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Îïèñàí íîâûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè îò-

ðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Â àëãîðèòìå íàõîäèòñÿ àëüáåäî ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé ëàìáåðòî-
âîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷, äåìîíñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòè 
àëãîðèòìà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè, çàìóòíåííàÿ àòìîñôåðà; atmospheric 
correction, reflectance, turbid atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àòìîñôåðíîé êîððåêöèè – 

çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè îòðàæåí-
íîãî àòìîñôåðîé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ åå ðå-
øåíèÿ ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ãðóïï 
ìåòîäîâ. Âàæíîå ìåñòî ñðåäè íèõ çàíèìàþò RTM-
ìåòîäû, îïèðàþùèåñÿ íà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðå-
íîñà èçëó÷åíèÿ [1] äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé àòìî-
ñôåðû. 

Îñíîâîé ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûå 
ÿâíûå ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 
è êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè. Ïðè ïîñòðîåíèè ôîðìóë 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âêëàä îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñ- 
òè â êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè íåâåëèê. Êàê ïðàâèëî, 
âî âíèìàíèå ïðèíèìàåòñÿ ëèøü îäíî îòðàæåíèå îò 
ïîâåðõíîñòè; ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå ó÷èòûâàåòñÿ 
ïðèáëèæåííî [2]. Îòðàæåíèå îò ñîñåäíèõ ïèêñåëåé 
ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè, 
îïðåäåëÿåìîé ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì èëè ìå-
òîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî 
[3, 4]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ àëü-
áåäî ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ 
èíôîðìàöèÿ î åãî ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
[5, 6] èëè æå äàííûå íàçåìíûõ èçìåðåíèé [7]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãî-
ðèòì îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñ- 
òè ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè. Àëãîðèòì 
îïèðàåòñÿ íà òî÷íóþ ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ àëü-
áåäî ïîâåðõíîñòè è êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ñ ó÷åòîì 
ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè 

è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå. Îïèñàíèå 
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àëãîðèòìà ïðèâåäåíî â ðàçä. 1. Îöåíêè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè àëãîðèòìà ê ïîãðåøíîñòÿì çàäàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè òåñòîâûõ 
çàäà÷, ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 2 è 3. 

 

1. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî 
ïîâåðõíîñòè 

 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â òðåõ-
ìåðíîé îáëàñòè: 
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 sin cos ,ξ = θ ϕ  sin sin ,η = θ ϕ  cos ,μ = θ  

 2 21– 1– ( ) cos( – ).
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′ ′ ′γ = μμ + μ μ ϕ ϕ  

Çäåñü ðåøåíèå I
λ
(x, y, z, μ, ϕ) – èíòåíñèâíîñòü èç-

ëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 
(x, y, z) â íàïðàâëåíèè μ = cosθ, ϕ. Êîýôôèöèåíò 

ýêñòèíêöèè k(x, y, z, λ), êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 

ks(x, y, z, λ) è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ P(x, y, z, γs, λ) 
â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò êàê îò âûñîòû z, òàê è îò 
ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò x, y. 

Íà âåðõíåé ãðàíèöå òðåõìåðíîé îáëàñòè 
0 < x < X, 0 < ó < Y, 0 < z < H çàäàíî óñëîâèå 
ïàäàþùåãî ïàðàëëåëüíîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ 
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 0, 0 0( , ,0, , ) ( – ) ( – )I x y I
λ λ

μ ϕ = δ μ μ δ ϕ ϕ  

 ïðè μ > 0, 0 < x < X, 0 < ó < Y. (2) 

Çäåñü δ – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà; I0, λ
 – èíòåíñèâ-

íîñòü âíåàòìîñôåðíîé ðàäèàöèè (êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà åäèíè÷íóþ ïëîùàä-
êó, ëåæàùóþ íà âåðõíåé ãðàíèöå z = 0 ïîä óãëîì 
θ0 = arccos(μ0) ê íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ). 
  Íà íèæíåé ãðàíèöå z = H çàäàäèì îòðàæåíèå 
îò ïîâåðõíîñòè ïî çàêîíó Ëàìáåðòà: 
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 ïðè μ < 0, 0 ,x X< <  0 .y Y< <  (3) 

