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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ïî ïðîáëåìàì 
ïàññèâíîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Àêöåíò ñäåëàí íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé, 
ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò è ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ó÷åñòü âëèÿíèå àòìîñôåðû íà èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ êîñìè÷åñêîãî èëè àâèàöèîííîãî áàçèðîâàíèÿ. 
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Ââåäåíèå 
 

Èñòîðè÷åñêèå àñïåêòû è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
â íàïðàâëåíèè, ñâÿçàííîì ñ ïðèìåíåíèåì ñïóòíè-
êîâûõ ñðåäñòâ ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, îïèñàíû â ðàáîòå [1]. Ïðè ðåøåíèè ýòî-
ãî êðóãà çàäà÷ ìû èñõîäèì èç òîãî, ÷òî ëþáîå èçî-
áðàæåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåìîå ñ áîðòà 
êîñìè÷åñêîãî èëè àâèàöèîííîãî àïïàðàòà, ñîäåðæèò 
â ñåáå àòìîñôåðíûé ñëåä. Îí ìîæåò áûòü ÿâíûì – 
ýòî, íàïðèìåð, èçîáðàæåíèå îáëàêîâ, èëè íåÿâíûì, 
èçìåíÿþùèì ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ðåãèñòðèðóåìîãî 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èëè èñêàæàþùèì ÿðêîñò-
íûå, ãåîìåòðè÷åñêèå è èíûå õàðàêòåðèñòèêè íà-
áëþäàåìûõ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè (èëè â àòìîñôå-
ðå) îáúåêòîâ. 

Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è àòìîñôåð-
íàÿ êîìïîíåíòà èçîáðàæåíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê ïîëåçíûé ñèãíàë (åñëè ðå÷ü èäåò î âîññòàíîâ-
ëåíèè èç ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñîñòàâà è õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðû) èëè êàê èñêàæàþùèé ôàêòîð, 
åñëè öåëüþ ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè çåìíîé ïîâåðõíîñòè èëè îáúåêòîâ, 
íàõîäÿùèõñÿ íà íåé èëè â àòìîñôåðå. Íàøè óñèëèÿ 

ïîñëåäíèõ ëåò áûëè íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå èìåí-
íî ýòîé çàäà÷è è êîíöåíòðèðîâàëèñü íà äâóõ êîí-
êóðèðóþùèõ ïîäõîäàõ. Òåõíîëîãèÿ ïåðâîãî ñîñòîèò  
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â óñòðàíåíèè èç èçîáðàæåíèé àòìîñôåðíîãî ñëåäà 
íà îñíîâå èíôîðìàöèè (ìîäåëüíîé, ïðîãíîñòè÷åñêîé 
èëè ïîëó÷åííîé èç îïåðàòèâíûõ èçìåðåíèé) î âíåø-
íèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé (RTM-
ìåòîä àòìîñôåðíîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèé). Âî âòî-
ðîì ïîäõîäå äàííûå îá îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ ñúåìêè îöåíèâàþòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà èçîáðà-
æåíèÿ. Ðàññìîòðèì êðàòêî ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëå-
äîâàíèé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

RTM-ìåòîä â çàäà÷àõ  
ÈÊ-çîíäèðîâàíèÿ çåìíîé  
ïîâåðõíîñòè èç êîñìîñà 

 
Îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ 

îøèáîê RTM-ìåòîäà (Radiative Transfer Model) 
ïðè ðåøåíèè, íàïðèìåð, çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ àíîìàëèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà îñ-
íîâå àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçîáðàæåíèé. Â ðàìêàõ 

ýòîãî ìåòîäà ó÷åò âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà èçìåðÿå-
ìûå ñâåòîâûå ïîòîêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðåøåíèå 

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðè ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèÿõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ðàññåèâàþùåé è ïîãëî-
ùàþùåé ñðåäû, îïðåäåëÿåìûõ íà îñíîâå àïðèîðíîé 
îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè 
àòìîñôåðû â ìîìåíò ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. 
Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî íàéòè 
â ðàáîòàõ [2–5]. 

