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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá ó÷åòå âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçî-
áðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà 
êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùèõ ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ, ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè â ïðè-
áëèæåíèè îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðåíåáðåæåíèå ïîëÿðèçàöèîííûìè 
ñâîéñòâàìè èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè âîññòàíîâëåíèè êîýôôèöèåíòîâ 
îòðàæåíèÿ ñëàáîîòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ñïóòíèêîâûõ 
èçîáðàæåíèé, ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; optical radiation transfer in the atmosphere, atmospheric 
correction of satellite images, light polarization, Monte Carlo method. 

 

Ââåäåíèå 

 
Äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ îòðàæåíèÿ çåìíîé ïî-

âåðõíîñòè â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí øèðîêî 
ïðèìåíÿþòñÿ â ðÿäå ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷ [1–3]. Äëÿ êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî ñïóòíè-
êîâûì äàííûì íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü èõ êà÷åñòâåí-
íóþ àòìîñôåðíóþ êîððåêöèþ. Îäèí èç ñïîñîáîâ êîð- 
ðåêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 

èçëó÷åíèÿ äëÿ îöåíêè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé è â èõ 

óñòðàíåíèè èç ñóììàðíîãî ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. 
  Àëãîðèòìû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ðàçâèâàþòñÿ 
äîñòàòî÷íî äàâíî [4–13]. Äëÿ ýêîíîìèè âðåìåíè ðàñ- 
÷åòîâ ïðè êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ïðå-
íåáðåãàþò òàêèì ñâîéñòâîì èçëó÷åíèÿ, êàê ïîëÿðèçà- 
öèÿ, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì èññëåäîâà- 
íèÿì [14–19], âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè äîñòàòî÷íî ìàëî 
è ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 9,5% îò ñóììàðíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ [20, ñ. 128, 133]. Îä- 
íàêî íåó÷åò âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ìîæåò âíîñèòü 
íåêîòîðóþ ïîãðåøíîñòü â ðàñ÷åòû êîìïîíåíò èçëó-
÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè. Êàê ïîêàçàëè íàøè îöåíêè äëÿ ñëó÷àÿ 
íàáëþäåíèÿ â íàäèð [21], íåó÷åò ïîëÿðèçàöèè ïðè 
âîññòàíîâëåíèè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñëàáîîò-
ðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ñïîñîáåí ïðèâåñòè ê çíà- 
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÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì è äàæå ê îòðèöàòåëüíûì 
çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 
λ = 0,40–0,55 ìêì. Äëÿ áîëüøèõ äëèí âîëí ïðè íà-
ïðàâëåíèÿõ íàáëþäåíèÿ âáëèçè íàäèðà âëèÿíèå ïî-
ëÿðèçàöèè íå ñòîëü ñóùåñòâåííî. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ âëèÿíèå ïî-
ëÿðèçàöèè äëÿ íàïðàâëåíèé, îòëè÷íûõ îò íàäèðà,  
è ïðè÷èíû ïîâåäåíèÿ ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííîé 
íåó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, àëãîðèòì 

ðåøåíèÿ è òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà 
 
Çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâ-

êå (ðèñ. 1). Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè Hd ðàñïîëàãàåòñÿ ïàññèâíàÿ ñïóòíèêîâàÿ 
ñèñòåìà, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò íàáëþäåíèå òî÷êè íà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè ωd. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî àòìîñôåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð îäíî-
ðîäíûõ ïî âûñîòå ñëîåâ, îãðàíè÷åííûõ ñôåðè÷åñêè-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àò-
ìîñôåðû çàäàþòñÿ ãåíåðàòîðîì îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
íà îñíîâå LOWTRAN-7 [22]. Íà Çåìëþ â íàïðàâ-
ëåíèè ωsun ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïîâåðõíîñòü Çåìëè áóäåì ñ÷èòàòü îä-
íîðîäíîé è îòðàæàþùåé èçëó÷åíèå ïî çàêîíó Ëàì-
áåðòà. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîëÿðè-
çàöèè íà ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïðèáëèæåíèå îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàññìàò- 
ðèâàåòñÿ äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà è ïîèñêà îáùèõ 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷è 
 