Çäåñü ( , )surfaceA x y
λ

 – àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè â òî÷êå (x, y). Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïî-
âåðõíîñòü ðàçáèòà íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïèêñåëè Ui. 
Â ïðåäåëàõ êàæäîãî ïèêñåëÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 
çàäàäèì íå çàâèñÿùèì îò êîîðäèíàò (x, y): 

 ,( , )
( , ) .

i

surface surface
ix y U

A x y A
λ λ

∈

=  (4) 

Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ x = 0, x = X, y = 0, y = Y 
ìîãóò áûòü çàäàíû, íàïðèìåð, íóëåâûå êðàåâûå óñ-
ëîâèÿ: 

 (0, , , , ) 0I y z
λ

μ ϕ =  

 ïðè ξ > 0, 0 < ó < Y, 0 < z < H, (5) 

 ( , , , , ) 0I X y z
λ

μ ϕ =  

 ïðè ξ < 0, 0 < ó < Y, 0 < z < H, (6) 

 ( ,0, , , ) 0I x z
λ

μ ϕ =  

 ïðè η > 0, 0 < x < X, 0 < z < H, (7) 

 ( , , , , ) 0I x Y z
λ

μ ϕ =  

 ïðè η < 0, 0 < x < X, 0 < z < H. (8) 

Êðàåâûå óñëîâèÿ (5)–(8) îçíà÷àþò, ÷òî èçëó÷åíèå 
íå âõîäèò â îáëàñòü 0 < x < X, 0 < ó < Y, 0 < z < H 
÷åðåç áîêîâûå ãðàíèöû x = 0, x = X, y = 0, y = Y. 
  Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)–(8) áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñðåäíèå ïî êàæäîìó ïèêñåëþ çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè 
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Çäåñü iU  – ïëîùàäü i-ãî ïèêñåëÿ. Êîîðäèíàòû 
( , )μ ϕ��  îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå îòðàæåííîãî èçëó-
÷åíèÿ. Îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ îòðàæåíèå â çåíèò 
( –1,μ =�  0).ϕ =�  

Íàéäåì ÿâíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ÿð-
êîñòè îò àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòîãî ââåäåì áà-
çîâûå ôóíêöèè êàê ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷. 

Çàäà÷à ñ ÷åðíîé ïîâåðõíîñòüþ: 
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 ( , , , , ) 0bI x y H
λ

μ ϕ =  ïðè μ < 0, (10) 

 0, 0 0( , ,0, , ) ( – ) ( – )bI x y I
λ λ

μ ϕ = δ μ μ δ ϕ ϕ  ïðè μ > 0. 

Çàäà÷è ñ ïîâåðõíîñòüþ, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî áå-
ëîãî è îñòàëüíûõ ÷åðíûõ ïèêñåëåé: 
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Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ èñïîëüçóþòñÿ êðàåâûå óñëî-
âèÿ (5)–(8). 

Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è (1)–(8) ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ áàçîâûõ ôóíêöèé 
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Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ 
βj, λ

 ôóíêöèÿ (12) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) 
è óäîâëåòâîðÿåò êðàåâûì óñëîâèÿì (2), (5)–(8). 
Êðàåâîå óñëîâèå (3) äëÿ ôóíêöèè (12) èìååò âèä 
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Ââåäåì ñëåäóþùèå ìàòðèöû è âåêòîðà: 
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Çäåñü δi, j – ñèìâîë Êðîíåêåðà. Òîãäà ñèñòåìà (13) 
ïðèíèìàåò âèä 

 �

0
ˆ ˆ( – ) .=At At�

τ β  

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìàòðèöà �
ˆ

– At�τ  íåâûðîæäåííàÿ, 
íàõîäèì âåêòîð β, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ (12) ÿâëÿ-
åòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (1)–(8): 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 



 

206 Íèêîëàåâà Î.Â. 

