àýðîçîëüíîìó ðàññåÿíèþ, τe(λ) – îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà ïî àýðîçîëüíîìó ïîãëîùåíèþ. 
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2. Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (âåðîÿò-
íîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà) âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç ââå-
äåííûå îïòè÷åñêèå òîëùèíû: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )λΛ = τ λ + τ λ τ λ + τ λ + τ λ⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦.mm a a e
 (2) 

Ñïåêòðàëüíûå îïòè÷åñêèå òîëùèíû àòìîñôåðû 
àïïðîêñèìèðóþòñÿ â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè ñòåïåí-
íûìè ôóíêöèÿìè: 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

4

0 0

0 0

;

, 0 4, const,

m m

n

a a e
n

⎧τ λ = τ λ λ⎪
⎨
τ λ = τ λ λ < ≤ τ λ =⎪⎩

 (3) 

τm0, τa0 – çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ 
òîëùèí íà îïîðíîé äëèíå âîëíû λ0 – íåèçâåñòíûå 
ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. 
 3. Ñïåêòðàëüíîå àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè λA , îòðàæåíèå ñ÷èòàåòñÿ ëàìáåðòîâñêèì. 

 4. Ñóììàðíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ Õåíüè–
Ãðèíñòåéíà  

 
( )

( )( )

2 2 3/2

2 2
0 0

( ) 1 (1 2 ) ;

1 1 cos

x g g gγ = − + − γ

γ = −μμ + − μ − μ ϕ

 (4) 

ñî ñðåäíèì êîñèíóñîì g, íå çàâèñÿùèì îò äëèíû 
âîëíû; γ – êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ; çåíèòíûé óãîë 
Ñîëíöà θ0 = arccosμ0; μ – êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà 
íàáëþäåíèÿ θ; ϕ – àçèìóòàëüíûé óãîë íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè 
ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà. 

Ó÷åò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïîëîñàõ îñíîâ-
íûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû (âîäÿíîãî 
ïàðà, îçîíà è êèñëîðîäà) îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèëüòðî-
âûì ñïîñîáîì, ò.å. îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ÑÏÝß íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, çàïèñàííîå áåç ó÷åòà 
ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû, 
óìíîæàåòñÿ íà ïðîèçâåäåíèå ïðîïóñêàíèé òðåõ ãà-
çîâûõ êîìïîíåíò:  

 ( ) ( ) ( ) ( )λ λ λλ = 2 2 3H O O O .gT T T T  (5) 

Äëÿ ó÷åòà ïðîïóñêàíèÿ â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ 
óêàçàííûõ ãàçîâ áûëè ðàññ÷èòàíû ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû äëÿ ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèé ïîãëîùàþ-
ùèõ ìàññ (ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé ñòàíäàðòíîé àòìî-
ñôåðû) êàæäîé èç óêàçàííûõ êîìïîíåíò ñî ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 2 íì ïðè ðàñïîëîæåíèè 
Ñîëíöà â çåíèòå, ïðè íàáëþäåíèè â íàäèð, ïðè 
äâóêðàòíîì ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ (ê Çåìëå  
è îáðàòíî) è ñðåäíåì àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 0,2. 
Óêàçàííûå ïðîïóñêàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Äëÿ 
ïðîïóñêàíèÿ ñ ïîãëîùàþùåé ìàññîé, îòëè÷àþùåéñÿ 
â m ðàç îò ñòàíäàðòíîé, è äðóãèõ óãëîâ Ñîëíöà  
è íàáëþäåíèÿ íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì äëÿ ïðîïóñêàíèÿ êàæäîãî èç 
ãàçîâ: 

 ( ) ( )
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
μ μ⎝ ⎠⎡ ⎤λ = λ⎣ ⎦
0

1 1

0
,

m

g gT T  (6) 

