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Аннотация

Исследуется точность основной формулы атмосфер-
ной коррекции, позволяющей определять альбедо подсти-
лающей (земной) поверхности по коэффициенту энерге-
тической яркости отражающей системы атмосфера-под-
стилающая поверхность. Задача атмосферной коррекции 
рассматривается в трёхмерной геометрии с учётом про-
странственной неоднородности подстилающей поверхно-
сти. Показано, как точность восстановления альбедо зави-
сит от применяемого варианта основной формулы.

Ключевые слова: атмосферная коррекция, коэффици-
ент энергетической яркости, альбедо поверхности, много-
мерные эффекты.

Введение

При дистанционном зондировании Земли из космоса 
измеряются значения интенсивности (энергетической яр-
кости) солнечного излучения (СИ) 1, отражённого систе-
мой атмосфера-подстилающая (земная) поверхность (ПП). 
По этим значениям и известным значениям интенсивно-
сти внеатмосферного СИ находится коэффициент энерге-
тической яркости (КЯ) 2 этой системы. Задача атмосфер-
ной коррекции состоит в исключении из КЯ атмосферных 
искажений и определении альбедо (коэффициента отра-
жения) ПП. Впоследствии по полученным альбедо мож-
но определять состав и свойства ПП.
В задачах атмосферной коррекции, как правило, атмос-

фера предполагается горизонтально однородной, а ПП – ​
неоднородной. ПП и верхняя граница атмосферы разби-
ваются на пиксели. Основная формула атмосферной кор-
рекции связывает альбедо в земных пикселях и значения 
КЯ в атмосферных пикселях.
Первоначально основная формула была найдена в пред-

положении, что в атмосферный пиксель попадает СИ толь-
ко с расположенного точно под ним земного пикселя. Ина-
че говоря, задача решалась в приближении независимых 
пикселей (Independent Pixel Approximation, IPA). При этом 
интенсивность СИ в задаче с произвольным значением 
альбедо ПП была представлена комбинацией этой интен-
сивности с чёрной (неотражающей) и с красной (изотроп-
но излучающей) ПП [1]. Формула позволяет явно опреде-
лять альбедо ПП по значению КЯ и активно используется 
в задачах атмосферной коррекции [2].
При повышении пространственного разрешения появи-

лась необходимость учитывать, какой вклад в регистриру-

1 Подразумевается, что все светотехнические величины в ста-
тье спектральные. – ​Прим. ред.

2 В «Справочной книге по светотехнике», под общ. ред. 
Ю.Б. Айзенберга и Г.В. Бооса, 2019 (п. 2.2.3.5.1) принято другое 
название этой безразмерной величины – ​«показатель энергетиче-
ской яркости». – ​Прим. ред.

емый в каждом атмосферном пикселе сигнал вносит из-
лучение, отражённое от каждого земного пикселя. Здесь 
используются два способа.
Первый способ опирается на эмпирическое обобщение 

IPA-модели, в котором КЯ в атмосферном пикселе зависит 
от альбедо в соответствующем земном пикселе и альбедо 
окружения данного пикселя [3]. Здесь возможно исполь-
зовать явный и, соответственно, быстрый алгоритм, в ко-
тором сначала находятся все альбедо окружения, а затем – ​
альбедо всех земных пикселей [3–5].
Во втором способе строится система нелинейных урав-

нений, в которой учитывается не только отражение СИ 
от земного пикселя в атмосферный, но и переотражение 
между земными пикселями [6]; неизвестными величина-
ми являются альбедо всех земных пикселей. Решение та-
кой системы уравнений крайне времязатратно. Оно мо-
жет быть несколько ускорено за счёт упрощения системы 
уравнений при исключении переотражения между далеко 
расположенными земными пикселями. При выполнении 
атмосферной коррекции в горной местности при модели-
ровании переотражения между земными пикселями при-
ходится учитывать рельеф [7].
В работе [8] предложена формула атмосферной коррек-

