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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá ó÷åòå ïîëÿðèçàöèè ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ôîðìèðî-
âàíèÿ ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî 
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, ñïóòíèêîâîå ïàññèâíîå çîíäèðîâàíèå 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âåêòîð-ïàðàìåòð Ñòîêñà, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; optical radiation transfer in the atmos-
phere, passive satellite sensing of the Earth surface, Stokes vector-parameter, Monte-Carlo method. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ 
ñïîñîáîâ íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã â îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Äàííûå î êîýôôèöèåí-
òàõ îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè èìåþò øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â ðÿäå ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàä-
íûõ çàäà÷ (íàïðèìåð, [1–3]). Àòìîñôåðà – ìóòíàÿ 
ñðåäà, ïîýòîìó ïðèíèìàåìûé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé 
ñèãíàë (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå – èçîáðàæåíèå) 
ñîäåðæèò íå òîëüêî ïîëåçíîå (îò ïîâåðõíîñòè), íî 
è ôîíîâîå (îò àòìîñôåðû) èçëó÷åíèå. Äëÿ êîððåêò-
íîãî âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè èç èçîáðàæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ 
âîñõîäÿùèìè ñâåòîâûìè ïîòîêàìè è ñâîáîäíûõ îò 
ôîíà, ñëåäóåò îñóùåñòâèòü èõ àòìîñôåðíóþ êîð-
ðåêöèþ. Îäèí èç ñïîñîáîâ êîððåêöèè ñîñòîèò  
â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è â óñòðà-
íåíèè  èç  èçìåðåííûõ  âåëè÷èí  àòìîñôåðíûõ  ïîìåõ. 

Àëãîðèòìû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ðàçâèâà-
þòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò [4–10]. Â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ îíè ñòðîÿòñÿ â ðàìêàõ RTM-ïîäõîäà  
è òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì [6, 7, 11–13]. Îäíèì èç 
ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà âåëè÷èí, ôîðìèðóþùèõ ñïóòíè-
êîâîå èçîáðàæåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ 
ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [14]. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî 
 

 

* Àííà Âèêòîðîâíà Çèìîâàÿ (avk@iao.ru); Ìèõàèë 
Âèêòîðîâè÷ Òàðàñåíêîâ (tmv@iao.ru); Âëàäèìèð Âàñèëüå-
âè÷ Áåëîâ (belov@iao.ru). 

ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò âû-
ïîëíÿòü ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
ñ êîíòðîëèðóåìîé òî÷íîñòüþ è áåç îãðàíè÷åíèé íà 
îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû 
êîíêðåòíîé çàäà÷è. 

Êàê ïðàâèëî, ïðè êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçî-
áðàæåíèé ïðåíåáðåãàþò òàêèì ñâîéñòâîì èçëó÷å-
íèÿ, êàê ïîëÿðèçàöèÿ. Íåó÷åò âëèÿíèÿ ïîëÿðèçà-
öèè ìîæåò âíîñèòü íåêîòîðóþ ïîãðåøíîñòü â ðàñ÷å-
òû êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿòü 
íà ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ñïóòíèêîâîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû 
ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà 
âûÿñíåíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ó÷åò ïîëÿðèçàöèè 
ïðè àíàëèçå ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ 
âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèì. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  

è àëãîðèòì ðåøåíèÿ 

Çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â ñëåäóþùåé ïîñòà-
íîâêå (ðèñ. 1). Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè priemÍ  íàõîäèòñÿ ñïóòíèêîâàÿ ñêàíè-
ðóþùàÿ îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ôîð-
ìèðóåò èçîáðàæåíèå òî÷êè çåìíîé ïîâåðõíîñòè  
â íàïðàâëåíèè ωd. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àòìîñôåðà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð îäíîðîäíûõ ïî âûñîòå 
ñëîåâ, îãðàíè÷åííûõ ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. 
Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû çàäàþòñÿ 
ãåíåðàòîðîì îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå 
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LOWTRAN-7 [15]. Íà Çåìëþ â íàïðàâëåíèè ωsun 

ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ïîâåðõíîñòü Çåìëè áóäåì ñ÷èòàòü îäíîðîäíîé  
è îòðàæàþùåé èçëó÷åíèå ïî çàêîíó Ëàìáåðòà. Òðå-
áóåòñÿ îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè íà 
ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
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 Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷è 

 

Îäíîðîäíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðèìåíèìî â ñëó÷àÿõ, êîãäà îáëàñòü íà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, îòêóäà â îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó 
ïðèõîäèò îñíîâíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ (ðàäèóñ áîêî-
âîãî ïîäñâåòà [16]), ìàëà. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê [13]:  
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Çäåñü 
sum
I  – ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, 

çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðèåìíèêîì ïðè íàáëþäåíèè  
i-ãî ïèêñåëÿ; 

sun
I  – èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî 

èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, íå âçàèìîäåéñòâîâàâøåãî ñ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòüþ (ñîëíå÷íàÿ äûìêà [17]); surfI  – 
èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè ïðè åäèíè÷íîé ñâåòèìîñòè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè (ïîâåðõíîñòíàÿ äûìêà [18]); τ – îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà îò íàáëþäàåìîé òî÷êè íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè äî ïðèåìíîé ñèñòåìû; γ – âêëàä îäíî-
êðàòíî îòðàæåííîãî îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
èçëó÷åíèÿ â ñóììàðíóþ åå îñâåùåííîñòü; E0 – îñ-
âåùåííîñòü Çåìëè Ñîëíöåì. 

Ñâåòîâîé ëó÷ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîð-ïàðàìåò- 
ðîì Ñòîêñà I = (I, Q, U, V) [14]. Ïðè êàæäîì ðàñ-
ñåÿíèè çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòî-
êñà ïðåîáðàçóþòñÿ êàê 
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ãäå ′( , , )P rω ω  – ôàçîâàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ, êîòî-
ðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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L – ìàòðèöà ïîâîðîòà; R – ñóììàðíàÿ ìàòðèöà 
ðàññåÿíèÿ; μ – êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ; r11, r12, r33, 
r44 – ýëåìåíòû ìàòðèöû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ  
â ïðåäïîëîæåíèè îá îäíîðîäíîñòè è ñôåðè÷íîñòè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [19]; i1 è i2 – óãëû ìåæäó 
ïëîñêîñòüþ ðàññåÿíèÿ è ïëîñêîñòÿìè, ïðîõîäÿùèìè 
÷åðåç ñèñòåìû êîîðäèíàò è âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî; 

,
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σ  – êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî  

è ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ, àýðîçîëüíîãî è ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.  

Äëÿ ðàñ÷åòà E0, γ, Isun, Isurf èñïîëüçîâàëèñü 
ïðîãðàììû íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñ ó÷åòîì 
ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòè ïðîãðàìì (äëÿ E0 
è Isun) ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé ôîòîíîâ ïðîèç-
âîäèëîñü ïî ñîïðÿæåííîé ñõåìå. Â îòëè÷èå îò ÿäðà 
ñêàëÿðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ (ÓÏÈ) ÿäðî âåêòîðíîãî èíòåãðàëüíîãî 
ÓÏÈ äëÿ âåêòîð-ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà íå ÿâëÿåòñÿ 
ñàìîñîïðÿæåííûì, ÷òî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå 
ñëîæíîñòè. Ïóòü ê ðåøåíèþ èõ îïèñàí, íàïðèìåð, 
â [14, ñ. 96]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè ïî ñîïðÿæåííîé ñõåìå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ îöåíîê â êàæäîé òî÷-
êå ñòîëêíîâåíèÿ íåîáõîäèìî õðàíèòü â ïàìÿòè 
ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö ðàññåÿíèÿ íà ïðåäûäóùèõ 
ñòîëêíîâåíèÿõ. Òî åñòü íà êàæäîì íîâîì ñòîëêíî-
âåíèè ôîðìèðîâàòü ìàòðèöó 
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Òîãäà â ëîêàëüíûõ îöåíêàõ ïðèíèìàåìîå èçëó-
÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ïîëó÷åííîé 
ìàòðèöû è èñõîäíûõ çíà÷åíèé âåêòîð-ïàðàìåòðà 
Ñòîêñà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà  
ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè íà ïðèìåðå ïðîãðàììû äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîé äûìêè. 
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Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè íà 
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè áûë ðàññìîòðåí ñëåäóþùèé 
ïðèìåð. Â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (äî 5 êì)  
â êà÷åñòâå ìàòðèöû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèìå-
íÿëàñü ìîäåëü äûìêè H  [20]. Äëÿ ñëîåâ âûøå 
5 êì èñïîëüçîâàëèñü àýðîçîëüíûå èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ èç [15] è ïîëÿðèçàöèÿ íå ó÷èòûâàëàñü. 
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 
äëèíà âîëíû λ = 0,45 ìêì, ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 
äàëüíîñòü âèäèìîñòè SM = 10 êì, çåíèòíûå óãëû 
Ñîëíöà θsun = 0, 30, 45, 60, 70, 80°, çåíèòíûé óãîë 
îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíèêà θd = 30°, àçèìóò ϕ = 

