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Для восстановления коэффициентов отражения 

земной поверхности из спутниковых измерений 

необходимо, как правило, предварительно 

выполнить их атмосферную коррекцию. Существует 

ряд алгоритмов ее проведения (например [1-5]). 

Однако применение каждого из них связано с 

определенными ограничениями. В рамках работ [6-

7] нами разработан алгоритм атмосферной 

коррекции, который наиболее полно учитывает 

факторы, влияющие на формирование 

принимаемого спутниковой системой излучения.  

В отличие от алгоритмов других авторов, в 

предлагаемом коррекция выполняется 

одновременно для всего изображения с учетом 

влияния неоднородности земной поверхности при 

формировании бокового подсвета и дополнительной 

освещенности отраженным излучением.  

В работе рассматриваются условия сходимости 

алгоритма, критерии задания радиусов области 

формирования бокового подсвета и дополнительной 

освещенности поверхности, обусловленных 

рассеянием излучения, отраженного земной 

поверхностью. С помощью разработанного 

алгоритма выполняется атмосферная коррекция для 

трех тестовых участков на земной поверхности: в 

Иркутской, Московской и Томской областях. Для 

этих участков оценивается качество атмосферной 

коррекции предложенным алгоритмом, алгоритмом 

MOD09 NASA и алгоритмом восстановления 

коэффициентов отражения без атмосферной 

коррекции. 

В предлагаемом алгоритме решение обратной 

задачи восстановления коэффициентов отражения 

из спутниковых измерений интенсивностей 

световых потоков  выполняется в два этапа [6-7]: 

1) Решается система линейных уравнений для 

определения Q=rsurfEsum: 

{
𝐼𝑠𝑢𝑚,1 = 𝐼𝑠𝑢𝑛,1 + ∑ 𝐴1𝑗𝑄𝑗

𝑁
𝑗=1 + 𝐴𝑜𝑢𝑡,1�̅�1
…

𝐼𝑠𝑢𝑚,𝑁 = 𝐼𝑠𝑢𝑛,𝑁 + ∑ 𝐴𝑁𝑗𝑄𝑗
𝑁
𝑗=1 + 𝐴𝑜𝑢𝑡,𝑁�̅�𝑁

  (1) 

где Isum,i – интенсивность принимаемого от i-го 

пикселя излучение, 𝐼𝑠𝑢𝑛,𝑖 – интенсивность 

принимаемого излучения, не взаимодействовавшего 

с земной поверхностью, Aij – интенсивность 

отраженного излучения от j-го пикселя при 

наблюдении i-го пикселя при условии единичной 

светимости земной поверхности, 𝐴𝑜𝑢𝑡,𝑖�̅�𝑖 – оценка 

интенсивности излучения от участков земной 

поверхности вне области восстановления. 

2) Решается нелинейная система уравнений для 

определения rsurf: 

 

{

𝑄1

𝐸0
= 𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,1(1 + ∑ 𝐶1,𝑗𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑗

𝑁
𝑗=1 + 𝐶𝑜𝑢𝑡,1�̅�𝑠𝑢𝑟𝑓,1)

…
𝑄𝑁

𝐸0
= 𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑁(1 + ∑ 𝐶𝑁,𝑗𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑗

𝑁
𝑗=1 + 𝐶𝑜𝑢𝑡,𝑁�̅�𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑁)

  (2) 

где E0 – освещенность земной поверхности без учета 

дополнительной освещенности отраженным 

излучением; Сi,j – дополнительная освещенность i-го 

пикселя однократно отраженным излучением от j-го 

пикселя при единичной светимости земной 

поверхности, 𝐶𝑜𝑢𝑡,𝑖�̅�𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖 – оценка дополнительной 

освещенности из областей вне области 

восстановления. 

В выполненных ранее тестовых расчетах [6] 

коррекция успешно выполнялась для тестового 

примера при оптических толщинах атмосферы 

вплоть до 8. Каковы условия сходимости систем 

уравнений (1)-(2) при любых значениях rsurf? В [8] 

приводится теорема, в которой сформулированы 

условия сходимости метода простых итераций. 