 

 �
–1

0
ˆ ˆ( – ) .= At At�

β τ  (14) 

Òåïåðü èç ðàâåíñòâà (12) íàéäåì êîýôôèöèåíò 
ÿðêîñòè â i-ì ïèêñåëå 
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Ââåäåì ìàòðèöó è âåêòîðà 
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Òîãäà óñëîâèå (15) çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìå 

 0– .=R R r�β  

Ïîäñòàâëÿåì â ýòî ðàâåíñòâî âûðàæåíèå (14) äëÿ 
âåêòîðà β. Íàõîäèì óðàâíåíèå 
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Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóþò âûðàæåíèÿ äëÿ àëüáå-
äî ïîâåðõíîñòè 
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Ñîãëàñíî (16) àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 
,

surface
iA λ

 íàõîäèò-
ñÿ êàê îòíîøåíèå ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ Q è V, îïðå-
äåëÿåìûõ âûðàæåíèÿìè (17). 

Äëÿ îäíîãî ïèêñåëÿ (N = 1) âûðàæåíèå (16) 

èìååò âèä 
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Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ôîðìóëàõ (17) ìàòðèöû è âåê- 
òîðà �,τ  ,r

�  R0, t0 îïèñûâàþò îòðàæåíèå è ïðîïóñêà-
íèå àòìîñôåðû äëÿ áàçîâûõ çàäà÷ (10), (11) ñ ó÷å-
òîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôå-
ðå è ìíîãîêðàòíîãî åãî îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè. 
Ñîãëàñíî (16), (17) àëüáåäî ïîâåðõíîñòè (4) ïî 
çíà÷åíèÿì èçìåðåííîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåííîé 
ÿðêîñòè (âåêòîð R) îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, åñëè 
ìàòðèöà r�  íåâûðîæäåííàÿ. 

Îøèáêà ïðè îïðåäåëåíèè àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 

,

surface
iA λ

 ïî ôîðìóëàì (16), (17) ìîæåò áûòü ñâÿçàíà 
ñî ñëåäóþùèìè ïîãðåøíîñòÿìè. 

1. Ïîãðåøíîñòü ïðè çàäàíèè ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû (íàïðèìåð, îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ 
èëè ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèöû). 

2. Ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùàÿ èç-çà íåîäíîðîä-
íîñòè ðåàëüíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âíóòðè 
êàæäîãî ïèêñåëÿ. 

3. Ïîãðåøíîñòü ñåòî÷íîãî ðåøåíèÿ áàçîâûõ çà-
äà÷ (10), (11). 

4. Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæíîé ïëîõîé 
îáóñëîâëåííîñòüþ ìàòðèöû .r

�  
5. Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåó÷åòîì âëèÿíèÿ 

íà êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò 

ïèêñåëåé, ñîñåäíèõ ñ ðàññìàòðèâàåìûì ó÷àñòêîì 
ïîâåðõíîñòè. 

Äåéñòâèòåëüíî, â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ íóëåâûå 
êðàåâûå óñëîâèÿ (5)–(8) íå âûïîëíåíû, ïîñêîëüêó 
â îáëàñòü 0 < x < X, 0 < ó < Y, 0 < z < H ÷åðåç áî- 
êîâûå ãðàíèöû x = 0, x = X, y = 0, y = Y âõîäèò 
èçëó÷åíèå. Ñâÿçàííóþ ñ ýòèì ôàêòîì ïîãðåøíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ìîæíî óìåíüøèòü, ïðèìåíèâ 

àëãîðèòì ê óâåëè÷åííîé îáëàñòè –Δ < x < X + Δ,  
–Δ < y < Y + Δ, 0 < z < H. 

Ïëîõàÿ îáóñëîâëåííîñòü ìàòðèöû r
�  ìîæåò âîç-

íèêàòü, íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà áà-
çîâûõ ôóíêöèé (ïîâûøåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ). 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íå èññëåäóþòñÿ âîïðîñû, 
ñâÿçàííûå ñ ÷åòâåðòîé è ïÿòîé ïîãðåøíîñòÿìè ïðåä-
ëîæåííîãî àëãîðèòìà. Òðåòüÿ ïîãðåøíîñòü íåçíà÷è-
òåëüíà, åñëè äëÿ ðåøåíèÿ áàçîâûõ çàäà÷ (10), (11) 
èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîòî÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû. 

Äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäëîæåííîãî àë- 
ãîðèòìà ê ïåðâîé è âòîðîé ïîãðåøíîñòÿì ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ äâå òåñòîâûå çàäà÷è. Â ïåðâîé çàäà÷å âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ àëüáåäî ñèëüíî ïðîñòðàíñòâåííî-
íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîä ñëîåì ïðîçðà÷íîé 
àòìîñôåðû äëÿ ôèêñèðîâàííîé äëèíû âîëíû. Âî âòî- 
ðîé çàäà÷å íàõîäèòñÿ ìíîãîñïåêòðàëüíîå àëüáåäî 
ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè (îäèí ïèê- 
ñåëü) ïîä ïëîòíûì îáëàêîì. Â îáåèõ çàäà÷àõ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè (9) ïðè îòðà-
æåíèè â çåíèò ( –1,μ =�  0).ϕ =�  

Ïðè ýòîì â òåñòîâûõ çàäà÷àõ ñâîéñòâà àýðîçîëÿ 
äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðèíÿòû ãîðè-
çîíòàëüíî îäíîðîäíûìè, à ïîãëîùåíèå â ãàçàõ íå 
ó÷èòûâàåòñÿ, õîòÿ ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà íå ïðåä-
ïîëàãàåò òàêèõ îãðàíè÷åíèé. 

 

2. Òåñòîâàÿ çàäà÷à äëÿ ïðîçðà÷íîé 
àòìîñôåðû 

 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î âîññòàíîâëåíèè àëüáåäî 

ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîä ñëî-
åì ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðû. Ïðèìåì çåíèòíûé óãîë 
Ñîëíöà θ0 = 60°. Èñïîëüçóåì ìîäåëü ñàâàííîãî àý-
ðîçîëÿ, ñîñòîÿùåãî èç ðàâíûõ äîëåé äâóõ ôðàêöèé. 
Êðóïíîé ôðàêöèè ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèé ðàäèóñ 

rc = 3,49 ìêì, ìåëêîé ôðàêöèè – ñðåäíèé ðàäèóñ 
rf = 0,13 ìêì. Äèñïåðñèÿ s = 0,315 è ïîêàçàòåëü 

ïðåëîìëåíèÿ 1,51 + 0,021i îäèíàêîâû äëÿ îáåèõ 

ôðàêöèé [8]. Âûáåðåì äëèíó âîëíû λ = 550 íì. 
Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïÿòü ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ òîë-
ùèí àýðîçîëÿ 

 aerosol
τ  = 0,23; 0,24; 0,25; 0,26; 0,27. 

Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê ðàçìåðîì 50 × 50 êì. Ïðè-
ìåì ðàçáèåíèå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû íà 
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N = 52 = 25 ïèêñåëåé. Êàæäîìó ïèêñåëþ íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå ñîîòâåòñòâóåò ïèêñåëü íà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Çàäàäèì äîïîëíèòåëüíîå ðàçáèåíèå 

êàæäîãî ïèêñåëÿ Ui íà ïîâåðõíîñòè íà n ðàâíûõ ïî 
ïëîùàäè ÷àñòåé 

 1,n =  22 4,n = =  2
4 16.n = =  (19) 

Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ðàçáèåíèå èç n ⋅ N ÿ÷ååê – {ui, k}, 
k = 1, …, n, i = 1, …, N. Çàäàäèì àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 

êàê êóñî÷íî-ïîñòîÿííóþ ôóíêöèþ íà ýòèõ ÿ÷åéêàõ 
 

 

,

, ,

,

1
( , ),

i k

i k

i k
u

dxdy x y
u

λ
α = α

∫∫
�  

2 2cos( )
( , ) ,

2

x y
x y

+

α =  

 k = 1, …, n, i = 1, …, N. (20) 

Çíà÷åíèÿ «èçìåðåííîãî» êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè 
Ri, λ

, i = 1, …, N, äëÿ êàæäîãî èç ïèêñåëåé íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû íàõîäÿòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è 
(1)–(8) ñ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè (20). Â àëãîðèòìå 
âîññòàíîâëåíèÿ íàõîäÿòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àëüáåäî 

, ,

surface
retr iA

λ

 äëÿ êàæäîãî èç N ïèêñåëåé íà ïîâåðõíîñ- 
òè. Âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè 

,

,

1

1 1
( , ) ( , )

i i k

n
surface
i

i i kU u

A dxdy x y dxdy x y
U Uλ

=

= α = α =∑∫∫ ∫∫

 

 , , ,

1 1

1
,

N n

i k i k

i i k

u
U

λ

= =

= α∑ ∑
�  i = 1, …, N. 