ãäå ( )λ0

gT – ñòàíäàðòíîå ïðîïóñêàíèå ãàçà äëÿ óêà-

çàííûõ âûøå óñëîâèé. 
Îäíàêî, òàê êàê âàðèàöèè îçîíà íåçíà÷èòåëü-

íû è, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàþò íåáîëüøîå âëèÿíèå, 
â ìåòîäèêå èñïîëüçóåòñÿ ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè îçîíà, ðàâíîå 330 å.Ä. íà óðîâíå ìî-
ðÿ, ïðåäñòàâëÿþùåå ñðåäíèå óñëîâèÿ. Ôóíêöèÿ 
ïðîïóñêàíèÿ êèñëîðîäà Tλ(O2) òàêæå ôèêñèðîâàíà 
(íå ñîäåðæèò íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ), îáå ôóíê-
öèè (äëÿ îçîíà è êèñëîðîäà) çàâèñÿò òîëüêî îò çå-
íèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà è íàáëþäåíèÿ. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ââèäó çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè, ôóíêöèÿ 
ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà çàâèñèò (êðîìå óêàçàí-
íûõ óãëîâ) îò äîïîëíèòåëüíîãî íåèçâåñòíîãî ïàðà-
ìåòðà – êîýôôèöèåíòà m îòëè÷èÿ ïîãëîùàþùåé 
ìàññû îò ñòàíäàðòíîé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîäãîíî÷-
íûì ïàðàìåòðîì (ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíîé), ó÷èòû-
âàþùèì â òîì ÷èñëå òî, ÷òî ïðè óìíîæåíèè âêëàäà 
àòìîñôåðíîé äûìêè íà ïðîïóñêàíèå ýôôåêòèâíûé 
ïóòü ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìåíüøå, ÷åì äâîéíàÿ 
òîëùèíà àòìîñôåðû. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (1), ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà (2) è îçîíà (3) 



 

 Ïàðàìåòðèçàöèÿ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ áûñòðîé àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé 781 
 

Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÑÏÝß 
íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ äîïóùåíèé ÑÏÝß 
íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå [20]:  

 

( )

( ) ( ) ( ) ( )λ

λ μ μ ϕ =

⎡ ⎤= λ λ μ μ ϕ + λ μ λ μ⎢ ⎥π⎣ ⎦

0

àòì 0 0

, , ,

, , , , , ,g A

B

A
T B E T

 (7) 

ãäå Bàòì(λ, μ, μ0, ϕ) ÿâëÿåòñÿ ÿðêîñòüþ àòìîñôåðíîé 
äûìêè (ñîîòâåòñòâóåò Aλ = 0), âòîðîå ñëàãàåìîå 
îïèñûâàåò ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò èñ-
ñëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ïîëíîãî ïðîïóñêà-
íèÿ àòìîñôåðû äî åå âåðõíåé ãðàíèöû (äàëåå  
â òåêñòå ýòî ñëàãàåìîå áóäåì íàçûâàòü «ïðÿìîå èç-
ëó÷åíèå ïèêñåëÿ»), à Aλ – ñðåäíåå ïî ìãíîâåííîìó 
ïîëþ çðåíèÿ ïðèáîðà àëüáåäî ïîâåðõíîñòè (îïðå-
äåëåíèå ýòîé ôóíêöèè è ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè); E(λ, μ0) – îñâåùåííîñòü èñ-
ñëåäóåìîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè; TA(λ, μ) – ïîëíîå 
(ïðÿìîå ïëþñ äèôôóçíîå) ïðîïóñêàíèå ìîëåêóëÿð-
íîé è àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû (áåç ãàçîâûõ êîìïî-
íåíò) ââåðõ (îò ïîâåðõíîñòè ê ñïóòíèêó): 

 ( ) ( )( ) ( )λ μ = −τ λ μ + λ μäèô, exp / , .AT t  (8) 

Â âûðàæåíèè (7) îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè Ñîëíöåì ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü â ïðè-
áëèæåíèè Ýääèíãòîíà [22], ÿâëÿþùåãîñÿ ðàçíî-
âèäíîñòüþ äâóõïîòîêîâûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, äëÿ ñëó÷àÿ âåðîÿòíîñòè 