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè 
è ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ [6, 7] ñíèìàåò âîïðîñ î òðóäîåìêîñòè 
ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé, êîòîðûå 
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òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü, ðåàëèçóÿ ýòîò ìåòîä. Êðîìå 
òîãî, â ðàáîòå [5] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìáè-
íèðîâàííûé ïîäõîä – áûñòðûé SW-ìåòîä äëÿ «ñòàí-
äàðòíûõ» ñèòóàöèé è RTM-ìåòîä äëÿ ñèòóàöèé,  
âûõîäÿùèõ çà èõ ðàìêè (ïðè íàëè÷èè îïòè÷åñêè 
ïëîòíîãî àýðîçîëÿ, ïîëóïðîçðà÷íîé èëè ïåðèñòîé 

îáëà÷íîñòè). Ðàññìîòðèì ñóòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà 
íà ïðèìåðå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðèáîðà 
EOS/MODIS (ñïóòíèêè Terra, Aqua). 

Âûïîëíåííûé íàìè àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 
àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà èçìåðÿåìûå ñâåòî-
âûå ïîòîêè ïîêàçàë, ÷òî èç îáùåãî ñïèñêà ìîëåêóë 
ñëåäóåò âûäåëèòü îïòè÷åñêè àêòèâíûå, êîòîðûå  
è îïðåäåëÿþò òðåáóåìóþ òî÷íîñòü àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì RTM-
ìåòîäà. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ ìîëåêóëû H2O, CO2, 
O3, N2O, CH4. Âëèÿíèå ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ 
àòìîñôåðíûìè ãàçàìè íà ïîãðåøíîñòü δTλ âîññòà-
íîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè TS âî 
âñåõ êàíàëàõ EOS/MODIS ïðåâîñõîäèò óðîâåíü 
0,25 K (çäåñü è äàëåå Tλ – ðàäèàöèîííàÿ èëè ÿðêî-
ñòíàÿ òåìïåðàòóðà, êîãäà ïðè ïåðåâîäå èçìåðÿåìûõ 
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ â òåìïåðàòóðó íå ó÷òåíî âëèÿíèå 
àòìîñôåðû; TS – òåìïåðàòóðà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, 
âîññòàíîâëåííàÿ èç èçìåðåííûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ  
ñ ó÷åòîì ýòîãî âëèÿíèÿ). Â êàíàëàõ 20 è 21 âëèÿíèå 
ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ íà δTλ îïðåäåëÿåòñÿ ëè-
íèÿìè ìîëåêóë H2O, N2O è CH4. Íàêîíåö, â êàíà-
ëàõ 31 è 32 äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî âêëàä ëè-
íèé H2O. 

Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ðàñ-
÷åòà line-by-line â ðàìêàõ RTM-ìåòîäà ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî â ñèëó èõ òðóäîåìêîñòè, ïîýòîìó öåëå-
ñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðîâåðåííûå ïðàêòèêîé è äîñ-
òóïíûå øèðîêîìó ïîëüçîâàòåëþ óïðîùåííûå ìåòîäû 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå, 
íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíû â øèðîêî èçâåñòíîé ïðî-
ãðàììå MODTRAN. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììà 

MODTRAN_v4.x [8] ÿâëÿåòñÿ êîììåð÷åñêèì ïðî-
äóêòîì, íî åå ïðåäûäóùàÿ âåðñèÿ MODTRAN_v3.x 
[9] è åå êîäû äîñòóïíû ïîëüçîâàòåëþ. Ðåçóëüòàòû 
ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé δTλ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 
MODTRAN_v3.5 è LBLRTM_v11.3, ãîâîðÿò î òîì, 
÷òî ðàçëè÷èÿ â ýòèõ äàííûõ ñîñòàâëÿþò ìåíåå 0,15 K, 
à ýòî âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò ïðàêòè÷åñêèì òðåáîâàíè-
ÿì ê òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ TS èç êîñìîñà. 