çàêîíîìåðíîñòåé. Â îáùåì ñëó÷àå îäíîðîäíîå ïðè-
áëèæåíèå äëÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíèìî, êîãäà 
îáëàñòü íà ïîâåðõíîñòè, îòêóäà â îïòè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó ïðèõîäèò îñíîâíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ (ðàäèóñ 

áîêîâîãî ïîäñâåòà [23]), ìàëà. Â ðàìêàõ ðàññìàòðè-
âàåìîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê [13]: 

 0surf( ) ( ),i iir Q E Q= + γ  (1) 

ãäå 

 sum( ) sun( ) surf( )( – ) ( ),i ii i iQ I I I Ò= +  (2) 

exp(– ) ,i iT = τ π  τi – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îò íàáëþ-
äàåìîé òî÷êè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè äî ïðèåìíîé 

ñèñòåìû; Isum(i) – ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðèåìíèêîì ïðè íàáëþäå-
íèè i-ãî ïèêñåëÿ, Isun(i) – èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, íå âçàèìîäåéñòâîâàâøåãî ñ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòüþ, Isurf(i) – èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííî-
ãî èçëó÷åíèÿ îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè åäèíè÷íîé 

ñâåòèìîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè; γ – âêëàä îäíî-
êðàòíî îòðàæåííîãî îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè èçëó÷å-
íèÿ â åå ñóììàðíóþ îñâåùåííîñòü; E0 – îñâåùåí-
íîñòü Çåìëè Ñîëíöåì áåç ó÷åòà èçëó÷åíèÿ, îòðàæåí-
íîãî çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Ñâåòîâîé ëó÷ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîð-ïàðàìåò- 
ðîì Ñòîêñà I = (I, Q, U, V) [24]. Ïðè êàæäîì àêòå 
ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîð-ïàðàìåòðà 

Ñòîêñà ïðåîáðàçóþòñÿ êàê 

 ( ) ( , , )( ),I,Q,U,V P I,Q,U,V′= rω ω  (3) 

ãäå ( , , )P ′ rω ω  – ôàçîâàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ, êîòî-
ðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 2 1( , , ) ( – ) ( , ) (– ),P L i R L i′ = π μr rω ω  (4) 

â êîòîðîé 

 ,

, ,

( )
( , )

( ) ( )

s a

t a t m

R
σ

μ = ×

σ + σ

r

r

r r

 

 

2 2

2 2

(1 ) (1– )
– 0 0

2 2

3 (1– ) (1 )
– 0 0

4 2 2

0 0 0

0 0 0

⎛ ⎞+ μ μ

⎜ ⎟

⎜ ⎟

⎜ ⎟μ + μ
× +⎜ ⎟

⎜ ⎟

⎜ ⎟μ

⎜ ⎟
μ⎝ ⎠

 

 

11 12

12 22,

33 34, ,

34 44

0 0

0 0( )

0 0( ) ( )

0 0 –

s m

t a t m

r r

r r

r r

r r

⎛ ⎞

⎜ ⎟
σ

⎜ ⎟
+ ⋅

⎜ ⎟σ + σ

⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

r

r r

  (5) 

– ñóììàðíàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ, r – ðàäèóñ-âåêòîð 

òî÷êè ðàññåÿíèÿ, μ – êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ, r11, r12, 
r33, r44 – ýëåìåíòû ìàòðèöû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
â ïðåäïîëîæåíèè îá îäíîðîäíîñòè è ñôåðè÷íîñòè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [25]; L – ìàòðèöà ïîâîðîòà;  
i1 è i2 – óãëû ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðàññåÿíèÿ è ïëîñ-
êîñòÿìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç ñèñòåìû êîîðäèíàò  
è âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èí E0, γ, Isun, Isurf èñïîëüçî-
âàëèñü ïðîãðàììû íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî  
ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòè ïðîãðàìì 
(äëÿ E0 è Isun) ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé ôîòîíîâ 
ïðîèçâîäèëîñü ïî ñîïðÿæåííîé ñõåìå. Â îòëè÷èå îò 
ÿäðà ñêàëÿðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ), ÿäðî âåêòîðíîãî èíòåãðàëüíîãî 