âûæèâàíèÿ êâàíòà Λ = 1, ñ ïîïðàâêîé Ìèíèíà [23, 
24] íà ñëó÷àé, åñëè Λ ≠ 1: 

( ) ( ) ( )( )

( )

( )

λ λ λ

λ

λ

λ μ = Λ λ μ + − Λ π μ −τ λ μ

π μ
λ μ ≡ ×

+ − − τ λ

⎡ ⎤τ λ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞× + μ + − μ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ μ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

0 Ýä 0 0 0

0
Ýä 0

0 0

0

, ( , ) 1 exp ;

4
( , )

4 3(1 )(1 )

1 3 1 3
exp .

2 4 2 4

E E S

S
E

g A
 

Çäåñü Sλ = μ0Eλ0/π – ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû, Eλ0 – ñïåêòðàëüíàÿ îñâåùåííîñòü ïëîùàäêè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîëíå÷íûì ëó÷àì, íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû. Ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåíèÿ (9) 
äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ (îñâåùåííîñòåé) è ïðèòîêîâ 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñîñòàâëÿåò 1–2% [22], ÷òî 
òàêæå áûëî ïîäòâåðæäåíî ñðàâíåíèÿìè ïðîâåäåí-
íûõ íàìè òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ îñâåùåííîñòè ïî ïðî-
ãðàììå COART è ôîðìóëàì (9) â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 0,35–1,1 ìêì (ðèñ. 2). 

Äëÿ ôóíêöèè ïîëíîãî ïðîïóñêàíèÿ (áåç ó÷åòà 
ïîãëîùåíèé â ïîëîñàõ ãàçîâ) TA(λ, μ) ââåðõ ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî òî÷íóþ àíàëèòè-
÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ èç ðàáîòû [25], êîòîðàÿ 
ïîëó÷åíà äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 0 < g < 0,9; 
0,2 < µ < 1,0; 0 < τλ < 2 ñ ìàêñèìàëüíîé ïîãðåø- 
íîñòüþ îêîëî 8% äëÿ g ∈ [0; 0,9], τ ∈ [0; 2], 
µ ∈ [0,2; 1,0] è ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 4% äëÿ τ ≤ 1,6, 
g ≤ 0,8 è µ ∈ [0,2; 1,0]. 

Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ ïîëíîãî ïðîïóñêàíèÿ 
TA(λ, μ) îò ïîâåðõíîñòè äî ñïóòíèêà èìåþò ñëå-
äóþùèé âèä: 

 

 

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åò îñâåùåííîñòè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïî ïðîãðàììå COART (1) è ïî àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì (9) (2). Îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 60°; ìîäåëü àòìîñôåðû Mid-Latitude Summer; ìîäåëü àýðîçîëÿ â ñëîå ñìå-
øåíèÿ – MODTRAN Tropospheric; âåðòèêàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïî àýðîçîëüíîìó îñëàáëåíèþ íà äëèíå âîëíû 
   0,55 ìêì 0,29 (ïîëíàÿ 0,43); ñðåäíèé êîñèíóñ èíäèêàòðèñû 0,3; ñîäåðæàíèå âîäû â ñòîëáå 2,5 ã/ñì2 
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 ( ) ( )
=

ν μ = + − μ =∑
3
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0

, exp , ;
s
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s
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 ( ) ( )
=

µ = + − µ =∑
3

0 1 2

0

, exp , .
s

m ms

s

w g q q q q q g  (13) 

Â ôîðìóëàõ (11)–(13) hms, pms, qms – èçâåñò-
íûå ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû, ðàññ÷èòàííûå â ðà-
áîòå [25] äëÿ óðàâíåíèé ðåãðåññèè â (11)–(13) ïó-
òåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 
Äîñòîèíñòâîì àïïðîêñèìàöèÿ (10)–(13) ôóíêöèè 
ïîëíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ââåðõ TA(λ, μ), 
êðîìå äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî îíà íå ñîäåðæèò íîâûõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ è çàâèñèò òîëüêî îò τλ, óãëà íàáëþäåíèÿ μ  
è ñðåäíåãî êîñèíóñà èíäèêàòðèñû g. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè àòìîñôåð-
íîé äûìêè Bàòì(λ, μ, μ0, ϕ) â (7) ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà: 