Ñîãëàñíî ìîäåëè MT_CKD_v2.1 íàðÿäó ñ ñå-
ëåêòèâíûì ïîãëîùåíèåì òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ëè-
íèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè âíóòðè ñïåêòðàëüíûõ êà-
íàëîâ, çàìåòíîå âëèÿíèå íà èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû 
îêàçûâàåò êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå êðûëüÿìè ëè-
íèé èíòåíñèâíûõ ïîëîñ H2O, CO2, O3, N2, ëåæàùèõ 
âíå ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. 

Àíàëèç âëèÿíèÿ íà δTλ êàæäîãî êîìïîíåíòà 
êîíòèíóóìà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Äëÿ 
êàíàëîâ 20 è 21 âëèÿíèå êîíòèíóóìîâ H2O è CO2 
íà TS ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,05 K. Âëèÿíèå êîíòèíóó-
ìà N2 íà δTλ(cont) â êàíàëå 20 èìååò òàêîé æå ïî-
ðÿäîê âåëè÷èíû, íî çàìåòíî âîçðàñòàåò â êàíàëå 21, 
ïðåâûøàÿ óðîâåíü 1 K. Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ δTλ, 
ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðîãðàìì LBLRTM_v11.3  
è MODTRAN_v3.5, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçëè-

÷èÿ ýòèõ çíà÷åíèé â êàíàëàõ 20, 31, 32 ñîñòàâëÿþò 
ìåíåå 0,1 K, íî â êàíàëå 21 óâåëè÷èâàþòñÿ äî 0,2 K 
çà ñ÷åò êîíòèíóóìà N2. 

Î÷åâèäíî, ÷òî åùå îäíèì èñòî÷íèêîì îøèáîê 
ïðè âîññòàíîâëåíèè òåìïåðàòóðû TS RTM-ìåòîäîì 
ÿâëÿþòñÿ îøèáêè çàäàíèÿ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåò-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ìîëåêóëÿðíî-ãàçîâûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû. Ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ 
î ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû X(z) 

(ãäå z – âûñîòà íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ) ìîæåò 

ñîäåðæàòü îøèáêè èçìåðåíèé (âîññòàíîâëåíèÿ) δX(z), 
òî, î÷åâèäíî, ñëåäóåò îöåíèòü âëèÿíèå è ýòèõ îøè-
áîê íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ TS . 

Íàìè ýòè îöåíêè ïðîâåäåíû ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Äëÿ âûáðàííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè àò-
ìîñôåðû (íàïðèìåð, ëåòî ñðåäíèõ øèðîò) âû÷èñëÿ-
åòñÿ ðàäèàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà Tλ(0). Â çàäàííûé 
ïðîôèëü âíîñÿòñÿ îøèáêè èçìåíåíèÿ δX(z) è âû-
÷èñëÿþòñÿ Tλ(δX) äëÿ «èñêàæåííîãî» ïðîôèëÿ X(z) 
è δTλ(δX) = Tλ(0) – Tλ(δX), îïðåäåëÿþùàÿ ñòåïåíü 
âëèÿíèÿ îøèáîê çàäàíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ íà âåëè-
÷èíó ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû. Â òàáë. 1 ïðèâå-
äåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Èçìåíåíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò âàðèàöèé 
ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû δTAIR  
è âëàæíîñòè δWH

