
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 27, ¹ 7 (2014) 

 Ïðåäèñëîâèå 571 
 

 
 
 
 
 
 

ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ 
 
Â îêòÿáðå 2013 ã. â Íàöèîíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå 

ñîñòîÿëàñü Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ìàòåìàòèêå è ìåõàíèêå, ïîñâÿùåííàÿ 65-ëåòèþ ìåõàíèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà. Îäíà èç 11 åå ñåêöèé áûëà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì òåìàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé. Â åå ðàáîòå ïðèíÿëè ó÷àñòèå ñïåöèàëèñòû èç Ðåñïóáëèêè Êàçàõ-
ñòàí (Àëìàòû), èç Êðàñíîÿðñêà, Óëàí-Óäý, Îðåíáóðãà, ßêóòñêà, Òîìñêà. Äàííûé âûïóñê æóðíàëà 

âêëþ÷àåò ñòàòüè, íàïèñàííûå ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ýòîé ñåêöèè. Ó÷àñòâî-
âàòü â íåì áûëè ïðèãëàøåíû èññëåäîâàòåëè èç ã. Ìîñêâû (ÌÃÓ, ÈÂÌ ÐÀÍ, ÈÊÈ ÐÀÍ) è ã. Òâå- 
ðè. Èñòîðè÷åñêèé îáçîð ðàáîò, êîòîðûå âåëèñü â ýòîì íàïðàâëåíèè â ÑÑÑÐ, ñäåëàí Ò.À. Ñóøêåâè÷  
ñ êîëëåãàìè. 

Â òåìàòè÷åñêèé íîìåð æóðíàëà âêëþ÷åíû ñòàòüè, ïîñâÿùåííûå âîïðîñàì ïîñòðîåíèÿ ñåðâèñîâ, 
èñïîëüçóþùèõ ñïóòíèêîâûå äàííûå äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ðàñòèòåëüíîñòè 
(ÈÊÈ ÐÀÍ) è ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû äëÿ êîððåêöèè åå 
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ïàññèâíîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ). Èíòåðåñåí îïûò ÀÎ «Íàó÷íûé 
öåíòð êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è òåõíîëîãèé» (Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí) â ïàðàìåòðè÷åñêîì äå-
øèôðèðîâàíèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì ïîäñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. 

Â ïîëå çðåíèÿ àâòîðîâ âûïóñêà áûëè òàêèå àêòóàëüíûå ïðîáëåìû, êàê òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè îï- 
òè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî è ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (ÌÃÓ, ÈÂÌ ÐÀÍ, 
ÒÃÓ (Òâåðü), ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ). Íå ìåíåå âàæíûì âîïðîñàì òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ è ïðèìåíå-
íèÿ àëãîðèòìîâ äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â ðàäèîäèàïàçîíå ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäè-
ìûå â ÈÔÌ ÑÎ ÐÀÍ (Óëàí-Óäý). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î÷åíü âàæíû äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ 
ìåòîäîâ îöåíêè ñòåïåíè ïîæàðíîé îïàñíîñòè â ëåñàõ, ñòåïÿõ, òîðôÿíûõ çàëåæàõ. 

Äàííûå ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû çîíäèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ATOVS 
ïðèìåíÿëèñü äëÿ îöåíêè çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ ÃËÎÍÀÑÑ/GPS â èññëåäî-
âàíèÿõ ó÷åíûõ èç ÑÔÓ (Êðàñíîÿðñê).  

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ àíòðîïîãåííûõ  

è ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ è ÿâëåíèé íà ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðèðîäíîé ñðåäû ïðåäñòàâëåíû â äîê-
ëàäàõ ñîòðóäíèêîâ ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ, ÒÓÑÓÐ (Òîìñê), ÈÊÔÈÀ ÑÎ ÐÀÍ (ßêóòñê). 

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü ðàáîòó ó÷åíûõ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïî ñîçäàíèþ íîâîé òåõíîëîãèè àò-
ìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí. 

×òî êàñàåòñÿ ïðîáëåìû ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà õàðàêòåðèñòèêè àýðîêîñìè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, òî åå ðåøåíèå äîëæíî ïðåäøå-
ñòâîâàòü èõ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ïîýòîìó ïîçâîëþ ñåáå îñòàíîâèòüñÿ íà ýòîì âîïðîñå åùå ðàç, 
èñïîëüçóÿ äëÿ ïðèìåðà äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ) ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ 
ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ. Èçâåñòíî, ÷òî äèñòàíöèîííûå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêè ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá îêðóæàþùåé ñðåäå. Ýòè ìåòîäû, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ êîñâåííû-
ìè, ò.å. èçìåðÿþòñÿ íå êîíêðåòíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèñòèêè, ñâîéñòâà îáúåêòîâ, à íåêîòîðûå 
ñâÿçàííûå ñ íèìè âåëè÷èíû. 

Ïóñòü, íàïðèìåð, íàñ èíòåðåñóåò ñîñòîÿíèå ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí àïïàðàòóðà ñïóòíèêà ðåãèñòðèðóåò â íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, èñõîäÿùèõ îò ýëåìåíòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïðîøåäøèõ 
àòìîñôåðó. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçâëå÷ü èç ýòèõ äàííûõ èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå íàáëþäåíèÿ, íåîáõî-
äèìî ðåøèòü (ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ) îáðàòíóþ çàäà÷ó àòìîñôåðíîé îïòèêè, ò.å. îïðåäå-
ëèòü òå õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ, êîòîðûå ïðè äàííûõ óñëîâè-
ÿõ çîíäèðîâàíèÿ (íàïðàâëåíèå è èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îðèåíòàöèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû 
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â ïðîñòðàíñòâå, îïòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû è ò.ä.) ïðèâîäÿò ê ðåãèñòðèðóåìîìó ïðèåìíèêîì 
ñâåòîâîìó ïîòîêó. 

