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Îïðåäåëåíà àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ äàííûõ îïòè÷åñêèõ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé êàê ïðîöåäóðà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ ïîñëåäóþùèì îáðàùåíèåì îïòè÷åñêîãî 
ïåðåäàòî÷íîãî îïåðàòîðà, ïðåîáðàçóþùåãî êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé â ÿðêîñòè 
óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèé îêåàíà è 
ñóøè. Â ðåçóëüòàòå êëàññèôèêàöèè ðàçëè÷àþò ìåòîäû: ïîäáîðà, ñïåêòðàëüíûå, óãëîâûå, âàðèàöèîííûå è ïð. 
Äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàæäîãî êëàññà. Íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ðàññìîòðåíû îòäåëüíî. Ðàñ-
ñìîòðåí âîïðîñ ïàðàìåòðèçàöèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû. Ñäåëàíû îáùèå âûâîäû î ïðèíöèïàõ ïî-
ñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àýðîêîñìè÷åñêàÿ âèäåîèíôîðìàöèÿ î ïðèðîäíûõ ðåñóðñàõ Çåìëè, äîñòàâëÿåìàÿ ñàìîëåòàìè, 
ñïóòíèêàìè è ïèëîòèðóåìûìè îðáèòàëüíûìè ñòàíöèÿìè, ñîäåðæèò èñêàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîãðåø-
íîñòÿìè îðèåíòàöèè, øóìàìè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, àòìîñôåðíûìè ýôôåêòàìè. Àòìîñôåðíàÿ 
êîððåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû öèôðîâîé íàçåìíîé îáðàáîòêè àýðîêîñìè÷åñêèõ äàí-
íûõ è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçäåë äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Îáçîðû ìåòîäîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè [1—4] êàñàþòñÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû ïðè èññëåäî-
âàíèè èçîáðàæåíèé îêåàíà è îõâàòûâàþò ìåíüøóþ ÷àñòü îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò. Öåëü íàñòîÿùåé 
ñòàòüè ñîñòîèò â áîëåå øèðîêîì îñâåùåíèè ìåòîäîâ ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû ïðè äèñòàíöèîííîì 
îïòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè åñòåñòâåííûõ ïîâåðõíîñòåé. 

Çàäà÷à àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñîñòîèò â óñòðàíåíèè èñêàæåíèè, êîòîðûå âíîñèò ðàññåèâàþùàÿ 
è ïîãëîùàþùàÿ ñðåäû, ïðè äèñòàíöèîííîì îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðè èçâåñòíîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáðàùåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îïåðàòîðà àòìîñôåðû [5], ïåðåâîäÿùåãî êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïîëå ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî ñèñòåìîé «ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü—
àòìîñôåðà». Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [6] ïðè-
âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âîññòàíîâëåíèÿ åãî îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ìîìåíò ñúåìêè, ïîä àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèåé äàííûõ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé áóäåì ïîíèìàòü ïðîöåäóðó âîññòàíîâëåíèÿ òåêóùèõ 
çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ ïîñëåäóþùèì îáðàùåíèåì îïòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî 
îïåðàòîðà. 
 

Ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
 

Â îáùåì âèäå ìîäåëü ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â çåìíîé àòìîñôåðå íàä ïîâåðõíîñòüþ ñó-
øè ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [5, 7] 
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Çäåñü L = (s, ∇) + α(z) — äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð; 
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I ≡ Iλ ≡ I(z, r, s) — ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ; λ — äëèíà âîëíû; z — âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíà-
òà; r = {õ, ó} — âåêòîð ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò; s = {μ, s⊥} — âåêòîð ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ; 

21 {cos , sin },
⊥
= − μ ϕ ϕs  μ = cosΘ. Θ, ϕ — çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû; s0 — íàïðàâëåíèå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé; Ω — åäèíè÷íàÿ ñôåðà; Ω–, Ω+ — âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëóñôåðû; h —
 âûñîòà ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû; z = 0, z = h — óðîâíè âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþ-
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ùåé ïîâåðõíîñòè; πSλ — ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ; α(z), σ(z) — êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ; 
f(cosγ) ≡ f — èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; cosγ = s ⋅ s′; γ — óãîë ðàññåÿíèÿ; Rï(r, s, s0) — êîýôôèöèåíò 
ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè èçîòðîïíîì îòðàæåíèè îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè 
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ïðè÷åì ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ óïðîùàþùåå ïðåäïîëîæåíèå q(r, s0) ≡ q(r). 
Ïðè èçîòðîïíîì îòðàæåíèè ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (1) èññëåäîâàíî â [5, 8]. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå 

q(r) ≡ q  = const. Ýòî ðåøåíèå âûðàæàåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé [9, 10] 

 

 (2) 
 

ãäå I  — ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, óñðåäíåííàÿ ïî ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì; D — ÿðêîñòü àòìîñôåð-
íîé äûìêè; Å, Ψ0 — îäíîìåðíûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè: πÅ — ñðåäíÿÿ îñâåùåííîñòü íèæíåé ãðàíè-
öû, Ψ0 — íîðìà îïòè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè; ñ0 — ñôåðè÷åñêîå àëüáåäî 
ñëîÿ àòìîñôåðû ïðè q  = 0. 

Â [11, 5] àëüáåäî q(r) âûðàæåíî ÷åðåç èçìåðÿåìóþ íà âåðõíåé ãðàíèöå z = 0 ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ 
I ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Â ÷àñòíîì ñëó÷àå q(r) ≡ q  = const, ôîðìóëà (3) óïðîùàåòñÿ [10, 5]: 
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Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî (2) è (4) âçàèìîîáðàòíû. Â (3) îáîçíà÷åíî:  
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ñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àòìîñôåðû. 
Ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè D, Å, Ψ0, ñ0, Ψ, Î, îïðåäåëÿþùèå äåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåäà-

òî÷íîãî îïåðàòîðà, íå çàâèñÿò îò q(r), ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ôîðìóë (3), (4) ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëü-
íûì â àëãîðèòìàõ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. Åñëè ýòè ôîðìóëû íå èñïîëüçóþòñÿ, êà÷åñòâî àëãîðèòìîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ q(r) ñíèæàåòñÿ [12, 13]. Âìåñòî (3) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà ìåòîäà ïðî-
ñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê [5, 8]. Ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (3) è (4), ñïðàâåäëèâû äëÿ 
ëþáîãî óðîâíÿ â àòìîñôåðå. Îïèñàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ôóíêöèé D, Å, Ψ0, ñ0, Î ìîæíî 
íàéòè â [8, 14—16]. 

Ó÷åò àíèçîòðîïèè îòðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ðåøåíèå îáðàò-
íîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè Rï(r, s, s′), òàê êàê ïîñëåäíèé çàâèñèò îò óãëîâûõ 
ïåðåìåííûõ [17]. Ìåòîäû îáðàùåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îïåðàòîðà àòìîñôåðû â ýòîì ñëó÷àå 
ðàçðàáîòàíû íåäîñòàòî÷íî [17—19]. 