ции, явно связывающая альбедо в каждом земном пикселе 
с КЯ во всех атмосферных пикселях. Формула позволяет 
оперативно находить альбедо в каждом пикселе с учётом 
переотражения от других пикселей [9]. Формула опирается 
на представление интенсивности СИ в задаче с произволь-
ным значением альбедо ПП линейной комбинацией интен-
сивностей в задаче с чёрной ПП и в задачах с ПП с одним 
белым (отражающим всё излучение по закону Ламберта) 
пикселем и остальными чёрными пикселями.
В настоящей работе предложена другая явная форму-

ла, использующая традиционную линейную комбинацию 
интенсивностей в задаче с чёрной ПП и в задачах с од-
ним красным и остальными чёрными пикселями, а также 
рассматривается вопрос об идентичности этих вариантов 
формулы и их точности при восстановлении альбедо про-
странственно-неоднородной ПП.

Задача о переносе света в атмосфере

Рассмотрим задачу переноса монохроматического из-
лучения в трёхмерной области (рис. 1):

3 ( , , ) ( , , , , )µ ξ η µ ϕ∂ ∂ ∂= + + + −
∂ ∂ ∂

D I I IT I k x y z I x y z
z x y
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( , ,z, , ) ( , )µ ϕ µ ϕ− =I x Y J  при  > 0,

, 0− < < < <X x X z H ,	 (9)

( , ,z, , ) ( , )µ ϕ µ ϕ=I x Y J  при  < 0,

, 0− < < < <X x X z H ,	 (10)

где

0 0 0 s 0 0( , ) ( ) ( )   ( , , , ) 0µ ϕ δ µ µ δ ϕ ϕ γ µ µ ϕ ϕ= − − >J I ïðè ,

 s 0 0( , ) 0   ( , , , ) 0µ ϕ γ µ µ ϕ ϕ= <J ïðè .	 (11)

В качестве решения задачи (1)–(11) будем рассматривать 
средние по каждому атмосферному пикселю значения КЯ

j

j
0 0j

1 ( , ,0, , )π µ ϕ
µ

= ∫∫
U

R dxdy I x y
IU

 .	 (12)

Координаты ( , )µ ϕ  определяют направление отражён-
ного СИ. Далее рассматривается только отражение в зе-
нит zenith ( 1, 0)µ ϕΩ = − =  (рис. 1). Заметим, что для других 
направлений ( , )µ ϕ  все последующие рассуждения также 
справедливы.
Для каждого земного пикселя определим также коэф-

фициент пропускания атмосферы:

j

1 2

j
0j 0

1 ( , , , , )
π

µ µ ϕ µ ϕ
π

= ′ ′ ′ ′ ′∫∫ ∫ ∫
U o

T dxdy d d I x y H
U I

.	 (13)

Определение альбедо поверхности

Найдём явную зависимость КЯ от альбедо ПП. Для это-
го введём базовые функции как решения следующих задач:
 Задача с чёрной поверхностью:

3 0=D bT I


, ( , , , , ) 0µ ϕ =bI x y H  при  < 0,

0 0 0( , ,0, , ) ( ) ( )µ ϕ δ µ µ δ ϕ ϕ= − −bI x y I  при  > 0.	 (14)

 Задачи с поверхностью, состоящей из одного белого 
и остальных чёрных пикселей:

3
i 0=D wT I



, i 0 0 0( , ,0, , ) ( ) ( )µ ϕ δ µ µ δ ϕ ϕ= − −wI x y I
при  > 0,	 (15)

1 2

i i i
0 0

1( , , , , ) ( , ) ( , , , , )
π

µ ϕ µ µ ϕ µ ϕ
π

= ′ ′ ′ ′ ′∫ ∫w wI x y H a x y d d I x y H
 

при  < 0,

i ( , ) 0=a x y  при i( , )∉x y U , i ( , ) 1=a x y  при i( , )∈x y U .