 ( ) ( ) ( )( )λ
⎡ ⎤λ μ μ ϕ = λ + α Λ τ λ⎢ ⎥⎣ ⎦

1,25îäí
àòì 0 àòì, , , 1 ,AB B   (14) 

â êîòîðîé ó÷åò âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â èç- 
ëó÷åíèå àòìîñôåðíîé äûìêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå 

ïîïðàâêè ê îäíîêðàòíîìó, ( )λîäí

àòìB  – ÑÏÝß äûìêè 

â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðèáëè-
æåíèå (14) ïðåäëîæåíî è èññëåäîâàíî â ðàáîòå [26] 
äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû, ìû æå èñ-
ïîëüçóåì ýòî ïðèáëèæåíèå òîëüêî äëÿ âêëàäà àòìî-
ñôåðíîé äûìêè (ñëó÷àé Aλ = 0), ïðè÷åì êîíñòàíòà 
α ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé (ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì 
ìîäåëè). Ïîäîáíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òàêæå áûëà 
ïðåäëîæåíà íàìè â ðàáîòå [20]. Ó÷åò âêëàäà àòìî-
ñôåðíîé äûìêè â îäíîêðàòíîì ïðèáëèæåíèè, êàê 
ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ñîâåðøåííî íåóäîâëåòâîðèòå-
ëåí äàæå äëÿ î÷åíü ÷èñòîé àòìîñôåðû, òîãäà êàê 
ïðåäñòàâëåíèå (14) îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü, 
êàê ïîêàçàíî íèæå. 

Ñîâîêóïíîñòü ôîðìóë (7)–(14) äàåò àíàëèòè÷åñêîå 
ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðà óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, çàâè-
ñÿùåå îò ñëåäóþùèõ ñåìè ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé 
ìîäåëè àòìîñôåðû: 

 τe, τm0, τa0, n, g, Aλ, m.  (15) 

Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî ñïåêòðàëüíîå àëüáåäî 
ìîæåò áûòü çàäàíî â âèäå íå áîëåå ÷åì äâóõ-
ïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè (íàïðèìåð, ëèíåéíîé ïî 
λ äëÿ ïî÷âû, âîäû è ïð.). Íà äàííîì ýòàïå èññëå-
äîâàíèé ñ÷èòàëîñü Aλ = const (äëÿ àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè âûáèðàþòñÿ ïèêñåëè íà èçîáðàæåíèè  
ñ ïî÷òè ïîñòîÿííûì àëüáåäî â íåêîòîðîé ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè). Êðîìå òîãî, äëÿ óëó÷øåíèÿ 
òî÷íîñòè ðåøåíèÿ è óñòîé÷èâîñòè îáðàòíîé çàäà÷è 
ïàðàìåòðû τm0 (ðýëååâñêàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà íà 
äëèíå âîëíû λ0 = 0,55 ìêì) è m (êîëè÷åñòâî âîäÿ-
íîãî ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû) ìîãóò âíà÷àëå áûòü 
âçÿòû èç ñðåäíèõ ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé (èëè ìå-
òåîäàííûõ â ðàéîíå èçìåðåíèé). Òàêèì îáðàçîì, 
÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìîæåò áûòü 
ñîêðàùåíî äî ïÿòè. 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ 

àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ÑÏÝß 

Òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ (8)–(14) èññëåäîâàëàñü 
ñðàâíåíèÿìè ñ ðàñ÷åòàìè â ïðîãðàììå COART,  
â êîòîðîé èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàäàâàòü ñîáñòâåí-
íûå ñïåêòðàëüíûå ïðîôèëè äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû àòìîñôåðû, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
è ñðåäíåãî êîñèíóñà èíäèêàòðèñû. Îíè ðàññ÷èòû-
âàëèñü ïî ôîðìóëàì (1)–(3) è g = ñonst. Ïðè ýòîì 
âûñîòíûå ïðîôèëè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ  
â COART ïîäñòàâëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàí-
íîé ïîëüçîâàòåëåì ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ àòìîñôåðû 
è òèïîì àýðîçîëÿ (íàïðèìåð, Atmospheric profile: 
MLS – Mid-Latitude Summer, Boundary layer aero-
sol model: MODTRAN Tropospheric). Â ïðîâåäåí-
íûõ ðàñ÷åòàõ, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âûáèðàëîñü ïîñòîÿííûì ïî 
ñïåêòðó (÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòüþ çàäàíèÿ åãî  
â ïðîãðàììå COART), îäíàêî ýòî íå îãðàíè÷èâàåò 
îáùíîñòè ðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó (7) ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé (êàæäàÿ äëèíà âîëíû íåçàâèñèìà îò äðóãèõ). 
 Áûëè ïðîâåäåíû ìàññîâûå ðàñ÷åòû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ìîäåëè 
àòìîñôåðû è ãåîìåòðèè çàäà÷è (óãëîâ Ñîëíöà  
è íàáëþäåíèÿ), äèàïàçîíû èçìåíåíèé êîòîðûõ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå. 

 

Äèàïàçîíû èçìåíåíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ  
ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ 

Ñîëíöå Íàáëþäåíèå Àýðîçîëü (íà λ0 = 0,55 ìêì) 

Çåíèò-
íûé 
óãîë, 
ãðàä 

Çåíèò-
íûé 
óãîë, 
ãðàä 

Àçèìóò, 
ãðàä 

Îïòè÷å-
ñêàÿ òîë-

ùèíà 
τà0 

 

Ïîêàçà-
òåëü 

ñòåïåíè
n 

Ñðåäíèé 
êîñèíóñ 
èíäè- 

êàòðèñû  
g 

Îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà  

àýðîçîëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ

 τe 

Àëüáåäî  
ïîâåðõíîñòè 

A 

Ñîäåðæàíèå 
âîäû 

m(H2O),  
ã/ñì2 

15–60 0–30 0–180 0,14–0,35 0,9–3,7 0,3–0,75 0,04 0,03–0,25 1,2–4,2 



 Ïàðàìåòðèçàöèÿ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ áûñòðîé àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé 783 
 

 

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åò ïîëíîé ÑÏÝß (1, 2), âêëàäà àòìîñôåðíîé äûìêè (3, 4) è ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ïîë-
íîå ìèíóñ äûìêà) (5, 6) ïî ïðîãðàììå COART (1, 3, 5) è ïî àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì (2, 4, 6) äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ: çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà θ0 = 35°, çåíèòíûé óãîë íàáëþäåíèÿ θ = 15°, àçèìóò íàáëþäåíèÿ φ = 180°, 
  τm0(0,55) = 0,101, τa0(0,55) = 0,35, n = 2, g = 0,45, τe(λ) = const = 0,04, Aλ = const = 0,07, m(H2O) = 4,2 ã/ñì2 

