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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ 
ìàòðèö çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ôèêñèðóåìîãî íà ñïóòíèêå «Terra/MODIS», è äàííûõ íàçåìíûõ 
ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. 

 
Ïðè èçó÷åíèè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Çåìëè ñ ïî-

ìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïðåäìåòîì èññëåäî-
âàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåãèñòðèðóåìûå ñî ñïóòíèêîâ õàðàê-
òåðèñòèêè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, îòðàæåííîé îò åñòå-
ñòâåííûõ îáðàçîâàíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èëè 
õàðàêòåðèñòèêè èõ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñîëíå÷-
íàÿ ðàäèàöèÿ è ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè òðàíñôîðìèðóþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷å-
ðåç àòìîñôåðó, ïîýòîìó â çàäà÷àõ èçó÷åíèÿ ïðèðîä-
íûõ ðåñóðñîâ íåîáõîäèì ó÷åò âëèÿíèÿ àòìîñôåðû. 
  Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê 
çîíäèðóåìîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå ñïóòíè-
êîâûõ íàáëþäåíèé âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà òðå-
áóåòñÿ ïðîâåäåíèå àòìîñôåðíîé êîððåêöèè êîñìè-
÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ èñêàæå-
íèé, âíîñèìûõ àòìîñôåðîé. 

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ðåøåíèè óêàçàííîé ïðî-
áëåìû áûëè ïîëó÷åíû çíà÷èòåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå 
ðåçóëüòàòû [1–11]. Ðàçíûå ïîäõîäû îòëè÷àþòñÿ 

ðàçíîé ñòåïåíüþ óïðîùåíèÿ ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ àò-
ìîñôåðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ïîäõîäû è ìåòîäû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì âûñîêîé èçìåí-
÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ìíîãîîáðàçèÿ òè-
ïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïóò-
íèêîâóþ èíôîðìàöèþ, ïîñòóïàþùóþ íà ïðèåìíóþ 
ñòàíöèþ, è ðåçóëüòàòû ïîäñïóòíèêîâûõ ñèíõðîííûõ 
èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. Êîñ-
ìè÷åñêèé ñíèìîê, ïîëó÷àåìûé ñî ñïóòíèêà «Terra/ 
MODIS», ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ áëîêîâ ÷èñëåí-
íûõ ìàòðèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èíå ñïåêòðàëü-
íîé ÿðêîñòè [íàçûâàåìîé radians, Âò/(ì2

 ⋅ ìêì ⋅ ñð)] 
ôîêóñèðóåìîãî íà ïèêñåëè ñåíñîðà «MODIS» ó÷àñò-
êà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è áåçðàçìåðíîìó ïà-
ðàìåòðó (reflections), ðàâíîìó îòíîøåíèþ óõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ ê ïîñòóïàþùåìó èçëó÷åíèþ íà âåðõíþþ 
ãðàíèöó àòìîñôåðû. Óãîë ñêàíèðîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ 
îò –55 äî +55° îò íàäèðà. 

Çàäà÷åé àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äàííûõ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ êîñ-
ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) ÿâëÿåòñÿ îöåíêà èñòèííîé 
âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Èñòèííóþ ÿðêîñòü ó÷àñòêà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè îáîçíà÷èì Â1λ, à Â2λ – ÿðêîñòü 
ýòîãî ó÷àñòêà, ïîëó÷åííàÿ ñ ñåíñîðà ÊÀ. Âåëè÷èíà 
Â1λ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíîé åñòåñòâåííîé îñâåùåí-
íîñòüþ è àëüáåäî äàííîãî ó÷àñòêà â ïðåäïîëîæåíèè 
ëàìáåðòîâñêîãî îòðàæåíèÿ: 
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 ðàç, è ÿðêîñòè âîñõîäÿ-