Â àëãîðèòìå âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðå-
øåíèÿ áàçîâûõ çàäà÷ (10), (11), íàéäåííûå ïðè çíà-
÷åíèè τ

aerosol = 0,25 áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî ðàçáèåíèÿ ïèêñåëåé íà ÿ÷åéêè (ò.å. ïðè n = 1). 
Ñðàâíåíèå òî÷íûõ 

,

surface
iA λ

 è âîññòàíîâëåííûõ 
, ,

surface
retr iA

λ

 
àëüáåäî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå íà òî÷íîñòü àë-
ãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé çàäàíèÿ îï-
òè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ 

 aerosol
δτ  = –0,02; –0,01; 0; 0,01; 0,02 

è íåîäíîðîäíîñòè èñõîäíîãî àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 
âíóòðè êàæäîãî ïèêñåëÿ. 

Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òî÷íîì çàäàíèè 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ (δτaerosol = 0) è îäíî-
ðîäíîé ïîâåðõíîñòè âíóòðè êàæäîãî ïèêñåëÿ (n = 1) 
òî÷íîå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 

,

surface
iA λ

 îòëè÷àåòñÿ îò 

âîññòàíîâëåííîãî àëüáåäî 
, ,

surface
retr iA

λ

 íå áîëåå ÷åì íà 
0,006%. 

Çàâèñèìîñòü âîññòàíîâëåííîãî àëüáåäî 
, ,

surface
retr iA

λ

 
îò ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðî-
çîëÿ δτaerosol ïðè îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè âíóòðè 
êàæäîãî ïèêñåëÿ (n = 1) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
Íà ðèñóíêå òî÷íîå àëüáåäî 

,

surface
iA λ

 ñîâïàäàåò ñ âîñ-
ñòàíîâëåííûì ïðè δτaerosol = 0. Âèäíî, ÷òî êà÷åñò-
âåííî àëüáåäî âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðàâèëüíî, îäíàêî 
åãî âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè 
δτ

aerosol. Ïðè ýòîì ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè áîëüøîé 

ïîãðåøíîñòè δτ

aerosol
 âîññòàíîâëåííîå àëüáåäî äëÿ 

êàêîé-ëèáî äëèíû âîëíû â äîñòàòî÷íî òåìíûõ ïèê-
ñåëÿõ îêàæåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, à â äîñòàòî÷íî ÿð-
êèõ – áîëüøå ïîðîãîâîãî äëÿ ïîâåðõíîñòè äàííîãî 
òèïà çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì âîçìîæíî îïðåäåëèòü, 
÷òî ïðåäëîæåííàÿ äëÿ àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τaerosol íåâåðíà. 

 

 
Ðèñ. 1. Âîññòàíîâëåííûå àëüáåäî 

, ,

surface
retr iA

λ

 äëÿ ðàçíûõ ïî- 
ãðåøíîñòåé çàäàíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ δτaerosol. 
Òî÷íîå àëüáåäî ñîâïàäàåò ñ âîññòàíîâëåííûì ïðè δτ

aerosol = 0 

 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âîññòàíîâëåííî-
ãî àëüáåäî 

, ,

surface
retr iA

λ

 äëÿ ðàçíîé ñòåïåíè íåîäíîðîä-
íîñòè ïîâåðõíîñòè âíóòðè ïèêñåëÿ, êîãäà îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà àýðîçîëÿ çàäàíà òî÷íî (δτaerosol = 0). Çäåñü æå 

ïðèâåäåí è «èçìåðåííûé» êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè Ri, λ
. 

 

 
Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííûå àëüáåäî 

, ,

surface
retr iA

λ

 äëÿ ðàçíîé ñòå-
ïåíè íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè âíóòðè ïèêñåëÿ. Òî÷íîå 
  àëüáåäî ñîâïàäàåò ñ âîññòàíîâëåííûì ïðè n = 1 

6.* 
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Âèäíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü èñõîäíîãî àëüáåäî 
ïîâåðõíîñòè âíóòðè âûáðàííîãî ïèêñåëÿ îêàçûâàåò 
íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
âåëè÷èí 

, ,

.

surface
retr iA

λ

 Òàêæå ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò, íà-
ñêîëüêî ñèëüíî èç-çà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ 

èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè «ñãëàæåí» êîýôôèöèåíò 
ÿðêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. 