 Задачи с поверхностью, состоящей из одного крас-
ного и остальных чёрных пикселей:

3
i 0=D rT I



, i ( , ,0, , ) 0µ ϕ =rI x y  при  > 0,

, , 0 ,
1 1, 0 2 ,µ ϕ π

− < < − < < < <
− < < < <

X x X Y y Y z H
	 (2)

sin cosξ θ ϕ= , sin sinη θ ϕ= , cosµ θ= ,

 ( ) ( )22
s ( , , , ) 1 1 cosγ µ µ ϕ ϕ µ µ µ µ ϕ ϕ= + − − −′ ′ ′ ′ ′ .	 (3)

Здесь решение ( , , , , )µ ϕI x y z  – ​интенсивность СИ в про-
странственной точке с координатами ( , , )x y z  в направле-
нии ( cos , )µ θ ϕΩ = . Коэффициент экстинкции ( , , )k x y z , 
коэффициент рассеяния s ( , , )k x y z  и индикатриса рассея-
ния ( , , , )γ sP x y z  в общем случае зависят как от высоты 
z, так и от горизонтальных координат x, y. Индикатриса 
рассеяния зависит от величины s ( , , , )γ µ µ ϕ ϕ′ ′  – ​косинуса 
угла между направлениями ( , )µ ϕ  и ( , )µ ϕ′ ′ .
На верхней границе, z  = 0, трёхмерной области 

, , 0− < < − < < < <X x X Y y Y z H  (рис. 1) задано усло-
вие падения параллельного пучка СИ в направлении 

0 0 0( cos , )µ θ ϕΩ =0 :

0 0 0( , ,0, , ) ( ) ( )µ ϕ δ µ µ δ ϕ ϕ= − −I x y I  при  > 0, 
,− < < − < <X x X Y y Y .	 (4)

Здесь 0I  – ​интенсивность внеатмосферного СИ, а  – ​
дельта-функция Дирака.

На нижней границе, z = H, зададим отражение от по-
верхности по закону Ламберта:

1 2

0 0

1( , , , , ) ( , ) ( , , , , )
π

µ ϕ µ µ ϕ µ ϕ
π

= ′ ′ ′ ′ ′∫ ∫I x y H A x y d d I x y H

при  < 0, ,− < < − < <X x X Y y Y .	 (5)

Здесь ( , )A x y  – ​альбедо ПП в точке ( , )x y . Будем пред-
полагать, что ПП разбита на N непересекающихся пиксе-
лей jU . В пределах каждого пикселя альбедо ПП зададим 
его средним значением:

j

j
j

1 ( , )= ∫∫
U

A dxdy A x y
U

.	 (6)

Здесь jU  – ​площадь j-го пикселя. На облучённых бо-
ковых границах, где s 0 0( , , , ) 0γ µ µ ϕ ϕ > , задаётся краевое 
условие вида (4). На необлучённых боковых границах, где 
s 0 0( , , , ) 0γ µ µ ϕ ϕ < , задаётся нулевое краевое условие. Та-
ким образом, имеем соотношения

( , ,z, , ) ( , )µ ϕ µ ϕ− =I X y J  при  > 0,

, 0− < < < <Y y Y z H ,	 (7)

( , ,z, , ) ( , )µ ϕ µ ϕ=I X y J  при  < 0,

, 0− < < < <Y y Y z H ,	 (8)
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Равенство (22) запишем в матричной форме:

ˆb r= +r r R γ ,	 (24)
где

j{ }Rr , j{ }b bRr , j,i
ˆ { }r rRR .	 (25)

Подставляя равенство (21) в выражение (24), получа-
ем соотношение

( ) 1ˆ ˆˆ ˆ ˆ −
= + −b r r br r R E AT At ,

которое приводится к выражениям

1ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )( ) ( )−− − =r r b bE AT R r r At
или

1 1ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )− − − = + − 
r b b r r bR r r A t T R r r .