ùåãî ïîëíîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû ↑Âλ: 
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ãäå Å0λ – âíåàòìîñôåðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ 
ïîñòîÿííàÿ; τδλ – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ýêñòèíêöèè 
àòìîñôåðû; mΘ  – îïòè÷åñêàÿ ìàññà àòìîñôåðû  
â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå; m – îïòè÷åñêàÿ ìàññà àò-
ìîñôåðû â íàïðàâëåíèè çîíäèðîâàíèÿ ñ ÊÀ; 0ZΘ  – 
çåíèòíîå ðàññòîÿíèå Ñîëíöà; ÅλÍ – êîìïîíåíòà åñ-
òåñòâåííîé ñïåêòðàëüíîé îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìàÿ 
ðàññåÿííûì ñâåòîì íåáà; qλ – ñïåêòðàëüíîå àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; ↑Âλ – ïîëíàÿ ÿðêîñòü 
âîñõîäÿùåãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû â íà-
ïðàâëåíèè çîíäèðîâàíèÿ ñ ÊÀ, çàâèñÿùàÿ îò îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû, èíäèêàòðèñû, çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ 
Ñîëíöà, îïòè÷åñêîé ìàññû â íàïðàâëåíèè çîíäèðî-
âàíèÿ è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ïðÿìîãî è îòðà-
æåííîãî îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ  
â àòìîñôåðå. 
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Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ Â2λ (ÿð-
êîñòü, ïîëó÷åííàÿ ñ ñåíñîðà ÊÀ) ìîæåò áûòü ðàâíà 
èñòèííîé ÿðêîñòè ó÷àñòêà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè Â1λ. 

Èñòèííóþ ÿðêîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ïðåäñòàâèì â âèäå 

 Â1λ = (Â2λ – ↑Âλ)/e
–τδλm. 

Åñëè ↑Âλ = (1 – e
–τδλm)Â2λ, òî Â2λ = Â1λ, è äàëåå: åñëè 

↑Âλ < (1 – e
–τδλm)Â2λ, òî Â2λ < Â1λ, à ïðè ↑Âλ > (1 – 

– e
–τδλm)Â2λ èìååì Â2λ > Â1λ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé âåëè÷èíû ñïåê-

òðàëüíîé ÿðêîñòè ó÷àñòêà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÄÄÇ) 

íåîáõîäèìî çíàòü e
–τδλ è ↑Âλ. Âåëè÷èíó ñïåêòðàëü-

íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ýêñòèíêöèè àòìîñôåðû τδλ 
äàþò ñèíõðîííûå íàçåìíûå èçìåðåíèÿ. Âåëè÷èíà 
ÿðêîñòè âîñõîäÿùåãî ïîëíîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ àòìîñôåðû, â èäåàëüíîì ñëó÷àå, ðàâíà ÿðêîñòè 
àáñîëþòíî ÷åðíîãî ó÷àñòêà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, çîíäèðóåìîãî ñ ÊÀ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ↑Âλ 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî ñïåêòðàëüíûé êî-
ýôôèöèåíò ÿðêîñòè ãëóáîêîâîäíûõ áàññåéíîâ ñ ïðî-
çðà÷íîé âîäîé ïðè íàáëþäåíèè â íàäèð (âíå ïðåäå-
ëîâ «ñîëíå÷íîé äîðîæêè») çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 
àëüáåäî ýòèõ âîäîåìîâ. Ïðè íàáëþäåíèè â íàäèð 
ÿðêîñòü âîäîåìà ñêëàäûâàåòñÿ èç ÿðêîñòè òîëùè 
âîäû è ÿðêîñòè îòðàæåííîé ïîâåðõíîñòüþ âîäîåìà 
ðàññåÿííîé ðàäèàöèè èç çåíèòíîãî ó÷àñòêà íåáà [12]. 
  Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè ðàçëè÷íûõ âîäîåìîâ 
(Êàñïèéñêîå ìîðå, îç¸ðà Áàëõàø, Èññûê-Êóëü, ×à-
ðûí), ïîëó÷åííûå ñî ñïóòíèêîâ «Terra/MODIS»,  
è ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ÿðêîñòè ñèñòåìû «îêåàí – 
àòìîñôåðà» [12]. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî 
çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè íàä 

