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Введение 

• Задача восстановления коэффициента отражения земной поверхности по 

спутниковым измерениям имеет многочисленные направления применения. 

• Одним из направлений решения этой задачи являются RTM-методы. Они 

строятся на решении уравнения переноса излучения (УПИ) для модельной 

среды и решении далее обратной задачи восстановления коэффициента 

отражения. 

• Прямые задачи переноса излучения решаются десятки лет. Существенный 

вклад в разработку алгоритмов решения прямой задачи сделан в таких 

работах как [1-5]. 
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•Решение обратной задачи также ведется длительное время (например, [1,2]). Однако и 

в настоящее время остаются “белые пятна” в решениях этой проблемы. Это можно 

подтвердить наличием таких работ как [3-7].  

•В наших работах [8-9] предлагается алгоритм восстановления коэффициента 

отражения земной поверхности в видимом и ближнем ИК-диапазоне. Отличием 

предлагаемого метода является учет таких процессов как боковой подсвет, 

дополнительная освещенность переотраженным излучением и влияние 

неоднородности земной поверхности.  
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Геометрическая схема постановки задачи 

Постановка задачи: 

Задача решается в следующей постановке: 

4 

•Атмосфера – поглощающая и 

рассеивающая аэрозольно-газовая 

среда; 

•Атмосфера разделена на 

сферические однородные слои, 

оптические параметры слоев 

задаются генератором оптических 

моделей на основе LOWTRAN-7 [1]; 

•Ламбертовский закон отражения 

земной поверхности 

•Требуется, зная суммарную 

принимаемую спутниковой системой 

интенсивность, восстановить 

коэффициент отражения rsurf 

1. Kneizys F.X., Shettle E.P., Anderson G.P., Abreu L.W., Chetwynd J.H., Selby J.E.A. Clough S.A., Gallery W.O. User guide to 

LOWTRAN-7. ARGL-TR-86-0177.ERP 2010 / Hansom AFB. MA 01731. 137 p.  
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В свою очередь компоненты излучения определяются по формулам: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Суммарное принимаемое спутниковой системой излучение для неоднородной земной 

поверхности состоит из: 

Алгоритм атмосферной коррекции 

Излучение, 

невзаимодействовавшее с 

земной поверхностью 

Нерассеянное 

излучение, отраженное 

земной поверхностью 

Рассеянное излучение, 

отраженное земной 

поверхностью 
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Решение сводится к решению линейной системы уравнений для Q=rsurfEsum вида:  

И системы нелинейных уравнений для rsurf вида: 

где 
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(8) 

(9) 



Используемые в алгоритме приемы и подходы: 

1. Теория линейных систем. 

2. Метод Монте-Карло в атмосферной оптике. 

3. Аппроксимационная формула для интенсивности излучения 

рассеянного в атмосфере и невзаимодействовавшего с земной 

поверхностью. 

4. Критерий выделения зон изопланарности. 

5. Критерии задания радиусов бокового подсвета и формирования 

переотражений. 
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• участок Юга Томской области 55.95 – 56.85 град с.ш. и 

84.05 – 84.95 град в.д., 13.07.2013-17.07.2013 гг.;  

• доля пикселей с облачностью меньше 17%; 

• 1 (0.645 мкм), 3 (0.469 мкм),4 (0.555 мкм), 5 (1.24 мкм) и 

8 (0.412 мкм) каналы прибора MODIS, 

пространственное разрешение - 1000 м;  

• АОТ определялась по данным станции Aeronet Томск-22 

(56 град с.ш. 84 град в.д.) [1]. Среди моделей 

LOWTRAN-7 [2] подбиралась наиболее близкая по АОТ; 

• молекулярное рассеяние оценивалось, используя данные 

MODIS о температуре и давлении [3], а также формулу 

из [4]. 

• Коэффициенты молекулярного поглощения выбирались 

из моделей LOWTRAN-7 [2] 

Сравнение с результатами MOD09 (Юг Томской области) 

Рассматриваемый участок 

Юга Томской области 
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Ошибка восстановления коэффициента отражения  
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Следуя [1], ошибку восстановления можно оценить как: 
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1. F.-M. Breon, E. Vermote Correction of MODIS surface reflectance time series for BRDF effects // Remote Sensing of 

Environment. Vol. 125. 2012. pp. 1-9  
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где 

(10) 

(11) 
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Сравнение средних значений коэффициентов отражения для рассматриваемой 

области в период 13.07.2013-17.07.2013, полученные двумя алгоритмами. Результаты 

приведены вместе с оценкой ошибок. 
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Сравнение с результатами MOD09 

(участок пустыни Такла-Макан) 

Рассматриваемый участок 

пустыни Такла-Макан 

• участок пустыни Такла-Макан 38.55 – 39.45 град с.ш. и 

84.69 – 85.40 град в.д., 12.07.2013-21.07.2013 гг.;  

• доля пикселей с облачностью меньше 30%, кроме одного 

снимка, где доля облачности 70%; 

• 5 каналов прибора MODIS, пространственное 

разрешение - 1000 м;  

• По причине отсутствия данных Aeronet в районе АОТ 

бралась из данных измерений MODIS, среди моделей 

LOWTRAN-7 подбиралась наиболее близкая по АОТ; 

• Коэффициенты молекулярного поглощения и рассеяния 

выбирались из моделей LOWTRAN-7 
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Пример сравнения коэффициентов отражения для λ=1.24 мкм 19.07.2013 г. 
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Сравнение средних значений коэффициентов отражения для рассматриваемой 

области в период 12.07.2013-21.07.2013, полученные двумя алгоритмами. Результаты 

приведены вместе с оценкой ошибок. 

16 

1. Кринов Е.Л. Спектральная отражательная способность природных образований.М: из-во Академии наук. 

1947. 273 с. 



Источники погрешностей в алгоритмах коррекции: 

 
• Погрешность оптической модели атмосферы; 

• Неучет поляризации излучения; 

• Облачность; 

• Неучет неламбертовости поверхности. 
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Направления исследований для устранения источников 

погрешностей: 

 
• Адаптация данных Aeronet о распределении частиц по размерам к 

использованию в алгоритме коррекции; 

• Оценка влияния поляризации излучения и модификация алгоритмов 

расчета компонент излучения с учетом поляризации; 

• Оценка влияния облачности на излучение от просвета в облачном поле; 

• Оценка влияния неламбертовости поверхности на диффузное излучение и 

модификация алгоритма коррекции. 



Заключение 

 

Сравнение результатов восстановления коэффициентов отражения 

предлагаемого алгоритма и алгоритма MOD09 показывает, что в 

условиях низкой мутности атмосферы и наличии качественной 

информации о состоянии атмосферы результаты алгоритмов 

полностью согласуются. Следующим этапом апробации станет 

сопоставление результатов для безоблачных участков с высокой 

мутностью атмосферы. 
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Спасибо за внимание! 
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