Введём векторы u и w:

1ˆ( ) ( )−= −r bu R r r , 1ˆ ˆ( ) ( )−= + −b r r bw t T R r r .	 (26)

Тогда альбедо ПП в j-ом пикселе определится отноше-
нием элементов этих векторов:

j j j=A u w .	 (27)

В работе [8] значения альбедо получены представле-
нием решения задачи (1)–(11) линейной комбинацией 
«чёрной» и «белых» базовых функций – ​решений задач 
(14) и (15):

j j j=A q v ,	 (28)
где

1ˆ ˆ( ) ( )−= −ww wb bq T R r r , 1ˆ ˆ( ) ( )−= − +wb wb b bv T R r r t ,	 (29)

j,i j,i j
ˆ { - }=wb wb w bR R RR , j,i j,i j

ˆ {T }= −wb wb w bT TT , 

i, j i,i i, j
ˆ { }δ=ww w wT TT .	 (30)

Подчеркнём, что в формулах (27) и (28) матрицы ˆ rR , 
ˆ wbR , ˆ rT , ˆ wbT и ˆ wwT  и векторы bt , br  описывают отражение 
и пропускание атмосферы для базовых задач (14)–(16) 
с учётом многократного рассеяния СИ в атмосфере и не 
зависят от альбедо ПП.

 i i 0( , , , , ) ( , )µ ϕ =rI x y H a x y I  при  < 0.	 (16)

На боковых границах в задачах (14) и (15) использу-
ются краевые условия (7)–(10), а в задаче (16) – ​нулевые 
краевые условия.
Представим решение задачи (1)–(11) как линейную ком-

бинацию «чёрной» и «красных» базовых функций – ​реше-
ний задач (14) и (16):

i i
i 1

( , , , , ) ( , , , , ) ( , , , , )µ ϕ µ ϕ γ µ ϕ
=

= +∑
N

b rI x y z I x y z I x y z .	 (17)

Действительно, при любых значениях величин iγ  функ-
ция (17) удовлетворяет уравнению (1) и краевым услови-
ям (4), (7)–(10). Краевое условие (5) в j-ом пикселе для 
функции (17) имеет вид

j i j j
i 1

γ γ
=

 = +  
∑
N

r bT T Aj,i , 1,...,=j N ,	 (18)

где величины j,i
rT  и  j

bT  суть усреднённые по j-му земному 
пикселю коэффициенты пропускания (13) для базовых за-
дач

1 2

0 00

1 ( , , , , )
π

µ µ ϕ µ ϕ
π

= ′ ′ ′ ′ ′∫∫ ∫ ∫
j

r r
j,i i

Uj

T dxdy d d I x y H
U I

,	 (19)

1 2

0 00

1 ( , , , , ).
π

µ µ ϕ µ ϕ
π

= ′ ′ ′ ′ ′∫∫ ∫ ∫
j

b b
j

Uj

T dxdy d d I x y H
U I

Введём два вектора и две матрицы:

{ }γ γ j , ˆ { }δ=
i, ji, j jA AA ,

{ }b b
jTt , ˆ { }r r

j,iTT .	 (20)

Здесь i, jδ  – ​символ Кронекера. Тогда система (18) при-
нимает вид

ˆ ˆ( )γ γ= +b rA t T .

Отсюда находим вектор ã неизвестных величин из раз-
ложения (17):

( ) 1ˆ ˆˆ ˆγ
−

= − r bE AT At .	 (21)

Здесь Ê  – ​единичная матрица. Из равенства (17) най-
дём КЯ в j-ом пикселе

j j i j,i
i 1
γ

=

= +∑
N

b rR R R .	 (22)

Здесь j
bR  и  j,i

rR  – ​значения КЯ (12) в j-ом пикселе для 
базовых задач:

j0 0

1 ( , ,0, 1,0)π
µ

= −∫∫b b
j

Uj

R dxdy I x y
IU

,

i
0 0

1 ( , ,0, 1,0)π
µ

= −∫∫
j

r r
j,i

Uj

R dxdy I x y
IU

.	 (23)

Рис. 1. Область 
решения 

уравнения 
переноса 

солнечного 
излучения
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чения 0,2, 0,4 и 0,8. Оптическую толщину по рэлеевскому 
рассеянию τ находим по формуле

4 2 4
0,550,008569 (1 0,0113 0,00013 ) λτ λ λ λ− − −

== + + ≈
ìêì

0,097≈  [13]. Выбираем зенитный угол солнца o
0 40θ = .