= 180°, âûñîòà ïðèåìíèêà Hpriem = 100 êì. Êîýô-
ôèöèåíòû îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè rsurf = 
= 0,01; 0,5; 1. Äëÿ âñåõ óêàçàííûõ îïòèêî-ãåîìåò- 
ðè÷åñêèõ óñëîâèé áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò ñóììàðíîé 
èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì 
ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîé â ðàìêàõ 
ñäåëàííûõ äîïóùåíèé ïî ôîðìóëå 

 
0 exp( )

.
1

surf
sum sun surf

surf

r E
I I I

r

−τ⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟− γ π⎝ ⎠

 (7) 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ñóììàðíîé èíòåíñèâíî-
ñòè è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì áåç 
ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû âåëè÷è-
íû, âõîäÿùèå â ôîðìóëû (1), (2), è âîññòàíîâëåíû 
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êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè áåç 
ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû  
â âèäå ðàçíîñòè âîññòàíîâëåííûõ áåç ó÷åòà ïîëÿðè-
çàöèè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ 

�surfr  è çàäàííûõ 
rsurf äëÿ øåñòè çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ 
îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà è èñòèííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôè- 
öèåíòà îòðàæåíèÿ rsurf. 1 – rsurf = 1; 2 – 0,5; 3 – 0,01 

 

Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè íåó÷åòå 
ïîëÿðèçàöèè çàâûøàåòñÿ, ïðè áîëüøèõ – çàíèæà-
åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäàííûì. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, 
÷òî îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè çàâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ ïðè íåó÷åòå ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿþòñÿ çàíè-
æåííûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé äûìêè 
Isun è âêëàäà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ γ. Çàíèæàåòñÿ 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè íåó÷åòå ïîëÿðèçàöèè 
èç-çà çàâûøåííûõ çíà÷åíèé Isun è îñâåùåííîñòè 
Çåìëè Ñîëíöåì E0. Èç ðèñ. 3 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî 
ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè rsurf = 1 ðàññ÷èòàííûé áåç 
ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìåíÿ-
åòñÿ îò 1,022 äî 0,985, ïðè rsurf = 0,5 – îò 0,509 äî 
0,474, à ïðè rsurf = 0,01 – îò 0,014 äî –0,016. Èç 
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ñèòóàöèè, êîãäà 
ó÷åò ïîëÿðèçàöèè íåîáõîäèì ïðè âîññòàíîâëåíèè 
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî íåó÷åò ïîëÿ-
ðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè êîýôôèöè-
åíòîâ îòðàæåíèÿ ñëàáîîòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé 
(íàïðèìåð, ðàñòèòåëüíîñòü èëè âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü 
â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè âèäèìîãî äèàïàçîíà) ñïîñî-
áåí ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì è äàæå 
ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà 
ýôôåêòèâíàÿ àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ íåâîçìîæíà 
áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Â. Âåðå- 
òåííèêîâó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ ïî òåìå ñòàòüè.  
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