2
O âîçäóõà, ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ  

àòìîñôåðíûõ ãàçîâ δWGAS. Äàííûå LBLRTM_v11.3 

Ñïåêòðàëüíûå êàíàëû 
Ïàðàìåòð 

#20 #21 #31 #32 

 Ëåòî ñðåäíèõ øèðîò 

δTAIR = +2 K +0,206 +0,150 +0,632 +0,786 

δWH
2
O = +20% −0,153 −0,010 −0,659 −0,820 

δWGAS = +40% −0,168 −0,151 −0,068 −0,043 

 Òðîïèêè 

δTAIR = +2 K +0,241 +0,147 +0,968 +1,170 

δWH
2
O = +20% −0,218 −0,020 −1,199 −1,418 

δWGAS = +40% −0,186 −0,169 −0,075 −0,043 

 
Àíàëèç âñåãî íàáîðà ýòèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò 

ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Â êàíàëàõ 20 
è 21 âëèÿíèå âàðèàöèè ïðîôèëåé âñåõ ìåòåîïàðà-
ìåòðîâ íà δTλ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñîñòàâëÿåò 
ìåíåå 0,25 K, ÷òî ïîçâîëÿåò íà ïðàêòèêå îïòèìèçè-
ðîâàòü îáúåì âû÷èñëåíèé âêëàäà àòìîñôåðû â èç-
ìåðÿåìûé ïàðàìåòð. Â êàíàëàõ 31 è 32 çíà÷åíèå 
δTλ äëÿ çàäàííîãî δWGAS íå ïðåâûøàåò 0,1 K, ïî-
ýòîìó çàäàíèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè 
â àòìîñôåðå ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ýòèõ 
êàíàëàõ íå òðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè. Îøèáêè çà-
äàíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà 
ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè (δTλ > 0,5 K). Îäèíàêîâûé çíàê 

ó δÒAIR è δWH2O ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûì ïî çíàêó çíà-

÷åíèÿì δTλ, ò.å. ïðè íàëè÷èè ïîëîæèòåëüíîé êîððå-
ëÿöèè ìåæäó δÒAIR è δWH2O ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü  

ê âçàèìíîé (íî íå ãàðàíòèðîâàííî ïîëíîé) êîìïåí-
ñàöèè îøèáîê çàäàíèÿ êëþ÷åâûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ 
äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. Òîãäà ïîÿâëÿåòñÿ  



 

 Ïàññèâíîå ñïóòíèêîâîå çîíäèðîâàíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 947 
 

âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü àòìîñôåðíóþ êîððåêöèþ 
äàííûõ äèñòàíöèîííûõ ÈÊ-èçìåðåíèé Tλ íà îñíîâå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ îòíîñèòåëüíî íèç-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè åå òî÷íîñòè. Ìîæíî äîñ-
òè÷ü ëó÷øåé óñòîé÷èâîñòè RTM-ìåòîäà ê îøèáêàì 

çàäàíèÿ àïðèîðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, 
åñëè îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ïî ïðèíöèïó «split-window» ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 TS = TS,31 – ΔTS,  ΔTS = CERR(TS,32 – TS,31), 

ãäå TS,31 è TS,32 – çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, âîññòàíîâ-
ëåííûõ â êàíàëàõ 31 è 32; CERR ≈ 2,0 – êîýôôèöè-
åíò, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîí-
íûõ ðàñ÷åòîâ. 

 

Âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðû  
òåñòîâûõ îáúåêòîâ 

 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ RTM-ìåòîäà 
ðàññìîòðèì ñëó÷àé òåìïåðàòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ó÷àñòêà Ëóãèíåöêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (58,15° ñ.ø., 
78,89° â.ä.) ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ ýòîãî ó÷àñòêà 
ðàçìåðîì 60×60 êì áûëè ïîëó÷åíû ñïóòíèêîâîé 
ñèñòåìîé EOS/MODIS 2 èþíÿ (îáëà÷íîñòü îòñóò-
ñòâóåò, ñèòóàöèÿ À) è 5 èþíÿ (íà èçîáðàæåíèè ïðè-
ñóòñòâóþò äûì îò ëåñíûõ ïîæàðîâ è ïîëóïðîçðà÷- 
íàÿ îáëà÷íîñòü, ñèòóàöèÿ Â) 2004 ã. Â ñëó÷àå À îò- 
ñóòñòâóåò îáëà÷íîñòü, à àýðîçîëü èìååò ôîíîâîå 
ñîäåðæàíèå. 

Ïðåæäå âñåãî, ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ïðèìå-
íåíèÿ øòàòíîãî SW-àëãîðèòìà (ôàéëû MOD11_L2) 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ òåñòîâîãî 
ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ñèòóàöèÿõ À è Â (http:// 
edcdaac.usgs.gov/datapool/datapool.asp). 