Высоту слоя атмосферы полагаем равной 100 км. Рас-
смотрим область [–5, 5]  [–5, 5] км на земной поверхно-
сти. Размер пикселя d  d выбираем в трёх вариантах: d = 
1, 0,5 и 0,25 км (последний размер соответствует характе-
ристикам прибора «MODIS»). В качестве ПП принимаем 
вспаханное поле (А = 0,06858 [14]), в центре которого рас-
положен участок рапса (А = 0,153 [14]), имеющий форму 
круга радиусом  = 2 км.
Рассмотрим случай, когда квадратные пиксели равно-

мерно покрывают участок ПП. Вводим сетку по высоте z 
с шагом в 3 км, а по x и y – ​в 0,25 км. Решения задач (1)–
(11) и (14)–(16) находим сеточным методом дискретных 
ординат [15] в трёхмерной (x, y, z) геометрии. По форму-
лам (19) и (23) находим коэффициенты отражения и про-
пускания, из их значений составляем матрицы (20), (25) 
и (30). Обратные матрицы 1ˆ( )−wbR  и  1ˆ( )−rR  находим мето-
дом подпространств Крылова. Наконец, по явным форму-
лам (27) и (28) находим альбедо в каждом пикселе.
В табл. 1 представлены погрешности определения аль-

бедо по формулам (27) и (28) в зависимости от размера 
пикселя d и оптической толщины аэрозоля aerτ . Погреш-
ности приведены отдельно для пикселей, находящихся на 
и вне границы сред (границы круга). Погрешность нахо-
дится как наибольшее по пикселям отклонение (%) вычи-
сленных альбедо от точных. Как можно видеть, обе фор-
мулы (27) и (28) обладают высокой точностью.
При этом погрешности обеих формул при одинаковом 

размере пикселей сравнимы. Максимальное по всем пик-
селям отклонение вычисленных альбедо друг от друга воз-
растает с уменьшением d и с ростом aerτ , но для прозрач-
ной атмосферы не превышает 0,15 % (табл. 2).
Далее рассмотрим более плотную атмосферу с τaer от 1 

до 10 включительно для случая самого грубого простран-
ственного разрешения (d = 1 км). При росте aerτ  влияние 
альбедо ПП на КЯ становится всё меньше (рис. 2).
Поэтому строки матриц ˆ wbR  и  ˆ rR , см. формулы (25) 

и (30), становятся всё менее различимыми. Как следст-
вие, нормы матриц, используемых при вычислении альбе-
до по формулам (27) и (28), растут (рис. 3). Поэтому даже 
малые погрешности при решении сеточным методом за-

Соотношения (26)–(29) представляют собой два вари-
анта основной формулы атмосферной коррекции, позво-
ляющей находить альбедо ПП по значениям КЯ. Каждо-
му варианту основной формулы отвечает свой вариант 
дискретизации прямой задачи. Здесь не требуется искать 
решение системы нелинейных уравнений, как в алгорит-
ме согласно [6], и использовать итерационный процесс.

Отметим, что для перехода к IPA-приближению нуж-
но найти средние значения всех элементов матриц rR̂ , 
ˆ rT  и векторов br , bt :

j 1 i 1

1
= =

= ∑ ∑
N N

r r
j,iR R

N
 , 

j 1 i 1

1
= =

= ∑ ∑
N N

r r
j,iT T

N
 , 

j 1

1
=

= ∑
N

b b
jr R

N
 ,

j
j 1

1
=

= ∑
N

b bt T
N

 .