 

3. Òåñòîâàÿ çàäà÷à äëÿ îáëà÷íîé 
àòìîñôåðû 

 

Ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë 400–2400 íì. 
Ïóñòü â ñëîå àòìîñôåðû ñ ñàâàííûì àýðîçîëåì (ñì. 
ðàçä. 2) íà âûñîòàõ îò 3 äî 5 êì íàõîäèòñÿ îáëàêî 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ

cloud(400 íì) = 10. Â îáëàêå 

ïðèíèìàåòñÿ ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü 

ïî ðàçìåðàì ñ äèñïåðñèåé s = 0,4 è îäíèì èç òðåõ 
ñðåäíèõ ðàäèóñîâ rc = 3; 5; 7 ìêì. Â êà÷åñòâå ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âûáèðàåòñÿ ïîëå ÿ÷ìåíÿ. 
Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 45°. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ñ îäíèì ïèêñåëåì, ïîýòîìó íîìåð ïèêñåëÿ i 
îïóùåí. 

«Èçìåðåííûå» êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè R
λ
 îïðå-

äåëÿþòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (1)–(8). Êîýôôèöèåíòû 
ÿðêîñòè ,

b
R

λ
 ,

w

R
λ

 ïðîïóñêàíèÿ ,

b
T
λ

 
w

T
λ

 íàõîäÿòñÿ ðå-
øåíèåì çàäà÷ ñ ÷åðíîé (10) è áåëîé ïîâåðõíîñòÿìè 
(11). Àëüáåäî ïîâåðõíîñòè âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî ôîð- 
ìóëå (18). 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 

surface
A
λ

 è êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè R
λ
, b
R

λ
 è w

R
λ
 äëÿ 

rc = 5 ìêì. Íàáëþäàåòñÿ âïîëíå ðàçëè÷èìîå âëèÿíèå 

àëüáåäî ïîâåðõíîñòè íà êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè R
λ
. 

 

 
Ðèñ. 3. Àëüáåäî surface

A
λ

 è êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè R
λ
, b
R

λ
 

  è w

R
λ
 äëÿ rc = 5 ìêì 

 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû âîññòàíîâëåííûå àëüáåäî 

,

surface
retrA

λ
 äëÿ ðàçíûõ ïàð rc, 0

.

c
r  Çäåñü ïàðàìåòð rc èñ- 

ïîëüçîâàëñÿ ïðè ðàñ÷åòå «èçìåðåííûõ» êîýôôèöèåí- 
òîâ ÿðêîñòè, à ïàðàìåòð 

0c
r  – ïðè ðåøåíèè áàçîâûõ 

çàäà÷ (10), (11). 
 

 
Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííûå àëüáåäî 

,

surface
retrA

λ
 äëÿ ðàçíûõ ïàð 

ñðåäíèõ ðàäèóñîâ êàïëè ,
c
r  

0c
r : 1 – 3,

c
r =  

0
7;

c
r =  2 – 

0
3, 5;

c c
r r= =  3 – 

0
5, 7;
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r r= =  4 – ;
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A
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 5 – 7,
c
r =  

0
5;

c
r =  6 – 

0
5, 3;

c c
r r= =  7 – 

0
7, 3.

c c
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áîëåå ÷åì íà 0,9%. Ýòî îòêëîíåíèå îáóñëîâëåíî ïî-
ãðåøíîñòüþ ñåòî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ (1)–(8), (10) 
è (11). 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî êà÷åñòâåííî àëüáåäî âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ ïðàâèëüíî, îäíàêî åãî âåëè÷èíà ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè 

0
– .

c c c
r r rδ =  Ïðè 

ýòîì çàíèæåíèå ñðåäíåãî ðàäèóñà êàïëè 
0

( )
c c
r r>  

ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ âîññòàíàâëèâàåìîãî àëüáåäî, 
è íàîáîðîò. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè áîëüøîé ïîãðåø-
íîñòè δrc âîññòàíîâëåííîå àëüáåäî äëÿ êàêîé-ëèáî 