Íåîäíîðîäíîñòè àëüáåäî ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ôîðìóëû (2), (4) ïðèìåíèìû, 
åñëè èñêëþ÷åíî ïîïàäàíèå â ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè îêåàíà [20,21]. Êî-
ýôôèöèåíò ÿðêîñòè îêåàíà 

0
r q�  ñâÿçàí ñ ÿðêîñòüþ âûõîäÿùåãî èç âîäíîé òîëùè èçëó÷åíèÿ Iâ: 

Iâ = r0E(1—r0ñ0)
–1 ≈ r0Å. Êîððåêòíûé ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ 

îêåàíà è âîäíîé òîëùåé [22, 23] ïðåäïîëàãàåò áîëåå ñëîæíóþ ôîðìóëèðîâêó íèæíåãî êðàåâîãî óñëî-
âèÿ â (1) è ïîðîæäàåò â ïðàâîé ÷àñòè (2) ñëàãàåìûå, îòâå÷àþùèå îòðàæåííîìó è ïðåëîìëåííîìó íà 
ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿì. 
 

Ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåðû 
 

Ðàññìîòðèì îïòè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåðû, èñïîëüçóåìûå â àëãîðèòìàõ êîððåêöèè. Îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà àòìîñôåðû îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ ñóáñòàíöèé [24, 25] è õàðàêòåðè-
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z dzτ = α∫  α(z), σ(z), f(cosγ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè âåëè÷èíàìè 

äëÿ ìîäåëåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà îáðàòíûõ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ èñ-
òèííûõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ âåëè÷èí ïî äàííûì äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé çàâèñèò îò ñïîñîáà ïàðà-
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ìåòðèçàöèè ôóíêöèé α(z), σ(z), f(cosγ). Îáëàñòü èõ çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèåé ïðè ïîñòàíîâêå îáðàòíûõ çàäà÷. 

Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü ñóììîé 
 

α(z) = αA(z) + αÌ(z) = αA(z) + σÌ(z) + βÌ(z), 
 
ñëàãàåìûå êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò àýðîçîëüíîìó îñëàáëåíèþ è ìîëåêóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ è ïîãëîùå-
íèþ, âûäåëÿÿ òåì ñàìûì íàèáîëåå ñëîæíî îïðåäåëÿåìûé êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
αA(z). Ïîñëåäíèé ñêëàäûâàåòñÿ èç àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ: αA(z) = σA(z) + βA(z). Îï-
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÷èíà βÌ(z) îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì îçîíà O3, à òàêæå Í2O è ÑO2 [26, 27]. Êàê ïðàâèëî, ïîãëîùå-

íèåì Í2O è ÑO2 ïðåíåáðåãàþò: 
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ãàÿ βM(z) = 0. Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïðîôèëè αÀ(z), σÌ(z), βO3
(z) äàíû â [28—30]. Íàèáîëåå ðàñïðî-
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ñîîòâåòñòâóþùèå îïòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, èìåþò ñìûñë öåíòðîâ òÿæåñòè àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿð-
íîãî ñëîåâ íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Â [34] ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî 

ïîâåðõíîñòè q(r) êðîìå τÀ, 
p

Mτ  çàâèñèò îò HÀ, HM, íî íå çàâèñèò îò αA(z), σM(z). Ýòèì îáîñíîâûâàåò-

ñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè ðåàëüíûõ âûñîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè èçâåñòíûõ τÀ, 
p

Mτ  ÷èñëà-

ìè HÀ, HM. Â [34] óêàçàíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ íàä êîíòèíåíòîì HM = 8 êì, ÍÀ = 0,8 êì, à â [33, 35] 

íàä îêåàíîì HÀ g 1 … 1,7 êì, HM g 8 … 9,2 êì. Èñòèííîå ïîãëîùåíèå ï

0 0 0
1 /− ω = τ τ  ÷àñòî íå ó÷è-

òûâàþò ëèáî ïîëàãàþò ïîñòîÿííûì ïî âûñîòå. Â [36] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ p

A A A/ const,ω = τ τ =  õà-

ðàêòåðíûå äëÿ ãîðîäñêîãî (0,54 ≤ ωÀ ≤ 0,64), ïðèãîðîäíîãî (0,78 ≤ ωÀ ≤ 0,87) è ñåëüñêîãî 
(0,89 ≤ ωÀ ≤ 1,0) àýðîçîëåé. 

Áîëüøîå çíà÷åíèå âî ìíîãèõ àëãîðèòìàõ êîððåêöèè èìååò ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
p, ï, p, p, ï, ï,

0 0 0 A M A M .

λ λ λ λ λ λ λ
τ = τ + τ = τ + τ + τ + τ  Âåëè÷èíà p,

M

λ
τ  ñòàáèëüíà è ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå [1, 

27] p,

M

λ
τ = 0,00879 ⋅ λ–4,09. Çíà÷åíèÿ 

3

ï,

M O

λ λ
τ = τ  äëÿ ðàçëè÷íûõ λ çàäàíû â òàáëèöå [1, 31]. Ïîðÿäîê âå-

ëè÷èíû ï,

A

λ
τ  óêàçàí â [1]. Â ñëó÷àå þíãîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

/ log ,dn d r r
−ν

∼  ãäå ,n r  — ïëîòíîñòü è ðàäèóñ ÷àñòèö, ν > 0, èìååì 
A

,

B
A

λ −
τ = ⋅ λ  ãäå 

À = 0,01…0,24, B = 0,8 … 1,5. Â [37] ïðåäëàãàåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ, ñóììèðóþùàÿ ñïåêòðàëüíûå çà-

âèñèìîñòè A

λ
τ  è 

M
:

λ
τ  1 4

0
.a b c

λ − −
τ + λ + λ�  Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ A

λ
τ  ñâÿçûâàþò ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè SM. Ïðîñòåéøàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà åå: A

M 0
3,9 /S = σ  [6]. 

Âçâåøåííàÿ ïî âûñîòå èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ïðè êàæäîé λ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå  
f = ufM+ (1—u)fA, ãäå fM = 0,7629+0,7113 ⋅ cos2γ è fA — ðýëååâñêàÿ è àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñû ðàñ-

ñåÿíèÿ, p, p, p,

M M A/ ( ).u λ λ λ
= τ τ + τ  Ôóíêöèþ fÀ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñóììîé 

A

1

1 (cos ),
N

i i

i

f x P
=

= + γ∑  

(1 < N ≤ 3); Pi(cosγ) — ïîëèíîì Ëåæàíäðà [9, 38]. Îäíàêî áîëåå òî÷íîé ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ 
1 2

1 2

,
A (1 ) ,g g

g gf vf v f= + −  ãäå fg = (1 — g2)/(1 + g2 — 2gcosγ)3/2 — èíäèêàòðèñà Õåíüè—Ãðèíñòåéíà [39, 

33]. Ïðè v = 0,983, g1 = 0,82, g2 = –0,55 1 2

A

g gf  õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò èíäèêàòðèñó ìîðñêîãî àýðîçîëÿ 