ÓÏÈ äëÿ âåêòîð-ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà íå ÿâëÿåòñÿ ñàìî- 
ñîïðÿæåííûì, ÷òî âíîñèò ñâîþ ñïåöèôèêó ïî ñðàâíå- 
íèþ ñî ñêàëÿðíûì ñëó÷àåì. Ïóòü èõ ðåøåíèÿ îïèñàí, 
íàïðèìåð, â [20, ñ. 96]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè ïî ñîïðÿæåííîé 

ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ îöåíîê â êàæäîé 
òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ íåîáõîäèìî õðàíèòü â ïàìÿòè ïðî-
èçâåäåíèå ìàòðèö ðàññåÿíèÿ íà ïðåäûäóùèõ ñòîëêíî-
âåíèÿõ. Òî åñòü íà êàæäîì íîâîì ñòîëêíîâåíèè ôîð-
ìèðîâàòü ìàòðèöó 

 1 ( , , ).i iM M P
−

′= ⋅ rω ω  (6) 

Òîãäà â ëîêàëüíûõ îöåíêàõ ïðèíèìàåìîå èçëó-
÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ïîëó÷åííîé ìàò- 
ðèöû è èñõîäíûõ çíà÷åíèé âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà. 
  Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì âû-
ïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ïðè-
íèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ óñëîâèé, îïèñàííûõ â [26]. 
Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü ïðîãðàììàìè áåç ó÷åòà ïîëÿ- 
ðèçàöèè èç [13] è ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè, ðàçðàáîòàí-
íûìè â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, äëÿ ñëåäóþùèõ óñëî-
âèé: ìîëåêóëÿðíàÿ íåïîãëîùàþùàÿ àòìîñôåðà, îï-
òè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðíîãî ñëîÿ τ = 1; êîñèíóñ 

çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà μsun = 0,6; ñîëíå÷íàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ πS

λ
 = π Âò/ì2; êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåì-

ëè rsurf = 0,8; ïðèåìíèê ðàñïîëîæåí íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû, êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà ïðèåìíèêà 
μd = 0,02–1,0; àçèìóò ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà Ñîëí-
öå è íà ïðèåìíèê ϕ = 0; 90; 180°. Òðåáîâàëîñü íàéòè 
ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ. 
  Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà 

ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå 
â [26, ñ. 337], îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ 
íàìè ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè, íå áîëåå ÷åì íà 1,6%, 
áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè – íå áîëåå ÷åì íà 8,9%. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëíî-
ñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ [26]. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáî-
òàííûå íàìè àëãîðèòìû äëÿ ðàñ÷åòà êîìïîíåíò èç-
ëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè, ôîðìè-
ðóþùèõ ïðèíèìàåìûé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìîé ñèãíàë, 
ðàáîòàþò âåðíî. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Isum 
îò êîñèíóñà óãëà ïðèåìíèêà μd: 1 – áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè 

äëÿ ϕ = 0°; 2 – ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè äëÿ ϕ = 0°; 3 – 
ðåçóëüòàòû èç [26] äëÿ ϕ = 0°; 4 – áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè 
äëÿ ϕ = 90°; 5 – ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè äëÿ ϕ = 90°; 6 – 
ðåçóëüòàòû èç [26] äëÿ ϕ = 90°; 7 – áåç ó÷åòà ïîëÿðèçà-
öèè äëÿ ϕ = 180°; 8 – ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè äëÿ ϕ = 180°; 
   9 – ðåçóëüòàòû èç [26] äëÿ ϕ = 180° 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
 

Îöåíêà âëèÿíèÿ ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ 
íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæå-
íèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ 
îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â ïðèçåìíîì ñëîå 

àòìîñôåðû (äî 5 êì) â êà÷åñòâå ìàòðèöû àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü äûìêè Í [27]. 
Äëÿ ñëîåâ âûøå 5 êì èñïîëüçóþòñÿ àýðîçîëüíûå èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èç [22] è ïîëÿðèçàöèÿ íå ó÷è-
òûâàåòñÿ. Äëèíà âîëíû λ = 0,40; 0,45; 0,55 è 0,85 ìêì; 
ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè SM = 10  
è 50 êì; çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà θsun = 0; 15; 30; 45; 
55; 60; 70; 80°; çåíèòíûé óãîë îïòè÷åñêîé îñè ïðèåì-
íèêà θd = 0; 30; 45; 55; 60°; àçèìóò ϕ = 0; 90; 180°; 
âûñîòà ïðèåìíèêà Hd = 100 êì. Êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè rsurf = 0,1. Ýòî çíà÷å-
íèå áûëî âûáðàíî êàê ïðèìåð ñëàáîîòðàæàþùåé ïî- 
âåðõíîñòè. 