Èññûê-Êóëåì è îêåàíîì íàèáîëåå áëèçêè.  
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ïî ÄÄÇ 

ñ MODIS áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåêòðàëüíûå âåëè-
÷èíû ÿðêîñòè íàä Èññûê-Êóëåì 17.09.2004 ã. ïðè 
çîíäèðîâàíèè ïðàêòè÷åñêè â íàäèð. Äëÿ ó÷åòà ÿðêî-
ñòè òîëùè âîäîåìà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñïåê-
òðàëüíîé ÿðêîñòè öåíòðàëüíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ, 
ïîëó÷åííûå ïî ïðîãðàììå «Èíòåðêîñìîñ» ñ áîðòà 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà «Ïðîôåññîð Êî-
ëåñíèêîâ» Ìîðñêîãî ãèäðîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà 
ÀÍ Óêðàèíû (âûñîòà áîðòà 5 ì). 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÿðêîñòè íàä Èñ-
ñûê-Êóëåì, ïðèíÿòûå ñ MODIS 17.09.2004 ã., ñ áîð-
òà ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Êîëåñíèêîâ» íàä ×åðíûì ìî-
ðåì, è ïîëó÷åííûé ïî ýòèì äàííûì ñïåêòð ÿðêîñòè 
âîñõîäÿùåãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû 
↑Âλ, íåîáõîäèìûé äëÿ ó÷åòà ôîíà ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïðè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. Äàííûå âçÿ-

òû ïðè 0ZΘ  îêîëî 40°. 

Èìåÿ ñïåêòðîýíåðãåòè÷åñêóþ ÿðêîñòü âîñõîäÿ-
ùåãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû è äàííûå 
ñèíõðîííûõ íàòóðíûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû 17.09.2004 ã., ïðîâå-
äåì àòìîñôåðíóþ êîððåêöèþ ïðîèçâîëüíî âûáðàí-

íûõ äâóõ ó÷àñòêîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ìåæ-
äó îç. Áàëõàø è Èññûê-Êóëü ïðè îäèíàêîâûõ óãëàõ 
ñêàíèðîâàíèÿ (α = 25°). 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü: 1 – ÿðêîñòü âîñ-
õîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íàä Èññûê-Êóëåì 17.09.2004 ã.; 2 – 
ÿðêîñòü ×åðíîãî ìîðÿ ñ áîðòà ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Êîëåñ-
íèêîâ»; 3 – ÿðêîñòü âîñõîäÿùåãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
àòìîñôåðû. N – íîìåðà ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñïóòíèêà 
  «Terra/MODIS» 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÿðêîñòè â àáñî-
ëþòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ âûáðàííûõ ïèê-
ñåëåé äî è ïîñëå àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü 17.09.2004 ã. äî (êðè-
âûå 1 è 2) è ïîñëå (1′ è 2′) àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. Ïèê-
ñåëè 1 è 2 ïðîèçâîëüíî âûáðàíû â ðàéîíå ìåæäó îç. Áàë-
õàø è Èññûê-Êóëü. N – íîìåðà ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 
  ñïóòíèêà «Terra/MODIS» 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ 
çíà÷èòåëüíî òðàíñôîðìèðóåò ñïåêòð ÿðêîñòè ó÷àñò-
êîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûé ñ ÊÀ, 
îñîáåííî â êîðîòêîâîëíîâîì ó÷àñòêå ñïåêòðà. Ïðè 
λ = 0,412 ìêì ÿðêîñòü óìåíüøàåòñÿ äëÿ ïèêñåëÿ 2  
ñ 66 äî 17,5 Âò/(ì2

 ⋅ ìêì ⋅ ñð). 
Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñïåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè çîíäèðóåìîãî 
ó÷àñòêà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äî è ïîñëå àò-
ìîñôåðíîé êîððåêöèè âçÿòà ëèíåéêà ïèêñåëåé âäîëü 
ïðîëåòà ÊÀ íà òîì æå óãëå ñêàíèðîâàíèÿ α = 25° 
17.09.2004 ã. ïðè äëèíàõ âîëí 0,412 è 0,479 ìêì. Áûë 
âûáðàí ó÷àñòîê ñ ïåñòðîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ãîðû. 

Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ÿðêî-
ñòè äî è ïîñëå àòìîñôåðíîé êîððåêöèè âäîëü ëè-
íåéêè ïèêñåëåé äëÿ ó÷àñòêà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ñ ñèëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ îòðàæàòåëüíûìè 

ñâîéñòâàìè. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè äëÿ îäíî-
ãî ó÷àñòêà ëèíåéêè ïèêñåëåé 0–70 Âò/(ì2

 ⋅ ìêì ⋅ ñð), 
äëÿ äðóãîãî 0–250 Âò/(ì2

 ⋅ ìêì ⋅ ñð). 
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á 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè âäîëü ëèíåéêè ïèêñåëåé  
äî (1) è ïîñëå (2) àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äëÿ ïèêñåëåé: 
  à –405–455; á – 465–505 ïðè λ = 0,412 ìêì, 8-é êàíàë 

 
Âèäíî, ÷òî äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé ÿðêîñòåé àò-

ìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 

óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé ÿðêîñòè (ðèñ. 3, à). Äëÿ ãîð-
íûõ ó÷àñòêîâ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÿðêîñòè êðè-
âûå ïåðåñåêàþòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, êàê 

ïîêàçàíî âûøå, ïðè ↑Âλ = (1 – e
–τδλm)Â2λ äîëè ôîíî-

âîãî ðàññåÿííîãî âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ è îñëàá-
ëåíèÿ èñòèííîé âåëè÷èíû ÿðêîñòè ïèêñåëÿ àòìî-

ñôåðîé ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè, ò.å. Â2λ = Â1λ. Àíàëî-
ãè÷íûå ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ÿðêîñòè íàáëþäàþòñÿ è ïðè 
λ = 0,479 ìêì (ñì. ðèñ. 4). Ìàñøòàá ðàçëè÷íûé. (Ðàç-
ðåøåíèå ïðè 0,412 è 0,479 ìêì ðàçëè÷íî: 500×500  
è 1000×1000 ì, è íîìåðà ïèêñåëåé âäîëü àáñöèññ îò-
ëè÷àþòñÿ êðàòíî). 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè âäîëü ëèíåéêè ïèêñåëåé  
äî (1) è ïîñëå (2) àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äëÿ ïèêñåëåé: 
  à – 880–925; á – 930–980 ïðè λ = 0,479 ìêì, 3-é êàíàë 

 

Ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ïðèâåäåíû 
äëÿ äâóõ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ ïèêñåëåé è ïðè äâóõ 

äëèíàõ âîëí âèäèìîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà âäîëü ëèíåé-
êè ïèêñåëåé ñ ìàêñèìàëüíûì äèàïàçîíîì âåëè÷èí 

ÿðêîñòè, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñåíñîðîì íà êîñìè÷å-
ñêîì àïïàðàòå 17.09.2004 ã. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè êîñ-
ìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé êîíå÷íîé ïëîùàäêè çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè, ñêàíèðóåìîé ñåíñîðîì íà êîñìè÷åñêîì 
àïïàðàòå, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïåêòðàëüíûå çíà-
÷åíèÿ èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå 

ïî ñèíõðîííûì íàçåìíûì èçìåðåíèÿì ñ ó÷åòîì èç-
ìåíåíèÿ çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà äëÿ êàæäîãî 
ïèêñåëÿ êîñìè÷åñêîãî ñíèìêà. 
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Atmospheric correction of space images with the use of numerical matrices of radiation intensity values  
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of the atmosphere is under consideration. 

 

8.* 