 
Îäèí èç âàðèàíòîâ òèïè÷íîãî ðåçóëüòàòà òàêèõ 

ðàñ÷åòîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 3, ãäå ïðèâåäåíû òðè ïà-
ðû ñïåêòðîâ (òî÷íûå ñïåêòðû óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
(COART) è ðàññ÷èòàííûå ïî ïðåäëîæåííîé àíàëè-
òè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè): ïðÿìîå èçëó÷åíèå ïèê-
ñåëÿ, âêëàä àòìîñôåðíîé äûìêè è èõ ñóììà (ïîë-
íîå ÑÏÝß). 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïî âñåì âàðèàíòàì ðàñ÷åòîâ ìèíèìàëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èìååò 
ìåñòî äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðîôèëÿ ïðÿìîãî èçëó÷å-
íèÿ ïèêñåëÿ, ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êîòîðîãî  
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,4–0,65 ìêì ìåíåå 4%, 
à â äèàïàçîíå 0,35–1,1 ìêì – äî 10%. Ïðè÷åì íàè-
áîëüøèå ïîãðåøíîñòè íàáëþäàþòñÿ â ïîëîñàõ ïî-
ãëîùåíèÿ ãàçîâ, ÷òî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áîëåå òî÷íûõ ïðîôèëåé ïðîïóñêàíèÿ. 
Óêàçàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè â ïåðâóþ î÷åðåäü ñïåêòð ïðÿ-
ìîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòîäîì 
âû÷èòàíèÿ òåìíîãî îáúåêòà, åñëè òàêîâîé èìååòñÿ 
íà èçîáðàæåíèè. Â ýòîì æå äèàïàçîíå ñïåêòðà ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àòìîñôåðíîé äûìêè  
(è ïîëíîãî ÑÏÝß) â óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ 
ìîæåò äîñòèãàòü 8–10%, ÷òî ñâÿçàíî îïÿòü æå  
ñ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì ïðîôèëåé 
ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûõ ïîëîñ â ôîðìóëàõ äëÿ àòìî-
ñôåðíîé äûìêè. Íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè íàáëþ-
äàþòñÿ â ðàéîíå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
è êèñëîðîäà, áîëåå òî÷íûé ó÷åò êîòîðûõ áóäåò 
ïðåäìåòîì ñëåäóþùåé ñòàòüè. Îäíàêî ïîãëîùàþ-
ùèå ìàññû âîäÿíîãî ïàðà è êèñëîðîäà ìîãóò áûòü 
îöåíåíû ïðåäâàðèòåëüíî â ðàìêàõ îòäåëüíîé ïðî-
öåäóðû, êàê ýòî äåëàåòñÿ, íàïðèìåð, â ATCOR [6], 
íà îñíîâå çíà÷åíèé ñïåêòðà âíóòðè êàæäîé èç ïî-
ëîñ ïîãëîùåíèÿ è ñîñåäíèõ òî÷êàõ âíå ïîëîñû. 
Êðîìå òîãî, äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íà îñíî-
âå àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü òîëüêî âèäèìóþ îáëàñòü ñïåêòðà 0,4–0,7 ìêì, 
ãäå ïîëîñû âîäû ñëàáûå (ñì. ðèñ. 1), ïîãðåøíîñòè 

àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìèíèìàëüíûå, à èñ-
êàæàþùåå âëèÿíèå àòìîñôåðû (èç-çà ñèëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ) íàèáîëüøåå.  

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé àïïðîêñèìàöèè ðàç-
ðàáîòàíà èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè ñïåêòðîâ è ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé. 
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L.V. Katkovsky. Parameterization of outgoing radiation for quick atmospheric correction of hyper-
spectral images. 

An analytical approximation of outgoing radiation spectra at the top of the cloudless atmosphere in the 
visible and near infrared spectral regions and a method for atmospheric correction, which is based on the for-
mer, are suggested. The parameterization of the contributions of individual radiation components and a quite 
simple optical model of the atmosphere are used for derivation of analytical formulas. The optical model of the 
atmosphere includes several (5–7) parameters that are essential in terms of the effect on the radiation transfer. 
There is no need in a priori information about atmosphere or Earth’s surface parameters in this method. In or-
der to determine unknown parameters of the model by solving an inverse problem with an analytical objective 
function, only the data to be corrected (images) with the number of spectral channels no less than the number 
of unknown parameters are used. The method developed is primarily intended for the correction of hyperspec-
tral or multispectral images, which are made along with measurements of the spectra of individual spatial zones 
in the images (a spectrometer which operates simultaneously with the imaging system). The approximation sug-
gested is highly accurate, which was checked in numerous calculations of outgoing radiation spectra with the 
use of software for the solution of the direct problem of radiation transfer. 

 