[26], à ïðè íåêîòîðûõ äðóãèõ çíà÷åíèÿõ v, g1, g2 — èíäèêàòðèñó êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ [29]. Âî 
ìíîãèõ ðàáîòàõ fÀ âû÷èñëÿåòñÿ ïî òåîðèè Ìè [34, 36]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ ïîäìåíÿ-
åòñÿ ïðîáëåìîé âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ν. Åñëè ïàðàìåòðèçîâàòü èíäèêàòðèñó ÷èñëàìè u, v, g1, g2 è 

ó÷èòûâàòü èñòèííîå ïîãëîùåíèå ï,

0 0 01 / ,λ λ λ
− ω = τ τ  òî âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìîé p,

M 0 0/ .u λ λ λ
= τ ω τ  Â 

êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòè A

λ
τ è fÀ [40]: 

( ) 1
A A( )[ ] ,Kf C λ γ −
= γ τ  Ñ(γ), 

K(γ)îïðåäåëåíû òàì æå [41]; p, p, ( )
0 M M 0 M( ) ( )[ ] ,Kf Cλ λ λ λ γ

μ γ τ − τ = γ τ − τ  ( )μ γ  — èíäèêàòðèñà ÿðêîñòè ( ,

A 0ï λ
τ ≈ ). 

Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû ïàðàìåòðèçóåòñÿ èçâåñòíûìè ÷èñëàìè p,

M M, Hλ λ
τ  è 

íåèçâåñòíûì âåêòîðîì îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Yλ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïðåäñòàâëåíèé âåêòîðà ÿâëÿ-

åòñÿ A 0 1 2 A{ , , , , , }.v g g Hλ λ λ λ
= τ ωY  Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ Yλ ≡ Y èç äèñòàíöèîííûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò 

÷àñòü àëãîðèòìà àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. 
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Ì å ò î ä û  ï î ä á î ð à . Ïðîñòåéøèì ìåòîäîì ïîäáîðà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû, õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî ðåãèîíà [11, 42, 43]. Áîëåå ñîâåðøåííûé ïîäáîð 
çíà÷åíèé Y îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ïðÿìîé çàäà÷è (1), êîòîðûå äîñòèãàþò-
ñÿ ðàçíîîáðàçíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ìåòîäàìè òåîðèè ïåðåíîñà: Ìîíòå-Êàðëî [5, 11], ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé [14, 16], ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê [44], ôóíêöèè èñòî÷íèêà [19, 27, 8] è äð. Ïðè 
ðåøåíèè (1) îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçîòðîïíîì îòðàæåíèè ëèáî îòñóòñòâèè ãîðè-
çîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. Ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ I ïðè ðàçëè÷íûõ ( ,q  Y) ñî-

ñòàâëÿåòñÿ òàáëèöà è ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé I [3, 45]. Çàòåì 
ïî òàáëèöå îïðåäåëÿþòñÿ òå çíà÷åíèÿ ( ,q  Y), ïðè êîòîðûõ çàðåãèñòðèðîâàííûå àïïàðàòóðîé è âû-

÷èñëåííûå ÿðêîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàþò. Íàïðèìåð, â [46] ñðàâíèâàëèñü ñàìîëåòíûå èç-
ìåðåíèÿ I ñ ðåøåíèÿìè ïðÿìîé çàäà÷è â ïðåäïîëîæåíèè ëàìáåðòîâñêîãî îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè. 
Èç ñðàâíåíèÿ ïîäáèðàëàñü τA. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâàíèè ñòàíäàðòíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ωA = 0,96. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íàä òåìíûì îáúåêòîì (ëåñ, 
âîäà) äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü îøèáêó çàäàíèÿ .q  

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìåòîäîâ ïîäáîðà Y çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ãàðàíòèé 
åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îáëàäàòü àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé î òèïå ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè è ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû. 

Â à ð è à ö è î í í û å  ì å ò î ä û . Ïóñòü Jê(q, Y), 1 ≤ ê ≤ K — ðåãèñòðèðóåìûå èçìåðèòåëüíîé àï-
ïàðàòóðîé ôóíêöèîíàëû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿùèå îò îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû «ïîäñòèëàþ-
ùàÿ ïîâåðõíîñòü—àòìîñôåðà» (q, Y). Ïîä Jê(q, Y) ìîæíî ïîäðàçóìåâàòü ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, èçìå-
ðÿåìûå ïðèáîðàìè ñ ðàçëè÷íûìè óãëîâûì, ñïåêòðàëüíûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèÿìè. Ñòàí-
äàðòíîå (íåâîçìóùåííîå) ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è åå ñîñòîÿíèå â ìîìåíò ñúåìêè (âîçìóùåííîå) õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âåêòîð-ïàðàìåòðàìè Z0 = (q0, Y) è Z′ = (q′, Y′). 

Â [47] ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ δZm = {δZ}m, 
1 ≤ m ≤ Ì ïî èçâåñòíûì âàðèàöèÿì ôóíêöèîíàëîâ δJê = Jê(Z0)—Jê(Z′). Îïðåäåëèâ èç îïûòà îòêëîíå-
íèÿ δJê è ðåøèâ óêàçàííóþ âàðèàöèîííóþ çàäà÷ó îòíîñèòåëüíî δZ = (δq, δY), íàõîäèì èñêîìûå çíà-
÷åíèÿ (q, Y) = (q0, Y0) + (δq, δY). 

Âàðèàöèîííàÿ çàäà÷à ñôîðìóëèðîâàíà â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè δZ ñ ïðèâëå÷åíèåì ëèíåéíîé 
òåîðèè âîçìóùåíèé è àïïàðàòà ñîïðÿæåííûõ ôóíêöèé. Âàðèàöèè δJê ñâÿçàíû ñ δJm ôóíêöèÿìè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè Wê,m, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè öåííîñòè ìåòåîðîëîãè÷å-

ñêîé èíôîðìàöèè *

ê
I  [47, 7]. Ôóíêöèè öåííîñòè *

ê
I  íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ 

ñ (1). Â [7] ïîêàçàíî, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî Y è 

âàðèàöèé àëüáåäî ( )q r�  ðàçäåëÿþòñÿ, ÷òî óïðîùàåò ïîñòàíîâêó çàäà÷è. 

Âàðèàöèîííûé ìåòîä, óñïåøíî ïðèìåíÿåìûé â íåéòðîííîé ôèçèêå, íå ïîëó÷èë ïîêà ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â ïðàêòèêå îáðàáîòêè ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè. Ê äîñòîèíñòâàì ýòîãî âåñüìà ïåðñïåêòèâíîãî 
ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè òî, ÷òî ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûáîðà íàè-
áîëåå èíôîðìàòèâíûõ ôóíêöèîíàëîâ Jê. 