äëèíû âîëíû áóäåò îòðèöàòåëüíûì èëè æå ëåæàùèì 

âíå èíòåðâàëà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïîâåðõíîñòè äàííî-
ãî òèïà. Òàêèì îáðàçîì âîçìîæíî èñêëþ÷èòü íåïîä-
õîäÿùèå âåëè÷èíû 

0
.

c
r  

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïî çíà÷åíèÿì êîýôôè-
öèåíòà ÿðêîñòè îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 
Àëãîðèòì îïèðàåòñÿ íà òî÷íîå âûðàæåíèå àëüáåäî 
ïîâåðõíîñòè ÷åðåç èçìåðåííûé êîýôôèöèåíò ÿðêîñ- 
òè, à òàêæå êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè è àëüáåäî ïðî-
ïóñêàíèÿ äëÿ çàäà÷ ñ ìîäåëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. 
Àëãîðèòì îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè. 

1. Ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü àëüáåäî 

ïîâåðõíîñòè, åñëè ñîñòàâ àòìîñôåðû èçâåñòåí. 
2. ßâëÿåòñÿ ÿâíûì (íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ 

èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ). 
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3. Äàåò âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü ïåðåîòðàæåíèå 
èçëó÷åíèÿ ìåæäó ïèêñåëÿìè. 

4. Ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ìóòíîé è äàæå 
îáëà÷íîé àòìîñôåðå. 

Òî÷íîñòü àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò òî÷íîñòè çàäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû (îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ñðåäíåãî ðà-
äèóñà àýðîçîëüíîé èëè îáëà÷íîé ÷àñòèöû). Îäíàêî 
áîëüøèå îøèáêè â çàäàíèè ïàðàìåòðîâ ìîãóò ïðèâåñ-
òè ê ïîÿâëåíèþ íåôèçè÷åñêîãî àëüáåäî äëÿ êàêîé-
ëèáî äëèíû âîëíû (îòðèöàòåëüíîãî èëè èìåþùåãî 
çíà÷åíèå âíå èíòåðâàëà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïîâåðõ- 
íîñòåé äàííîãî òèïà). Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðåäâà-
ðèòåëüíî èçâåñòåí òèï ïîâåðõíîñòè, îøèáî÷íûå  

ïàðàìåòðû àòìîñôåðû ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ. Òåì íå ìåíåå íåîïðåäåëåííîñòü â çàäà-
íèè ñâîéñòâ ðåàëüíîé àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê íåîï-
ðåäåëåííîñòÿì â çíà÷åíèÿõ âîññòàíîâëåííîãî àëü-
áåäî ïîâåðõíîñòè. 

Ïîìèìî íåîïðåäåëåííîñòè â çàäàíèè ñâîéñòâ 

àòìîñôåðû, ñóùåñòâóþò åùå äâà èñòî÷íèêà îøèáîê 
âîññòàíîâëåíèÿ. 

Âî-ïåðâûõ, ïîâûøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èñ- 
ïîëüçóåìûõ áàçîâûõ ôóíêöèé. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû r�  èç óðàâíåíèé 
àëãîðèòìà (16), (17). 

Âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèå íóëåâûõ êðàåâûõ 
óñëîâèé (5)–(8) äëÿ áàçîâûõ çàäà÷ ïðèâîäèò ê íå-
ó÷åòó âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò 
ñîñåäíèõ ñ ðàññìàòðèâàåìûì ó÷àñòêîì ïîâåðõíîñòè 
ïèêñåëåé. 

Îöåíêà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ìîäåðíèçàöèÿ àëãîðèòìà ïðè 
ïëîõî îáóñëîâëåííîé ìàòðèöå ,r
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O.V. Nikolaevà. New algorithm of retrieving the surface albedo via multispectral remote sensing data. 
The new atmospheric correction algorithm is presented. The algorithm gives albedo of a heterogeneous 

lambertian surface taking into account multiple scatterings and reflections of the solar radiation. Test results to 
demonstrate potential of the algorithm are presented. 

 
 