Â ñëó÷àå áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ñòàíäàðòíûé 
àëãîðèòì MOD11 âîññòàíàâëèâàåò òåìïåðàòóðó ïî-
âåðõíîñòè âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì ëèøü íåñêîëüêèõ 
ïèêñåëåé. Âîññòàíîâëåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ñòðóêòóðà äàííîãî ó÷àñòêà ïî÷òè èäåíòè÷íà 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð. 
Äëÿ ñèòóàöèè Â âîññòàíîâëåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå 
òåìïåðàòóðíûå è ÿðêîñòíûå ñòðóêòóðû ñóùåñòâåííî 
èñêàæåíû äûìîì è îáëà÷íîñòüþ, ïðè ýòîì çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé, ãäå äàííûå 
MOD11 îòñóòñòâóþò. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå êðîìå ïðîïóñêîâ ñîäåð-
æàò è çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ TS, ëåæàùèå â ïðåäå-
ëàõ îáëà÷íîñòè. 

Îñóùåñòâèì ñ ïîìîùüþ RTM-ìåòîäà «çàïîë-
íåíèå» ïðîïóñêîâ â äàííûõ î TS è ïîñëå àòìîñôåð-
íîé êîððåêöèè íà ó÷àñòêàõ, ãäå òåïëîâîå èçëó÷åíèå 
ïîâåðõíîñòè â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïðîõîäèò ÷åðåç 
äûì è àýðîçîëü, âîññòàíîâèì TS è âîñïðîèçâåäåì 
òåìïåðàòóðíóþ ñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ ñëó÷àþ áåç-
îáëà÷íîé àòìîñôåðû. 

Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåì ðàçðàáîòàííûé â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ [5], ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîãî áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò èñêàæàþùèõ õàðàê-
òåðèñòèê àòìîñôåðû äëÿ êàíàëà λ = 11 ìêì, îñóùå-

ñòâëåíà êîððåêöèÿ èçìåðåíèé ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð 
T11 è ïîëó÷åíî ñêîððåêòèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå TS. 

Èñïîëüçóÿ ýòè ðåçóëüòàòû, îöåíèì òåìïåðàòóðó 
TF ïëàìåíè ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê: 

 B(Tλ) = IHOT + IBG; 

 HOT ( ) ( ) ;F

FI S B T Pλ λ= θ ε  

 IBG = ISRF + IATM + IRFL + ISCT, 

 BG( ) –
( ) ,

( )
F F

B T I
B T

S P

λ

λ λ

=
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ãäå B(Tλ) – ôóíêöèÿ Ïëàíêà; Tλ – ÿðêîñòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ; IHOT – èíòåíñèâíîñòü 
îñëàáëåííîãî àòìîñôåðîé èçëó÷åíèÿ ôàêåëà; IBG – 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ôîíà; ISRF – âêëàä îñëàá-
ëåííîãî àòìîñôåðîé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè; IATM – âêëàä òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû; 
IRFL – âêëàä îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòè ïàäàþ-
ùèõ íà íåå ïîòîêîâ òåïëîâîãî è ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèé; ISCT – âêëàä ðàññåÿííûõ àòìîñôåðîé ïîòîêîâ 
òåïëîâîãî è ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèé; Pλ = exp{–τλ} – 
ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû; τλ – îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà àòìîñôåðû; S(θ) – îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü 
ôàêåëà ïî îòíîøåíèþ ê ðàçìåðó ïèêñåëÿ. 

Òàáë. 2 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ýòîé 
çàäà÷è. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàìåíè  
(â êåëüâèíàõ) 

Ñèòóàöèÿ ÒÏÏ Pλ, τλ T11 T4 TF 

À 300,0 0,822 (0,196) 297,4 334,0 1252
Â   302,0* 0,344 (1,067) 293,8 321,0 1261

_____________  
 

* ÒÏÏ = T11,COR – òåìïåðàòóðà âîññòàíîâëåíà ïîñëå 
àòìîñôåðíîé êîððåêöèè èçìåðåíèé â êàíàëå λ = 11 ìêì  
ñ ïîìîùüþ RTM-ìåòîäà. 