Ñ ï å ê ò ð à ë ü í û å  ì å ò î ä û  ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûìè [1, 31, 20, 48, 49]. Îñíîâ-
íàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé àòìîñôåðíûõ ñóáñòàíöèé è ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â [20] èñïîëüçóåòñÿ ôàêò ïîãëîùåíèÿ îêåàíîì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â 
êðàñíîé îáëàñòè λ0 ≥ 0,67. Â [49] èñïîëüçóåòñÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà â îêðåñòíîñòè 
λ0 = 0,76 ìêì, ñòàáèëüíàÿ ïðè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Ðåàëèçàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ 
ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, ïîçâî-

ëÿþùèõ ñâÿçàòü Yλ ñ 0
.

λ
Y  Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü Yλ äëÿ âñåãî 

îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè îïðåäåëåíèè ñïåêòðàëüíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè [50]. 
Ó ã ë î â û å  ì å ò î ä û . Âåêòîð Y îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ 

íàïðàâëåíèÿõ. Íàèáîëåå óäîáíû äëÿ ýòîé öåëè ñêàíåðíûå èçìåðåíèÿ, íî íå èñêëþ÷àåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå è ôîòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ââèäó íàëè÷èÿ ðàçíîñòè óãëîâ ïðèõîäà ñâåòîâûõ ëó÷åé â ðàç-
ëè÷íûå òî÷êè èçîáðàæåíèÿ. Âïåðâûå óãëîâûå ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ τ0 [51] ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Èñõîäÿ èç òî÷íûõ ðå-
øåíèé (1), â [52, 53] ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ óãëîâîãî ìåòîäà, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå 
âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà ìåñòíîñòè, òàê êàê 
â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî Y ôîðìèðóåòñÿ íåçàâèñèìî îò q. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñïåê-
òðàëüíûì ìåòîäàì, ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé òî÷êè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà λ. 
Ýòî èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûå ñïåêòðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ èñêîìûõ 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ï ð î ÷ è å  ì å ò î ä û . Ðÿä ìåòîäîâ â ñâåòå ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè ñëåäóåò îòíåñòè ê ñìå-
øàííîìó òèïó. Íàïðèìåð, ìåòîä ïîäáîðà [46] îñíîâàí íà èäåå [20], êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò 
ñî÷åòàòüñÿ ñ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðîé [1]. ×àñòî âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ Y ñòðåìÿòñÿ îáîéòè, ïûòàÿñü 
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íàéòè íåïîñðåäñòâåííî ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, âõîäÿùèå â àëãîðèòìû êîððåêöèè èçîáðàæå-
íèé. Ñ ýòîé öåëüþ â [54] ïðèìåíÿåòñÿ ðåãðåññèîííûé àíàëèç èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â íåñêîëüêèõ 
êàíàëàõ; â [55] èñïîëüçóþòñÿ òåñòîâûå ó÷àñòêè ìåñòíîñòè, ïîçâîëÿþùèå ïåðåíåñòè àòìîñôåðíûå óñ-
ëîâèÿ íà âñþ äåøèôðèðóåìóþ òåððèòîðèþ; ìåòîä [20, 33, 56] ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèÿ 

0

A A
/ .

λλ
τ τ  Â [57, 58] ñòàâèëàñü çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ çàêîíà ðàññåÿíèÿ ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì I íà 

âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, ÷òî íå îòâå÷àåò çàäà÷å äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, â êîòîðîé I çàäàåòñÿ òîëüêî íà âåðõíåé ãðàíèöå. 

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [53, 43, 59, 60] èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå àòìîñôåðû íà êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ 
ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ è äàíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ýôôåêòà àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äëÿ ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. 

À ä à ï ò è â í à ÿ  ê î ð ð å ê ö è ÿ . Â ñèëó íåàäåêâàòíîñòè îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû òî÷íîå 
ðåøåíèå çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè Y íå îáÿçàòåëüíî ïðèâåäåò ê íàèëó÷øåìó ðåøåíèþ áîëåå îáùåé 
çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó â ñèñòåìå îáðàáîòêè ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè 
ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü îáðàòíûå ñâÿçè ïî âàðèàöèÿì îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå äîëæíû âíî-
ñèòü äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâêè â çíà÷åíèå Y ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ. Àëãî-
ðèòì àòìîñôåðíîé êîððåêöèè, ïîñòàâëåííûé â çàâèñèìîñòü îò êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèðîäíûõ 
îáúåêòîâ, ñòàíîâèòñÿ àäàïòèâíûì [10]. 

Â [61] ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áëîêà ðàäèàöèîííîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçî-
áðàæåíèé ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè è ïîêàçàíà åå ðàáîòà â ðàçîìêíóòîì ðåæèìå. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 
ðàñïîçíàâàíèÿ âçÿò ìîäóëü ðàçíîñòè èñõîäíîãî q* è âîññòàíîâëåííîãî qδ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 

* .q q q
δ

δ = −  Åñëè çàìêíóòü îòðèöàòåëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè ïî âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèÿì, â ðîëè 

êîòîðûõ âûñòóïàþò ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà δY, äîñòèãàåòñÿ àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
δq = 0. Äåéñòâèå îáðàòíûõ ñâÿçåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âàðèàöèè δY. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çíàòü 
àëüáåäî òåñòîâîãî ó÷àñòêà q*. 

Ïðèìåðîì àäàïòèâíîé êîððåêöèè ìîæåò ñëóæèòü òàêæå èòåðàöèîííûé àëãîðèòì [1, 62], ãäå êðè-
òåðèåì êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî âîññòàíàâëèâàåìûõ ãðàäàöèé Ñõë èëè ðàçíîñòü 
ìåæäó âîññòàíîâëåííûìè è èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ÿðêîñòè âûõîäÿùåãî èç îêåàíà èçëó÷åíèÿ Iâ. 
Äðóãèå êðèòåðèè îñíîâàíû íà ïðåäñòàâëåíèÿõ êëàñòåðíîãî àíàëèçà. 
 

Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ èçîáðàæåíèé îêåàíà 
 

Ïîâåðõíîñòü îêåàíà èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Àëüáåäî îêåàíà ìàëî ( q ∼ 0,03), è àòìîñôåðíàÿ 

äûìêà ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ïîëåçíûé ñèãíàë â 5—10 ðàç [50, 63]. Ïîâåðõíîñòü îêåàíà óñòðîåíà ïðî-
ùå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ñîäåð-
æàòåëüíóþ ìîäåëü êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè îêåàíà r0. Ýòà ìîäåëü ó÷èòûâàåò âûõîäÿùåå èç òîëùè âîäû 
èçëó÷åíèå I, ôðåíåëåâñêîå îòðàæåíèå, âëèÿíèå ïåíû, à òàêæå ñâÿçü r0 ñ áèîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 
ìîðñêîé âîäû. Ñâÿçü r0 ñ êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëà Ñõë ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü r0 êàê ïðîìåæó-
òî÷íûé ðåçóëüòàò àòìîñôåðíîé êîððåêöèè, èçìåðÿåìîé I, íà ïóòè ê êîëè÷åñòâåííîìó îïðåäåëåíèþ 
áèîïðîäóêòèâíîñòè àêâàòîðèè îêåàíà. Îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ îáðàçóåò â îòðàæåííîì ïîëå ÿðêîñòè ñîëíå÷íóþ äîðîæêó, êîòîðàÿ îáû÷íî èñêëþ÷àåòñÿ òåõíè÷å-
ñêèìè ñðåäñòâàìè, à èìåííî âûáîðîì ïîëÿ çðåíèÿ ïðèáîðà è çåíèòíûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ. Âîïðîñû 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ r0 è åãî ñâÿçè ñ Ñõë èçëîæåíû â [1, 4, 63]. 