Исходя из этих условий система (1) сходится, если 

выполнено условие: 

max𝑖 (
∑ 𝐴𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1 −𝐴𝑖𝑖

𝐴𝑖𝑖
) < 1                   (3) 

В свою очередь система (2) сходится к решению, 

если выполнено условие: 
𝛾1

1−𝛾1
< 1                          (4) 

Используя модели LOWTRAN-7 [9], для 1,2,3,4,5 

и 8 каналов прибора MODIS для заданных зенитных 

углов ориентации приемника осуществлены оценки 

оптических толщин атмосферы, при которых 

условия сходимости метода простых итераций 

выполняются. Оценки показывают, что условие (3) 

выполняется при произвольном размере пикселя r 

при τi<1, но если размер пикселя r≥1 км, то оно 

выполняется при τi<2-3. Условие (4) выполняется 

при любом τi из рассмотренных (вплоть до 8). 

Сколько членов достаточно взять в суммах, 

входящих в системы (1)-(2)? Можно доказать, что 

если установить требование на погрешность 

результата системы (1): 

min𝑖
𝑄𝑖

�̃�𝑖
≥ 𝛿1                                 (5) 

где �̃�𝑖 – приближенное значение светимости при 

удалении из расчета излучения вне радиуса 

бокового подсвета, 𝛿1 – требование на погрешность 

восстановления, то радиус бокового подсвета R 

достаточно выбрать удовлетворяющим критерию: 

mailto:TMV@iao.ru
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𝑘1(𝑅) ≡
∬ ℎ(𝜃𝑑,𝑖,𝑥,𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑆(𝑅)

∬ ℎ(𝜃𝑑,𝑖,𝑥,𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑆

≥ 𝛿1 +

+(𝛿1 − 1)
1

𝜋
𝑒𝑥𝑝(−𝜏𝑖)

∬ ℎ(𝜃𝑑,𝑖,𝑥,𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑆

                                          (6) 

где h – функция размытия точки канала 

формирования бокового подсвета, 𝜃𝑑,𝑖 – зенитный 

угол ориентации оптической оси приемника, 

соответствующий i-й изопланарной зоне, S(R) – 

поверхность Земли в пределах радиуса бокового 

подсвета, S – вся поверхность Земли. 

Установим требования на погрешность 

результата системы (2) в виде: 

1 ≥ min𝑖
𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖

�̃�𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖
≥ 𝛿2                          (7) 

где �̃�𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖 – приближенное значение коэффициента 

отражения при удалении из расчета освещенности 

вне радиуса области формирования 

переотражённого излучения, 𝛿2 – требование на 

погрешность восстановления. 

Тогда радиус области формирования 

дополнительной освещенности достаточно выбрать 

из условия: 
�̃�1(𝑅1)

𝛾1
≥

𝛿2

𝛾1
((𝛿2 − 1) + 𝛿2𝛾1)              (8) 

где R1 – радиус области формирования 

дополнительной освещенности однократно 

отраженным излучением, �̃�1(𝑅1) – вклад однократно 

отраженного излучения от области радиуса R1 в 

освещенность земной поверхности.  

Для оптических моделей атмосферы LOWTRAN-

7 были выполнены оценки этих радиусов, исходя из 

(6) и (8) для δ1=δ2=0.95. Расчеты показывают, что 

радиус области бокового подсвета достаточно взять 

равным от 4 до 10 км в зависимости от зенитного 

угла приемника для 1-го канала, для 2 канала – от 3 

до 5 км, для 3 – от 10 до 30 км, для 4 – от 5 до 20 км, 

для 5 – от 2 до 5 км и для 8 канала от 15 до 40 км. 

Радиус области формирования дополнительной 

освещенности достаточно взять равным 4 км для 1 

канала, 2 км для 2 канала, 15 км для 3 канала, 5 км 

для 4 канала, 1 км для 5 канала и 15 км для 8 канала. 