 
Ïðèâåäåííûå îáîçíà÷åíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé 

ñìûñë: ÒÏÏ – òåìïåðàòóðà ôîíîâîé ïîâåðõíîñòè, 
îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðíóþ íåîäíîðîäíîñòü; Pλ, τλ – 
çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ è îïòè÷åñêîé òîë-
ùè àòìîñôåðû; T11 è T4 – òåìïåðàòóðû ïèêñåëÿ, 
ñîäåðæàùåãî ôàêåë, îöåíåííûå ïî èçìåðåíèÿì â êà-
íàëàõ λ = 11 è 4 ìêì (áåç êîððåêöèè RTM-ìåòîäîì), 
è TF – âîññòàíîâëåííàÿ ñ ïîìîùüþ RTM-ìåòîäà 
òåìïåðàòóðà ôàêåëà (ïðè óñëîâèè, ÷òî äèàìåòð ïëà-
ìåíè ðàâåí 19 ì). 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû TF ïëàìåíè ôàêåëà áëèçêè, íåñìîòðÿ íà 
çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ñïóò-
íèêîâûõ íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî áåç ïðîâåäåíèÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ðåçóëü-
òàòû âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ôàêåëà 
äëÿ ñèòóàöèé À è Â ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ è ñî-
ñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 1192 è 956 Ê, ò.å. àòìî-
ñôåðíûå èñêàæåíèÿ èçìåðåíèé èç êîñìîñà òåìïåðà-
òóðû ãîðåíèÿ ôàêåëà äëÿ ñèòóàöèè Â ïðåâîñõîäÿò 
300 Ê. 



 

948 Àôîíèí Ñ.Â., Áåëîâ Â.Â., Ãðèäíåâ Þ.Â., Ïðîòàñîâ Ê.Ò. 
 

Àäàïòèâíàÿ àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ 
àýðîêîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé  

çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êàðòîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
 
Ïðè òåìàòè÷åñêîì àíàëèçå èçîáðàæåíèé ïî-

âåðõíîñòè Çåìëè àëãîðèòìàìè àâòîìàòè÷åñêîé êëàñ-
ñèôèêàöèè è ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ àêòóàëüíà çà-
äà÷à ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ 

èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé àòìîñôåðû (äûìêà, ïîëóïðîçðà÷íûå òóìàíû, 
îáëàêà). Ñëîæíîñòü êîððåêöèè âèäåîäàííûõ çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåäàòî÷íûé îïåðàòîð àòìîñôå-
ðû èëè ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) â ìîìåíò 
ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íåèçâåñòíû. 
Êîíêðåòíî ñëîæèâøàÿñÿ íà ìîìåíò ïðîëåòà ñïóòíè-
êà îïòè÷åñêàÿ ïîãîäà ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòü-
ñÿ îò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé, èëè îòñóòñòâóþò èñòî÷-
íèêè èíôîðìàöèè î ìåòåîðîëîãè÷åñêîì è îïòè÷åñêîì 

ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû, çíàÿ êîòîðûå ýòè óñëîâèÿ 
ìîæíî âîñïðîèçâåñòè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
òàêèõ èçîáðàæåíèé íàìè (íàïðèìåð, â [10]) ðàñ-
ñìîòðåí ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ ÔÐÒ ïî èíôîðìà-
öèè, èçâëåêàåìîé èç ñàìîãî ðàçìûòîãî èçîáðàæå-
íèÿ, ïðåäïîëàãàÿ: íà îñíîâå êàðòîãðàôè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè èçâåñòíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ òåððèòîðèÿ 
ñîäåðæèò êâàçèîäíîðîäíûå ëàíäøàôòíûå ó÷àñòêè 
(ïîëå, ëåñ, âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, ïàøíÿ è ò.ï.) è ãðà-
äèåíòíûå ïåðåïàäû ÿðêîñòåé ñîñåäñòâóþùèõ ðàç-
íîðîäíûõ ëàíäøàôòíûõ îáðàçîâàíèé (âîäà–áåðåã, 
ïðîñåêà–ëåñ, äîðîãà–îáî÷èíà, ó÷àñòêè òåíåé–ñâåòà 
õðåáòîâ è ëîùèí è ò.ï.). 