Îöåíêà âûïîëíÿëàñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòà-
ïå ðàññ÷èòûâàëàñü ñóììàðíàÿ ïðèíèìàåìàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïî ôîðìóëå 
 

 0surf
sum sun surf

surf

( ).
1–

r E
I I T I

r
= + +

γ

 (7) 

Çäåñü âåëè÷èíû Isun, E0, Isurf è γ îïðåäåëÿëèñü ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. 

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿëèñü ïðèáëèæåííîå 

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ surfr�  áåç ó÷åòà 

ïîëÿðèçàöèè ïî ôîðìóëå (1), à çàòåì ðàçíîñòü ïðè-
áëèæåííîãî surfr�  è òî÷íîãî rsurf çíà÷åíèé êîýôôè- 
öèåíòà îòðàæåíèÿ 

 surf surf surf– .r r rΔ = �  (8) 

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ- 
÷åòîâ äëÿ äëèí âîëí λ = 0,40 è 0,55 ìêì è SM = 50 êì. 

Äèàïàçîí çíà÷åíèé Δrsurf äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îï-
òèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé óêàçàí â òàáë. 1. 

Èç äàííûõ ðèñ. 2 è òàáë. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ óñ-
ëîâèé íèçêîé ìóòíîñòè àòìîñôåðû âëèÿíèå ïîëÿðè-
çàöèè íàìíîãî ñëàáåå, ÷åì ïðè âûñîêîé. Èç ðàíåå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ [21] ñëåäîâàëî, ÷òî âëèÿíèå 
ïîëÿðèçàöèè äëÿ íàïðàâëåíèé âáëèçè íàäèðà íå-
çíà÷èòåëüíî ïðè λ ≥ 0,65 ìêì. Îäíàêî äëÿ íàïðàâ-
ëåíèé íàáëþäåíèÿ, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îò 
íàäèðà (íàïðèìåð, θd = 60°), êàê ïîêàçûâàþò ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðè âûñîêîé ìóòíîñòè ñðåäû 
ïîëÿðèçàöèþ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âî âñåì ðàññìîò-
ðåííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, à ïðè íèçêîé ìóòíî-
ñòè – âïëîòü äî λ = 0,55 ìêì. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ñëîæíîå 

ïîâåäåíèå Δrsurf â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèé Ñîëíöà 
è ïðèåìíîé ñèñòåìû (ðèñ. 3). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêî-
ãî ïîâåäåíèÿ ââåäåì âåëè÷èíû 

 0 0 0– ,E E EΔ =
�  

sun sun sun
– ,I I IΔ =

�  

 surf surf surf– ,I I IΔ =
�  –Δγ = γ γ�   (9) 

(E0, Isun, Isurf, γ ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè, à 0,E�  

sun
,I�  surf,I�  γ�  – áåç ó÷åòà). Ïîãðåøíîñòè ðàññìàòðèâàå-

ìûõ âåëè÷èí íå ïðåâûøàëè 1%. 
Èç (1), (2) íàõîäèì 
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Òîãäà 

 surf surf surf–r r rΔ = =�  

  surf

0 1 2surf

sum sun 3
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( )(1 )(1 )
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ãäå 
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3

sum sun
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I I

Δ
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Äëÿ ñëàáîîòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé âëèÿíèå âå- 
ëè÷èíû γ ìàëî. Êðîìå òîãî, îíà íå çàâèñèò îò ïîëî-
æåíèÿ Ñîëíöà è ïðèåìíîé ñèñòåìû, ïîýòîìó â ðàì-
êàõ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ Δrsurf ìîæíî ïðèáëèæåííî 
ñ÷èòàòü, ÷òî γ ≈ 0. Òîãäà (11) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
 

 surf surf surf–r r rΔ = ≈�  

 3surf surf

1 2

1 1
(1– ) – .