Ì å ò î ä  Ã î ð ä î í à . Ïðåäëîæåííûé â [20] ìåòîä ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Åãî èäåè 
ðàçâèòû âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò îòìåòèòü [1, 2—4, 32, 33, 48, 56, 62, 64—
66]. Ìåòîä ïðîøåë ïðîâåðêó ïðè îáðàáîòêå äàííûõ CZCS (öâåòíîé ñêàíåð áåðåãîâîé çîíû íà ñïóò-
íèêå NIMBUS-7). Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. 

1. Èçìåðÿåìàÿ â íàäèð ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
 

 (5) 
 

ãäå 
M A
,D D

λ λ  — ñîñòàâëÿþùèå äûìêè,âûçâàííûå ðàññåÿíèåì ñîîòâåòñòâåííî íà ìîëåêóëàõ âîçäóõà è 

àýðîçîëå; Òλ — ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ. Ñîãëàñíî (2) Òλ = Ψ0, â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè 

0
exp( / ).T

λ
= −τ μ  Âåëè÷èíà 

A
D

λ  îïðåäåëÿåòñÿ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

2. Â îòêðûòîì ñïîêîéíîì îêåàíå ñ ÷èñòîé âîäîé (Ñõë < 0,3 ìã/ë) íà íåêîòîðîé äëèíå âîëíû 
λ0(λ0 = 0,67 èëè 0,75 ìêì) ïàäàþùåå èçëó÷åíèå ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ. 

3. Èíäèêàòðèñà fA íå çàâèñèò îò λ. 

4. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó 
A

D
λ  è 0

A
:D

λ  

 

 (6) 
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Â (5) íå ó÷èòûâàåòñÿ ñîëíå÷íàÿ äîðîæêà. Ýòî ñïðàâåäëèâî ïðè Θ0t 30° [31]. Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëè-

æåíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà 0

A
D

λ  îïðàâäàíî, òàê êàê â äàííîé òî÷êå ñïåêòðà âåëè÷èíà 

0

A

λ
τ  íåâåëèêà (∼ 0,1). Ïðè λ = λ0, î÷åâèäíî, 

 

 (7) 
 

Èç (5)—(7) ñëåäóåò 
 

 (8) 
 

îòêóäà èñêîìàÿ âåëè÷èíà 
â
I
λ  âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Tλ, Iλ, 0

,I
λ  0

M M
,D D

λλ  è 
0

( , ).α λ λ� Â (8) âåëè÷èíû Iλ, 

0I
λ  — èçìåðÿåìûå, 0

M M
, ,D D

λλ Tλ — âû÷èñëÿåìûå. Â ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ â [20, 2, 33] óñòàíîâ-

ëåí ÿâíûé âèä êîýôôèöèåíòà 
0

( , ) :α λ λ�  

 

 (9) 
 

ãäå 0 0 0

0 A A A A A A
( , ) / ,f fλ λ λλ λ λ
ε λ λ = ω ⋅ τ ⋅ ω ⋅ τ ⋅  â ñèëó ïðåäïîëîæåíèÿ (3) è ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà 

A
1ω �  

èìååì 0

0 A A
( , ) / .λλ
ε λ λ τ τ�  Åñëè èñïîëüçîâàòü çàêîí Àíãñòðåìà 

A
,λ −ν

τ λ∼  òî 0

A 0 A
( / ) λλ ν

τ = λ λ ⋅ τ  è ôóíê-

öèÿ ε(λ, λ0) ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó 
 

 (10) 
 

ãäå 0 < ν < 1. Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà 
0

( , )α λ λ�  íóæíî çíàòü ν ëèáî îòíîøåíèå 0

A A
/ .

λλ
τ τ  Ñïî-

ñîá îïðåäåëåíèÿ 
0

( , )α λ λ�  èç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ óêàçàí â [65]. Äëÿ ÷èñòîé âîäû â æåëòîì, çåëåíîì 

è êðàñíîì êàíàëàõ CZCS ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî ïðåäïîëîæèòü: 
 

 
 

ãäå 
â,i
I
λ = 0,498; 0,30 è < 0,015(ìÂ/ñì2 ⋅ ìêì ⋅ ñòåð) äëÿ λi = 0,52; 0,55; 0,67 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà 

ñ ïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿöèè èç (8) îïðåäåëÿþòñÿ α� (0,52; 0,67), α� (0,67; 0,67), à çàòåì α� (0,443; 0,67). 
 

Äëÿ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé ñèòóàöèè â çîíå ìóòíûõ âîä 0,67

âI  > 0 ìåòîä ìîäèôèöèðîâàí ñëå-

äóþùèì îáðàçîì [1,62]. 
1. Âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå òåìíûé ïèêñåë âáëèçè öåíòðà ñêàíà, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷èñòîé âîäå, äëÿ 

êîòîðîãî ïåðâîíà÷àëüíî ïîëàãàåòñÿ 0,67

âI  = 0, ε(λi; 0,67) = 0,67/λi = 1. Ïî ôîðìóëå (8) âû÷èñëÿþòñÿ 
0,443
â ,I  0,52

â ,I  0,55
â .I  

2. Ïðèìåíÿåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà. Âåëè÷èíà 0,67

âI óòî÷íÿåòñÿ ñîãëàñíî 
 

 
 

Èç (8) îòûñêèâàþòñÿ α� (0,52; 0,67), α� (0,55; 0,67), α� (0,443; 0,67), à çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ 0,443
â ,I  0,52

â ,I  
0,55
â .I Ñõåìà ïîâòîðÿåòñÿ äî ñõîäèìîñòè 0,67

âI è 
â

iI
λ  ê ñâîèì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì. 