Ýòàïû àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëå-
íèÿ ÔÐÒ, èñïîëüçîâàííîãî íàìè, ñõåìàòè÷íî ñâî-
äÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Âûäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòà-
öèîíàðíûé ó÷àñòîê ýêðàíèðîâàííîãî ðàññåèâàþùåé 
ñðåäîé èçîáðàæåíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ÔÐÒ íå 
ìåíÿåò ñâîþ ôîðìó; äèôôåðåíöèðóåòñÿ ïîëó÷åííîå 
èçîáðàæåíèå, è ñòðîèòñÿ ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ 
çíà÷åíèé îöåíèâàåìûõ ãðàäèåíòîâ; äåêîìïîçèðóåò-
ñÿ ïîëó÷åííàÿ ãèñòîãðàììà íà äâà ðàñïðåäåëåíèÿ  
ñ âåñîâûìè ìíîæèòåëÿìè, îäíî èç êîòîðûõ îïèñûâàåò  
 

ðàñïðåäåëåíèå ýêñòðåìóìîâ ãðàäèåíòîâ, à âòîðîå – 
âñå îñòàëüíûå íå ãðàäèåíòíûå ïåðåïàäû ÿðêîñòåé. 
Íà ñëåäóþùåì øàãå èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñìåøàííîå 

ðàñïðåäåëåíèå è, ïîñëå òîãî êàê ñìåñü èäåíòèôèöè-
ðîâàíà, ñòðîèòñÿ áàéåñîâî ðåøàþùåå ïðàâèëî ïðîâåð-
êè äâóõ ãèïîòåç: Í1 – ãðàäèåíò è Í0 – íå ãðàäèåíò, 
êîòîðîå âûÿâèò íà èçîáðàæåíèè âñå ó÷àñòêè âèäåî-
äàííûõ, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ðàçìûòûõ ãðàíèö 
îáúåêòîâ ñ âûñîêèì êîíòðàñòîì. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ãðàäèåíòíûõ ñðåçîâ ðå-
êîíñòðóèðóåòñÿ ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè è îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ îäíèì èç 
ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ èíâåðñ-
íîãî ôèëüòðà èëè ïñåâäîîáðàùåíèÿ ìàòðèöû ÔÐÒ. 

 

Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ñ ìîäåëèðóåìûì çàìóòíåíèåì 

 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ïîäõîäà àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè áûëî âûáðàíî èçîáðàæåíèå çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, ïîëó÷åííîå ñïóòíèêîì «Ðåñóðñ» ñ ðàçðå-
øåíèåì 45×45 ì â ïèêñåëå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çà-
ìóòíåíèÿ «òóìàíîì» èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ ìî-
äåëü ñâåðòêè èçîáðàæåíèÿ ñ ÔÐÒ â âèäå ñóììû äâóõ 
ãàóññîâûõ ôóíêöèé ïëîòíîñòè ñ âåñàìè p = 0,1, 
q = 0,9 è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè 

σð = 1,0 è σq = 4,0 ñîîòâåòñòâåííî. Çàìóòíåííûé âà-
ðèàíò èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, à. 
  Ðåçóëüòàò åãî îáðàáîòêè àëãîðèòìîì ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è âûäåëåíèÿ ãðàäè-
åíòíûìè ïåðåïàäàìè ðàäèîÿðêîñòåé ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 1, á. Íà îñíîâå áàéåñîâà ðåøàþùåãî ïðàâèëà 