Как видно из этих результатов, полученные радиусы 

больше размера отдельного пикселя, поэтому 

использование уравнений (1)-(2) обоснованно. 

Для проверки возможностей предлагаемого 

алгоритма были выполнены сравнения 

погрешностей значений восстановленных 

коэффициентов отражения для трех тестовых 

участков:  

1) участок Томской области с координатами 

55.95–56.85
0
 с.ш. и 84.05-84.95

0
 в.д. (даты измерений 

17.06.2012-23.06.2012 г.). 

2) участок Иркутской области 51.42
0
-52.67

0
 с.ш. 

и 103.64
0
-105.47

0
 в.д. (даты измерений 20.06.2017-

21.06.2017 г.). 

3) участок вблизи г. Москва 55.72
0
-55.95

0
 с.ш. и 

37.56
0
-38.10

0
 в.д. (даты измерений 06.05.2017-

07.05.2017 г.) 

Восстановление коэффициентов отражения 

выполнялось предлагаемым алгоритмом, 

алгоритмом MOD09 NASA и алгоритмом без 

атмосферной коррекции. В пределах каждой из 

тестовых областей были выбраны по 1 точке с 

координатами: 

1) 56.20
0
 с.ш. и 84.30

0
 в.д. (Тимирязевский 

лесхоз, Томская область). 

2) 52.52
0
 с.ш. 105.06

0
 в.д. (заказник Красный 

Яр, Иркутская область). 

3) 58.85
0
 с.ш., 37.83

0
 в.д. (национальный парк 

Лосиный остров, г. Москва). 

В тестовых участках располагаются 

протяженные лесные территории, покрытые 

преимущественно сосной. Из работы [10] были 

взяты полевые измерения коэффициентов 

отражения для молодой хвои зрелой сосны в летний 

период для длин волн наиболее близких к центрам 

каналов прибора MODIS. Для указанных точек 

выполнялось сравнение коэффициентов отражения, 

полученных предлагаемым алгоритмом, алгоритмом 

MOD09 и без коррекции. Значения средних отличий 

для 6 каналов MODIS приведены на рисунках 1-3. 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20


r s
u
rf

мкм

 без коррекции

 предлагаемый алгоритм

 алгоритм MOD09

Рис. 1. Оценка средней погрешности 

восстановления коэффициентов отражения по 

снимкам с датами с 17.06.2012 по 23.06.2012 г. для 

точки с координатами 56.20
0
 с.ш. и 84.30

0
 в.д. 

(Тимирязевский лесхоз) 
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Рис. 2. Оценка средней погрешности 

восстановления коэффициентов отражения по 

снимкам с датами с 20.06.2017 по 21.06.2017 г. для 

точки с координатами 52.52
0
 с.ш. 105.06

0
 в.д. 

(заказник Красный Яр) 
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Рис. 3. Оценка средней погрешности 

восстановления коэффициентов отражения по 

снимкам с датами с 20.06.2017 по 21.06.2017 г. для 

точки с координатами 58.85
0
 с.ш., 37.83

0
 в.д. 

(национальный парк Лосиный остров) 

Значения, приведенные на рисунках 1-3, 

являются оценкой качества выполненной 

атмосферной коррекции. 

Сравнение показывает, что алгоритмы коррекции 

значительно улучшают качество спутниковой 

информации по сравнению с результатами без 

коррекции. Погрешность двух алгоритмов примерно 

одного порядка, за исключением 8 канала MODIS, 

где предлагаемый алгоритм несколько проигрывает. 

Причина этого, как показывают оценки [11], состоит 

в том, что в алгоритме коррекции для данного 

канала необходимо учитывать поляризацию 

излучения. Для 1, 3 и 4 каналов предлагаемый 

алгоритм имеет в среднем меньшую погрешность, 

чем алгоритм MOD09.  
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