Ñîâìåñòíûé ó÷åò ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèé ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþ [21, 33] âìå-
ñòî ε(λ1, λ0) ó÷èòûâàòü ε′(λ1, λ0) â êîðîòêîâîëíîâîì êàíàëå 
 

 (11) 
 

ãäå 1 1 1
Ì,A M A .C I D D
λ λ λ λ

= − −  Òàêèìîáðàçîì, ìåòîä ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ îòíîøåíèÿ àýðîçîëüíûõ îï-

òè÷åñêèõ òîëùèí ε(λ1, λ0) èëè ε′(λ1, λ0). Èñêîìàÿ âåëè÷èíà 
â
I
λ  íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (8). Êîí-

öåíòðàöèÿ Ñõë îïðåäåëÿåòñÿ ïî èíäåêñó öâåòíîñòè 0,443 0,55

ö â âlg[ / ].I I I=  

Â [32] ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ïðèìåíÿëàñü äëÿ îáðàáîòêè ñàìîëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñðàâíåíèÿ âîñ-
ñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ñ ïîëó÷åííûìè â õîäå ïîäñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåòîäà. 
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Ì å ò î ä  Õ à ë ò ó ð è í à . Â [31, 67] ïðåäëîæåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà îï-
ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ r0 [48] ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì Iλ â íàäèð, ïîçâîëÿþùàÿ 

âû÷èñëèòü 
A

λ
τ  â êàæäîé òî÷êå òðàåêòîðèè. Â [67,68] ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà â õîäå ñàìîëåòíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè âåëè÷èíû 0

A

λ
τ  (λ0 = 0,745 ìêì) ñ ïîñëåäóþùåé 

ñïåêòðàëüíîé èíòåðïîëÿöèåé 
0

A
0,08/0,745

A 0A ( / ) .
λ
τλ

τ = τ ⋅ λ λ  Èñïîëüçóåòñÿ îñíîâíîå ïîëîæåíèå ìåòîäà Ãîð-

äîíà: 0
â
I
λ = 0. 

Èçìåðåííûé â íàäèð êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà» ìîæåò áûòü ïðèáëè-
æåííî çàïèñàí â âèäå [48, 1] 
 

0 ì À 0( ).Tρ = ρ + ρ + ρ  (12) 
 

Çäåñü 
 

 
 

 (13) 
 

– êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ðýëååâñêîé àòìîñôåðû, âêëþ÷àþùèé ðýëååâñêóþ àòìîñôåðíóþ äûìêó è îò-

ðàæåííîå îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå íà ìîëåêóëàõ âîçäóõà; 
ï ï
(1) (0) ( ) ( );f fR T R T R= + ζ ζ�  

ï M A
( ) exp( ( ) / ),T ζ = − τ + τ ζ  ãäå Rf(ζ) — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ; ζ = cosθ0; θ0 — çåíèòíûé 

óãîë Ñîëíöà; 
 

 (14) 
 

– êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû, ó÷èòûâàþùèé âêëàä àýðîçîëüíîé äûìêè è îòðà-
æåííîãî îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿâøåãîñÿ íà àýðîçîëå; ρ0 = r0 ⋅ Tu (1). 

Â [31] óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ìîðñêîãî àýðîçîëÿ â òî÷êå λ = λ0 = 0,745 ìêì ñïðàâåäëèâî ñîîòíî-
øåíèå 
 

 (15) 
 

ãäå A(γ), D(γ) — èçâåñòíûå ôóíêöèè, çàäàííûå â òàáëèöå, k1 g 5. 

Îðèãèíàëüíîå ñîîòíîøåíèå (15) ïîçâîëÿåò âûðàçèòü 0

A

λ
τ  ÷åðåç èçìåðÿåìûå è âû÷èñëÿåìûå âåëè-

÷èíû. Ïðåíåáðåãàÿ 0

0
,

λ
ρ  èç (12)—(15) ïîëó÷àåì 

 

 (16) 
 

ãäå 

 
 

 
 

Ïðè âûâîäå (16) â [31] äîïóùåíû ïîãðåøíîñòè, ïî-âèäèìîìó, íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿþùèå ðåçóëü-
òàò, òàê êàê çíà÷åíèÿ 
 

 (17) 
 

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè [68]. 

Ì å ò î ä  Á à ä à å â à — Ì à ë ê å â è ÷ à  ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè 
A A A 0
, ( ), ,z f rλ λ

τ α  ïî ñïóòíèêîâûì 

èçìåðåíèÿì â ïîëîñå êèñëîðîäà λ0 = 0,76 ìêì è îêíå ïðîçðà÷íîñòè 0,74 ìêì [49, 69—72]. Äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ αA(z) íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü íåñêîëüêèìè èçìåðåíèÿìè â ïîëîñå 0,76 ìêì. Êàê îòìå÷à-
åòñÿ â [69], îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ αA(z) äîñòèãàåò 25, à â ñëîæíîì ïðîôèëå 50%. Ðåàëüíàÿ òî÷íîñòü 
îêîëî 30% [49]. Ïðè ïîñòàíîâêå îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëîñü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ïðè-

áëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íà äðóãèå ó÷àñòêè ñïåêòðà 0

A

λ
τ  è 0

A
f λ  îïòèìàëüíî ýêñòðàïîëèðó-
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þòñÿ. Ïîãðåøíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè ïðè èçâåñòíûõ ñðåäíèõ 
0λ

τ  è ,

iλ
τ  êîýôôèöèåíòàõ êîððåëÿöèè 

rττ(λi, λ0) è ÑÊÎ (
0

,

iλ λ
σ σ ) íå ïðåâîñõîäèò 15 … 20%. Äëÿ ýòîãî íóæíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó 

A

λ
τ  è îñðåäíåííîé ïî âûñîòå èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ 

A
f λ  èëè èíäèêàòðèñîé ÿðêîñòè ( ),λ

μ γ  ïîëó÷åí-

íûìè ïî íàçåìíûì èçìåðåíèÿì. 
Ìåòîä ïðîâåðÿëñÿ ïî çàìêíóòîé ñõåìå ïðè îøèáêàõ èçìåðåíèé Iλ ∼ 1 … 3% ñ ó÷åòîì îøèáîê èñ-

ïîëüçóåìîé èíôîðìàöèè [49], à òàêæå áûë îïðîáîâàí íà äàííûõ ñ àâèàíîñèòåëÿ [70], ñïóòíèêîâ 
«Èíòåðêîñìîñ-20, 21» [71, 72] è ñòàíöèè «Ñàëþò-7» [73]. Â [71] ïðèâîäÿòñÿ ñðàâíåíèÿ âîññòàíîâëåí-
íûõ r0, Ñõë ñ êîðàáåëüíûìè èçìåðåíèÿìè è ïîêàçàíî, ÷òî îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ Ñõë ñîñòàâëÿåò 15 
… 20%, ò.å. ìåòîä îáåñïå÷èâàåò âûÿâëåíèå 5—6 ãðàäàöèé ïëàíêòîíà â ìîðñêîé âîäå. 

Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè òðåáîâàíèå î íàëè÷èè àïðèîðíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé 

ìåæäó 
A

λ
τ  è 

A
.f λ  Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ìåòîäà íåîáõîäèìî ââåäåíèå êîíòðîëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ 

èíòåðâàëîâ ñ öåëüþ îöåíêè òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñî÷åòàíèå àïïàðàòóðû âûñîêîé ôîòî-
ìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè òèïà ÌÊÑ ñî ñêàíåðàìè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. 
 

Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ èçîáðàæåíèé ñóøè 
 

Êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà èíôîðìàòèâíîé âåëè÷èíîé, ïî çíà÷å-
íèÿì êîòîðîé ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü òèï ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, åå ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå 
ðàñòèòåëüíîñòüþ è ðÿä äðóãèõ âåëè÷èí. Íàïðèìåð, â [74] äàíà ñâÿçü q  ñ êîíöåíòðàöèåé ãóìóñà Ñã â 

ïî÷âå, ïîçâîëÿþùàÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàòü I è Ñã. Íî â ñèëó ðàçíîîáðàçèÿ åñòåñòâåííûõ ïîêðîâîâ, 
åäèíîé òåîðèè, ñâÿçûâàþùåé êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ïàðàìåòðàìè ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ, íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó öåëüþ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè îñòàåòñÿ âû÷èñëåíèå ,q  

q(r), Rn(r, s, s0). 
Ì å ò î ä  Ê à ó ô ì à í à . Ðàññìîòðèì ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ τ0, ,q  ω0 è ÍA [34]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 

÷òî èçîáðàæåíèå ñîäåðæèò ãðàíèöó ðàçäåëà ïîâåðõíîñòåé ñ ðåçêî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ôèçè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé. Ïóñòü q± — çíà÷åíèÿ àëüáåäî îòðàæàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ñ îáåèõ ñòîðîí ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ îòðàæàþùèõ ñðåä, I(—∞), I(+∞), I(±0) — çíà÷å-
íèÿ I íà óäàëåíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñëåâà è ñïðàâà è íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè îò íåå. Ðàçìåðû îá-
ëàñòè âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííûõ îáðàçîâ ïðèðîäíûõ «îáúåêòîâ X0,5 è åãî àìïëèòóäà îïðåäå-
ëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè 
 

 (18) 
 

 (19) 
 

Â [34] ïîëó÷åíî âûðàæåíèå 
 

 (20) 
 

êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü, ñòðîãî âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìàëèçìîì, ðàçâèòûì â [75]: 0exp( / ),T = −τ μ  

0 0 0.A T= Ψ −  

Àìïëèòóäû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñïðàâà è ñëåâà íà îñíîâàíèè (20) è ôîðìóëû (2), â êîòîðîé âìå-

ñòî ,I q  íóæíî ïîäñòàâèòü I(±∞), q±, ñîâïàäàþò è ðàâíû 
 

 (21) 
 

Âåëè÷èíû τ0 è q± îïðåäåëÿþòñÿ èòåðàöèîííî. 
1. Çàäàþòñÿ f, ω0 = 1, q± = I(+∞)ζSλ — àëüáåäî ñèñòåìû «Çåìëÿ—àòìîñôåðà». 

2. Âû÷èñëÿþòñÿ I(±∞) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
c

A
±  — èç (19). Çàòåì ïîäáèðàåòñÿ τ0 òàê, 

÷òîáû âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî (21). 
3. Îïðåäåëÿþòñÿ q± ïî ôîðìóëå (4), ãäå âìåñòî I ïîäñòàâëåíû J(±∞) è ò.ä. 
Ïîñêîëüêó ω0 âëèÿåò íà ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ q±, òî ω0 ìîæíî âû÷èñëèòü, åñëè èçâåñòíî îä-

íî èç q±. Â [34] èñõîäÿò èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ω0 = (τ0—0,025)/τ0, ñ ïîìîùüþ êîòîðî-
ãî ïîäãîíÿþòñÿ ω0 è τ0. Ñíà÷àëà ïðèíèìàåòñÿ ω0 = 1 è âû÷èñëÿåòñÿ τ0 ñëåâà è ñïðàâà îò ãðàíèöû ðàç-

äåëà (
0

±

τ ). Íîâîå çíà÷åíèå ω0 ïîëó÷àåòñÿ èç óêàçàííîãî ñîîòíîøåíèÿ, êóäà ïîäñòàâëÿåòñÿ ñðåäíåå 

0 0 0( ) / 2.+ −

τ = τ + τ  Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî ñõîäèìîñòè τ0 ê ñâîåìó ïðåäåëó. 
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âû÷èñëÿòü 
0
, q

± ±

τ  ïðè çàäàííîì ω0, ëèáî τ0, ω0 è îäíî èç q±, åñëè èçâåñò-

íî äðóãîå q±. Ìåòîäèêà ïðîâåðÿëàñü íà äàííûõ LANDSAT. Ïîëó÷åíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ñ äàííûìè 
ïîäñïóòíèêîâîãî ýêñïåðèìåíòà. Â [36] ïðåäëîæåí äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ω0. Ïîêàçàíî, ÷òî îò ω0 

ñèëüíî çàâèñèò çíà÷åíèå ,
c

q  îïðåäåëÿåìîå ðàâåíñòâîì 
0

0 ( / ).
I I

q I S
λ

ρ − = ρ = ζ  Îöåíèòü ω0 ìîæíî, 

èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòè 
I

qρ −  îò ,q  ïîñòðîåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ω0. 

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ÍÀ ñïðàâåäëèâ ïðè τ0 > 0,2 è îñíîâàí íà ôàêòå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Õ0,5 

îò ÍÀ [76]. Èç (18) ñëåäóåò 0,5( ) 0,5 [ ( ) ( 0)],I X I I= ⋅ +∞ + +  ãäå I(+∞), I(+0) — îäíîìåðíûå âåëè÷èíû, 

íå çàâèñÿùèå îò HA. Ôóíêöèÿ ñëåâà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ [75, 8]. Ïîäáèðàÿ Õ0,5 äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ÍÀ òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî, ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü Õ0,5-ôóíêöèè 
(HA), êîòîðàÿ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÍÀ. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé çàâèñèìîñòüþ, íóæíî 
ïî êîñìè÷åñêîìó ñíèìêó íàéòè I(Õ0,5), Õ0,5, à çàòåì — HA-ôóíêöèþ –1(X0,5). 

Ó ã ë î â î é  ì å ò î ä . Ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ëþáîìó òèïó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, âêëþ÷àÿ ïîâåðõíîñòü îêåàíà. Ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè óãëîâîãî ìåòîäà ñâÿçàíû ñ ïðèìåíåíèåì 
òî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Â [18, 52, 53, 61, 77] èñïîëüçîâàíà ñõåìà íàáëþäå-
íèÿ íåêîòîðîãî îáúåêòà ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé, ñ êîòîðûõ â [78] çîíäèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå îáúåêòû. 

Â êðàòêîì èçëîæåíèè àëãîðèòì óãëîâîãî ìåòîäà [52, 53] âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîæíî ðàçäåëèòü ñðåäíþþ ÿðêîñòü (2) è åå âàðèàöèþ .I I I= −

�  

2. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû ïàðàìåòðèçîâàíû Y = {Y , H}, Y= {τ0, x1}, ãäå x1/3 —

 ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ; A M

0 0( ) ( )exp( / ).z z Hσ σ + σ −�  Â áîëåå ñëîæíûõ âåðñèÿõ f îïèñûâà-

åòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ. 