1 1
r Ñ r

Ñ Ñ

⎛ ⎞⎛ ⎞

≈
⎜ ⎟⎜ ⎟

+ +⎝ ⎠⎝ ⎠

 (13) 

Èç (13) âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå Δrsurf çàâèñèò îò ìíî- 
æèòåëåé 11 (1 ),Ñ+  21 (1 )Ñ+  è (1 – Ñ3). ×åì äàëüøå 
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 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè Δrsurf îò θsun äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé θd = 0 (1), 30 (2), 45 (3), 55 (4), 60° (5): à – λ = 0,40 ìêì, 
ϕ = 0°; á – λ = 0,55 ìêì, ϕ = 0°; â – λ = 0,40 ìêì, ϕ = 90°; ã – λ = 0,55 ìêì, ϕ = 90°; ä – λ = 0,40 ìêì, ϕ = 180°; å – 
  λ = 0,55 ìêì, ϕ = 180° 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ Δrsurf ïðè rsurf = 0,1  
äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñõåì íàáëþäåíèÿ è çàäàííûõ λ è SM 

λ, ìêì SM, êì Δrmin Δrmax 

0,40 50 –2,81E-02 5,83E-02 
0,45 50 –9,66E-03 1,56E-02 
0,55 50 –8,81E-03 2,64E-03 
0,85 50 –3,54E-03 7,04E-04 
0,40 10 –5,57E-02 6,57E-02 
0,45 10 –8,73E-02 3,46E-02 
0,55 10 –1,45E-01 3,28E-02 
0,85 10 –7,32E-02 1,19E-02 

 

êàæäûé èç ìíîæèòåëåé îò 1, òåì ñèëüíåå âëèÿíèå 
Ñ1, Ñ2 è Ñ3 è áîëüøå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå Δrsurf. 
Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå ýòèõ 

ìíîæèòåëåé. 

Äëÿ ïðèìåðà ïðîàíàëèçèðóåì ñëåäóþùèå ñèòóà-
öèè: λ = 0,40 ìêì, SM = 50 êì, θd = 60°, ϕ = 0° è λ = 
= 0,55 ìêì, SM = 50 êì, θd = 60°, ϕ = 180° (ðèñ. 4). 
Ïîâåäåíèå Δrsurf äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèòóàöèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ìíîæèòåëåì 3(1– ),Ñ  

ò.å. îñíîâíîå âëèÿíèå ïðè íåó÷åòå ïîëÿðèçàöèè îêà-
çûâàåò Isun. 

Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñèòóàöèé áûëè ðàññ÷è-
òàíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 3(1– ),Ñ  11 (1 )Ñ+  è 21 (1 ).Ñ+  

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äèàïàçîíû èõ èçìåíåíèé äëÿ 
âñåõ ðàññìîòðåííûõ äëèí âîëí. Àíàëèçèðóÿ ýòè ðåçóëü-
òàòû, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîâåäåíèå Δrsurf â áîëü- 

øåé ñòåïåíè çàäàåòñÿ ïîâåäåíèåì 
sun

3

sum sun

.

–

I
C

I I

Δ

=  

×åì âûøå ΔIsun è ÷åì áëèæå Isun ê Isum, òåì ñèëüíåå 
âëèÿåò ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà ðåçóëüòàò âîññòà-
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íîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Êðîìå òîãî, 
çíàê Δrsurf çàâèñèò îò çíàêà ΔIsun. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè 11 (1 ),Ñ+  21 (1 ),Ñ+  3(1– )Ñ  è Δrsurf 
îò óãëà θsun: à – λ = 0,40 ìêì, SM = 50 êì, θd = 60°, ϕ = 0°; 
  á – λ = 0,55 ìêì, SM = 50 êì, θd = 60°, ϕ = 180° 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 11 (1+ ),Ñ  21 (1+ )Ñ  è 3(1– )Ñ  
äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñõåì íàáëþäåíèÿ  