ïðîâåðêè ãèïîòåç èç ýòèõ äàííûõ âûäåëÿþòñÿ ýê- 
ñòðåìàëüíûå ãðàäèåíòíûå ïåðåïàäû ÿðêîñòåé, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, â. Ñêàíèðóÿ èíòåíñèâíîñòè ðàç-
ìûòîãî èçîáðàæåíèÿ ïî ñðåçàì, îðòîãîíàëüíûì âû-
äåëåííûì ëèíèÿì êîíòóðîâ ýêñòðåìàëüíûõ ïåðåïà- 
äîâ ÿðêîñòåé, ïîëó÷àåì ðåàëèçàöèè ôóíêöèè ðàçìû-
òèÿ êðàÿ, çíàÿ êîòîðûå ìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü ÔÐÒ. 
  Ñ ïîìîùüþ ñèíòåçèðîâàííîé òàêèì îáðàçîì 

ÔÐÒ ìåòîäîì èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ ðàçìûòûé ó÷àñòîê èçîáðàæåíèÿ. Íà ðèñ. 2, â 
ïðèâåäåí ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ çàìóòíåííîãî  
 

 

 
 à á â 

Ðèñ. 1. Ìîäåëèðóåìîå èçîáðàæåíèå (a); ãðàäèåíòû êîíòðàñòîâ (á); ýêñòðåìóìû ãðàäèåíòîâ (â) 



 

 Ïàññèâíîå ñïóòíèêîâîå çîíäèðîâàíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 949 
 

 
 à á â 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ (à), ðàçìûòîå (á) è âîññòàíîâëåííîå (â) èçîáðàæåíèÿ 
 

ôðàãìåíòà ðèñ. 2, á, à íà ðèñ. 2, à, äëÿ ñðàâíåíèÿ, 
ïîêàçàíî èñõîäíîå íåèñêàæåííîå èçîáðàæåíèå. Ñðàâ- 
íåíèå ðàçìûòîãî è èñõîäíîãî èçîáðàæåíèé óáåæäàåò 
â ýôôåêòèâíîñòè ðàññìîòðåííîãî íàìè â [10] ïîä-
õîäà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
RTM-ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòèâíûõ ñïóò-

íèêîâûõ ìåòåîäàííûõ î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû â ìî-
ìåíò ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü ó÷åò èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîé àò-
ìîñôåðû ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,5 Ê. Ïðèìåíåíèå 
RTM-ìåòîäà ïî ïðèíöèïó «split-window» äåëàåò ýòî 
ðåøåíèå óñòîé÷èâûì ê îøèáêàì çàäàíèÿ àïðèîðíîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 

Ïðè ïðîâåäåíèè òåìïåðàòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè èç êîñìîñà â ñëîæíûõ îïòèêî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé RTM-ìåòîä 

èìååò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñòàíäàðò-
íûìè àëãîðèòìàìè îáíàðóæåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé. 

Â ñëó÷àå, êîãäà íåâîçìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü 
îïòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû â ìîìåíò ïðîâåäå-
íèÿ àýðîêîñìè÷åñêîé ñúåìêè, ìîæåò áûòü ðåêîìåí-
äîâàí àëãîðèòì àäàïòèâíîé àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àïðèîðíîé êàðòîãðàôè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè, ðåàëèçîâàííûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

Àâòîðû ñòàòüè âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëü-
íîñòü àêàäåìèêó Þ.È. Øîêèíó, ä.ò.í. Å.À. Ëóïÿíó 
è ä.ñ.-õ.í. Ã.Í. Êîðîâèíó çà ìíîãîëåòíþþ ïîääåðæ-
êó ýòèõ èññëåäîâàíèé. 
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in the optical wavelength range. 

We consider the main results, obtained at the Institute of Atmospheric Optics SB RAS in context of the prob-
lems of passive satellite sensing of the Earth’s surface. The emphasis is on results of studies, obtained during 
the last years and associated with the creation of programming-information means, allowing us to take into  
account the influence of the atmosphere on the measured characteristics of light beams with the help of satel-
lite- or aircraft-based optical-electronic devices. 