3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Y  ìèíèìèçèðóåòñÿ ôóíêöèîíàë íåâÿçêè 2 2
,1,2,3 1 2 1 3[ ] ( ) ( ) ,q q q q qΦ = − + −Y  ãäå 

* 1
0, 0( )[ ( )] ,i i i i iq I D E c I D −

= − Ψ + −  ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèå ,1,2,3[ ] 0
q

Φ =Y  ïðè Y  = Y*, i = 1, 2, 3. Èñ-

òèííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è çàâèñèìûõ îò íèõ âåëè÷èí çäåñü îáîçíà÷åíû *. Êàê íåòðóäíî çàìå-

òèòü, àëüáåäî ïîâåðõíîñòè èñêëþ÷àåòñÿ èç óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî Y . Èíäåêñîì i îáîçíà÷åíû ðàç-
ëè÷íûå óãëîâûå èçìåðåíèÿ. 

4. Çíà÷åíèå Í âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì îáðàùåíèÿ çàâèñèìîñòè ξ(Í) â òî÷êå H = H*, ãäå ξ = ξ(H) 

îïðåäåëÿåòñÿ èç àíàëèçà I�  ñ ó÷åòîì àïïðîêñèìàöèè 
22 1/2

0[ (1 ) ].T A −Ψ = + + ξ p  

Â [52] ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà ê îøèáêàì èçìåðåíèé (äî 3%) íåçàâèñèìî îò âûáîðà íà-

÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (0) (0) (0)
0 0{ , }x= τY  â îáëàñòè èçìåíåíèÿ àðãóìåíòîâ (1) (2)

0 1 0{( , ) : ,.W x= τ τ ≤ τ ≤ τ  
(1) (2)
1 1 1 }.x x x≤ ≤  Â [53] âîññòàíàâëèâàëñÿ âåêòîð Y′ = {τ0, õ1, g, d0, d1}, ãäå ïàðàìåòðû d0, d1 õàðàêòå-

ðèçóþò èíäèêàòðèñó îòðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ìåòîä îïðîáîâàí â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî çàìêíóòîé ñõåìå. 

Ïî ðàñ÷åòàì [78], çàâèñèìîñòü I îò τ0 ñóùåñòâåííî ñèëüíåå, ÷åì îò f, ïîýòîìó èíäèêàòðèñà ñ÷èòà-
åòñÿ çàäàííîé. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ÷èñëî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå â 
àëãîðèòìå çàêîíîìåðíîñòè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ çàìå÷åíû òàêæå â ðàáîòàõ [34, 76]. Äåéñòâèòåëüíî, â 
[34, 76] ïîêàçàíî, ÷òî ÍÀ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ÿðêîñòü, óñðåäíåííóþ ïî ãîðèçîíòàëü-
íûì êîîðäèíàòàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû HA ïðîïîðöèîíàëåí ðàçìåðó Õ0,5 íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîìó ñ Ψ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû 
íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ ïðîâåðåíà â ÷èñëåííûõ ëèáî íàòóðíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. Èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü îáùèå ïðèí-
öèïû ïîñòðîåíèÿ è ðåêîìåíäàöèè ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ èõ. 

Íàðÿäó ñ ðàçâèòèåì òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé îäíîé èç ïðîãðåññèâíûõ òåíäåíöèé ÿâëÿåòñÿ 
âíåäðåíèå â àëãîðèòìàõ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè òî÷íûõ ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà. 
Óêàçàííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå îáùèå ïðèíöèïû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷. 

1. Âåëè÷èíû q è Y ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû íåçàâèñèìî. Â óãëîâîì ìåòîäå [61] ýòî äîñòèãàåòñÿ 
ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ q ïðè ôîðìóëèðîâêå óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî Y. Ïðè âàðèàöèîííîì ïîäõîäå [7] 
ýòîò ïðèíöèï âûâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ëèíåéíîé òåîðèè âîçìóùåíèé. 

2. Çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ q è Y ÿâëÿþòñÿ çàäà÷àìè ñî ñëàáîé íåëèíåéíîñòüþ. Ïðè÷èíîé ýòîãî 
îáñòîÿòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ I îò q [55, 15, 14] è Y [53]. 

3. Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè àëüáåäî, èçîòðîïíî îòðàæàþùåé ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïðè èçâåñòíîì Y, ïîëó÷åíî â ðàáîòå [11]. 

Âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû è ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îíà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü, âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü àëãîðèòìà àò-
ìîñôåðíîé êîððåêöèè. Âî-âòîðûõ, êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ íå äîëæíî áûòü âåëèêî, ïðè÷åì êàæäûé 
ïàðàìåòð äîëæåí áûòü íåçàâèñèìûì îò îñòàëüíûõ. è ñóùåñòâåííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëüíîãî îïè-
ñàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôèçè÷åñêîé ñóáñòàíöèè. Ïàðàìåòðèçàöèÿ Y = {τA, ω0, v, g1, g2, HÀ} ÿâëÿåò-
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ñÿ áëèçêîé ê îïòèìàëüíîé. 
Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé äàííûõ äèñòàíöè-

îííûõ èçìåðåíèé è ñâîéñòâàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðèìåíåíèå àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ, à 
òàêæå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, äîëæíî ïîâûøàòü íàäåæíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
êëàññîâ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ. Ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïðèìåíÿëèñü â íåîäèíàêîâûõ àòìîñôåð-
íî-îïòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàçëè÷íîé ôîðìå, îäíîçíà÷íî êëàññèôèöèðîâàòü ìåòîäû ïî òî÷íîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè 
àëãîðèòìîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Çà ðóáåæîì ðàñïðîñòðàíåíèå äàííûõ ñ ïðèðîäíî-ðåñóðñíûõ ñïóòíèêîâ ïîñòàâëåíî íà êîììåð÷å-
ñêóþ îñíîâó [79]. Ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðèðîäíûõ ðåñóðñàõ Çåìëè è îêðóæàþùåé ñðåäû äîñ-
òóïíà êàê îðãàíèçàöèÿì, òàê è ÷àñòíûì ëèöàì ñòðàí Åâðîïû, Àçèè, Àìåðèêè. Ýòèì â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå îáúÿñíÿåòñÿ èíòåðíàöèîíàëüíûé õàðàêòåð èññëåäîâàíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ñî ñïóòíèêîâ 
ñåðèè NIMBUS è LANDSAT è òåñíàÿ ñâÿçü òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ ðàáîò. Àòìîñôåðíàÿ êîð-
ðåêöèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ. 
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I . V .  M i s h i n . Methods of Atmospheric Correction of the Optical Remote Measurements Data. 
 

The atmospheric correction of remotely sensed data is defined as a process of the current atmospheric optical parame-
ters restoration with consequential inverting of optical transmittance operator, thus turning the underlying surface reflec-
tance into the upward radiance. The ocean and terrain images’ atmospheric correction methods are proposed to be classified 
on the basis of numerical methods as well as angular, spectral, variational etc. The general description of every class is 
given. The best worked-out methods are observed separately. The atmospheric optical qualities para- metirization problem 
is discussed. In conclusion the general outlines of atmospheric correction algorithm are presented. 
 