è çàäàííûõ λ è SM 

1

1

1 Ñ+

 
2

1

1 Ñ+

 
3(1– )Ñ  λ, 

ìêì 
SM, 
êì 

min max min max min max 

0,40 50 0,999 1,001 1,000 1,001 0,715 1,608
0,45 50 0,999 1,000 0,999 1,001 0,902 1,159
0,55 50 0,999 1,000 0,999 1,000 0,910 1,025
0,85 50 0,999 1,000 0,999 1,000 0,964 1,007
0,40 10 0,963 0,993 1,013 1,038 0,434 1,685
0,45 10 0,967 0,994 1,006 1,023 0,126 1,369
0,55 10 0,978 0,997 1,002 1,008 0,398 1,354
0,85 10 0,996 0,999 1,000 1,001 0,267 1,123

 

Â öåëîì èç òàáë. 1, 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàññìîò-
ðåííûõ óñëîâèé ïîãðåøíîñòè ëåæàò â äèàïàçîíàõ  
 

–2 –2

sun sun–7,40 10  6,85 10 ;I I⋅ ≤ Δ ≤ ⋅  

–4

surf surf0,0 ( ) 2,89 10 ;I T I≤ Δ + ≤ ⋅  

–2 –4–9,54 10 –7,15 10 ;⋅ ≤ Δγ γ ≤ ⋅  
–4 –2

0 0–9,14 10 3,84 10 ,E E⋅ ≤ Δ ≤ ⋅  

îòñþäà –0,14 ≤ Δrsurf ≤ 0,07 äëÿ SM = 10 êì (÷òî 
ñîïîñòàâèìî è äàæå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå rsurf = 0,1) 
è –0,03 ≤ Δrsurf ≤ 0,02 äëÿ SM = 50 êì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 
íàïðàâëåíèé íàáëþäåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû âáëèçè 
íàäèðà èëè íèçêîé ìóòíîñòè àòìîñôåðû âëèÿíèå ïî- 
ëÿðèçàöèè íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè λ ≤ 0,55 ìêì, à äëÿ 
âûñîêîé ìóòíîñòè àòìîñôåðû è çíà÷èòåëüíûõ îòêëî- 
íåíèé îò íàïðàâëåíèÿ â íàäèð – âî âñåì ðàññìàòðè-
âàåìîì äèàïàçîíå. Ïîãðåøíîñòü Δrsurf ïðè rsurf = 0,1 
äëÿ äëèí âîëí 0,40–0,85 ìêì áóäåò ëåæàòü â äèà-
ïàçîíå –0,03 ≤ Δrsurf ≤ 0,02 äëÿ íèçêîé ìóòíîñòè 
àòìîñôåðû (ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè 

SM = 50 êì) è â äèàïàçîíå –0,14 ≤ Δrsurf ≤ 0,07 äëÿ 
âûñîêîé (ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè 
SM = 10 êì). 

Íàáëþäàåòñÿ ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè 
Δrsurf îò âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà è ïðèåìíîé 
ñèñòåìû. Àíàëèç ïðè÷èí òàêîãî ïîâåäåíèÿ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îñíîâíîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò 
ïîãðåøíîñòü è îïðåäåëÿåò åå ôóíêöèîíàëüíîå ïîâå-
äåíèå, ÿâëÿåòñÿ 3 sun sum sun( – ).C I I I= Δ  

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Â. Âåðåòåí- 
íèêîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ òåìû ñòàòüè. 
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A.V. Zimovaya, M.V. Tarasenkov, V.V. Belov. Influence of radiation polarization on reconstruction 
of the Earth surface reflection coefficient from satellite data in the visible wavelength range. 

The problem of taking into account the influence of polarization is considered for correction of satellite 
images of the Earth surface in the visible wavelength range for the distorting effect of the atmosphere.  
A program complex for calculation of the radiation components forming the satellite images has been developed 
with and without allowance for radiation polarization in the approximation of the homogeneous surface. 
Conditions are established under which the neglect of the radiation polarization can lead to significant errors  
in reconstruction of the reflection coefficients of weakly reflecting surfaces. 

 
 