Ýòà çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ïî òîé ïðè÷èíå, 
÷òî äëÿ åå êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ òðåáóþòñÿ çíàíèÿ îá îïòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè òåððèòîðèè, îêðóæàþ-
ùåé íàáëþäàåìûé ýëåìåíò (ñîîòâåòñòâóþùèé ìãíîâåííîìó ïîëþ çðåíèÿ ïðèåìíîé îïòèêè), ò.å. äî 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è çíàòü åå ðåøåíèÿ. Èëè èíà÷å: âî âõîäíûå íà÷àëüíûå, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îáðàòíîé çàäà÷å, ìîãóò âõîäèòü íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû. 

Îäíàêî óêàçàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî îáîéòè, èìåÿ ñâåäåíèÿ î ïåðåäàòî÷íûõ ñâîéñòâàõ àòìî-
ñôåðû. Ýòî âîçìîæíî, åñëè àïðèîðíî èçâåñòíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè òåêñòóðû íàáëþäàåìîé 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî òàêèå îñîáåííîñòè ìîãóò îòñóòñòâîâàòü, è òîãäà íåèçáåæåí âîçâðàò  
ê ïðîáëåìå àòìîñôåðíîé êîððåêöèè íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ò.ï. 

Êàêîâû áû íè áûëè òåõíîëîãèè îáðàáîòêè äàííûõ ÄÇÇ, ïðîãðåññ â èõ ýôôåêòèâíîì ïðèìå-
íåíèè, êàê ïðàâèëî, çàâèñèò îò ïîäñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äàííûå ýòèõ èçìåðåíèé íåîáõî-
äèìû äëÿ âàëèäàöèè àëãîðèòìîâ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Èçâåñòíî, ÷òî â ëþáîì èçîáðàæåíèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííîì ñ ïîìîùüþ 
îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñïóòíèêîâîãî áàçèðîâàíèÿ, ñîäåðæèòñÿ àòìîñôåðíûé ñëåä äàæå ïðè 
îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå àòìîñôåðà ìîæåò íå òîëüêî èçìåíÿòü âîñõîäÿùèå îò îáú-
åêòîâ ñâåòîâûå ïîòîêè, íî è òðàíñôîðìèðîâàòü èñõîäíûé ñïåêòðàëüíûé ïîðòðåò îáúåêòîâ. Ýòî 
ïðîèñõîäèò èç-çà ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è îòðàæåíèÿ îò çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. Òî åñòü ïðåæäå ÷åì ðåøàòü ïðîáëåìó ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ ÄÇÇ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, íåîáõîäèìî áûòü óâåðåííûì, ÷òî àòìîñôåðíûì 
ñëåäîì íà èçîáðàæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èëè óñòðàíèòü åãî (ëèáî ñíèçèòü äî óðîâíÿ, êîãäà èì 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). Ñòåïåíü âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè çàâèñèò îò åå îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíî ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ, â òîì 
÷èñëå ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðåññ â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÄÇÇ ïðè ðåøåíèè êîí-
êðåòíûõ òåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ïîëíî óñòðàíåíî âëèÿíèå àòìîñôåðû íà 
ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Ýòî 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ íà îñíîâå âåãåòàöèîííûõ 
èíäåêñîâ (ÂÈ). Íàïîìíèì, ÷òî ÂÈ ôîðìèðóþòñÿ â âèäå êîìáèíàöèè èçìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ôîðìè-
ðóþùåé èçîáðàæåíèå. 

Îäèí èç ñïîñîáîâ óñòðàíåíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
èçîáðàæåíèé â ðàìêàõ RTM-ïîäõîäà, êîòîðûé ïîñëåäîâàòåëüíî â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ðàçâèâàåòñÿ 
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ. Ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÂÈ äëÿ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ðàñòè-
òåëüíûõ ïîêðîâîâ. Ñðåäè ÂÈ íàèáîëåå èçâåñòíû RVI, NDVI, IRVI, WDVI, SAVI, TSAVI è äð. Îä-
íàêî äåëàþòñÿ ïîïûòêè ñêîíñòðóèðîâàòü ýòè èíäåêñû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿ-
íèå àòìîñôåðû íà ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ñ èõ ïîìîùüþ äàííûõ ÄÇÇ. Ïðèìåðû ýòèõ èíäåê-
ñîâ: GEMI, SARVI è äð. Òàêèå èíäåêñû, òàê æå êàê è îáû÷íûå, ââîäÿòñÿ ýìïèðè÷åñêè è, êàê 
ñëåäóåò èç îïûòà èõ ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè, îíè íå âñåãäà ïðèâîäÿò ê êîð-
ðåêòíûì ðåçóëüòàòàì.  

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî öåíòðàëüíûìè ïðîáëåìàìè, ñ ìîåé òî÷êè çðåíèÿ, êîòîðûå 
îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè è òðåáóþùèìè ðåøåíèÿ è ðàçâèòèÿ, îñòàþòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ 
àòìîñôåðû íà õàðàêòåðèñòèêè àýðîêîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè èõ òåìàòè-
÷åñêîé îáðàáîòêå è ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ ïîäñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî êàæäîìó èç íà-
ïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ÄÇÇ. 
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