Здесь rR  и  br  – ​средние по снимку КЯ в задачах с крас-
ной и чёрной ПП, а  rT  и  bt  – ​средние по снимку коэффи-
циенты пропускания в этих задачах. Формула (27) для аль-
бедо в IPA-приближении принимает вид

j j j[ ] [ ( )]= − + −b r b r bA R r R t T R r 



  .	 (31)

Возникает вопрос: являются ли формулы (27) и (28) эк-
вивалентными. Действительно, излучение красного пик-
селя не зависит от излучения, падающего на этот пиксель, 
тогда как излучение белого пикселя – ​зависит. В красном 
пикселе поверхность предполагается пространственно-
однородной, а в белом пикселе – ​нет. Далее вопрос об эк-
вивалентности формул (27) и (28) исследуется численно.

Численные результаты

Рассмотрим слой стандартной атмосферы [10]. Исполь-
зуем микрофизическую модель аэрозоля, разработанную 
для Беларуси [11]. Коэффициенты экстинкции k, рассея-
ния ks и индикатрису рассеяния s( )γP  считаем не завися-
щими от пространственных координат. Находим эти ве-
личины по теории Ми [12] для  = 0,55 мкм. Отметим, что 
формулы коррекции (27) и (28) получены без каких-либо 
предположений о  СИ.
На первом этапе атмосферу полагаем прозрачной: для 

аэрозольной оптической толщины aerτ  используются зна-

Рис. 2. Максималь-
ные по пикселям 

отклонения коэф-
фициентов энер-
гетической ярко-

сти в задачах с от-
ражающей (участок 

рапса на вспахан-
ном поле) и с чёр-

ной поверхностями, 
d = 1 км

Рис. 3. Нормы ма-
триц, используемых 

при определении 
альбедо, d = 1 км



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 280

	 (32)

дач (1)–(11) и (14)–(16) приводят к большим погрешно-
стям определения альбедо. Таким образом, погрешности 
определения альбедо по обеим формулам (27) и (28) воз-
растают с ростом aerτ  (рис. 4). Аналогично при обработ-
ке реальных измерений для больших aerτ  к большим по-
грешностям определения альбедо будут приводить даже 
небольшие ошибки измерения значений КЯ.
Отметим, что при больших aerτ  для отдельных пикселей 

погрешность определения альбедо существенно меньше, 
чем максимальная по пикселям, ср. рис. 4 и рис. 5. В свою 
очередь, погрешность определения альбедо в IPA-прибли-
жении много больше погрешностей формул (27) и (28); 
реально IPA-приближение можно использовать только 
при aer 1τ < .
В IPA-приближении не учитывается влияние на значе-

ние альбедо в текущем земном пикселе значений КЯ в со-
седних атмосферных пикселях. Чтобы оценить это влия-
ние, запишем равенства (26) и (27) в виде

Таблица 1

Погрешности (%) определения альбедо по формулам (27) и (28) в зависимости от размера пикселя d и оптической 
толщины аэрозоля aerτ  отдельно для пикселей, находящихся на и вне границы сред

τaer = 0,2 τaer = 0,4 τaer = 0,8

На границе Вне границы На границе Вне границы На границе Вне границы

d, км (27) (28) (27) (28) (27) (28) (27) (28) (27) (28) (27) (28)

0,25 0,031 0,027 0,091 0,077 0,075 0,069 0,071 0,073 0,071 0,065 0,41 0,26

0,5 0,059 0,053 0,039 0,04 0,12 0,11 0,07 0,07 0,27 0,21 0,1 0,1

1 0,085 0,075 0,13 0,11 0,04 0,05 0,14 0,19 1,01 0,91 1,27 1,07

Таблица 2

Отклонения (%) альбедо, полученных по формулам (27) 
и (28), в зависимости от размера пикселя d и оптической 

толщины аэрозоля τaer

d, км τaer = 0,2 τaer = 0,4 τaer = 0,8

0,25 0,017 0,05 0,15

0,5 0,01 0,022 0,07

1 0,006 0,014 0,025

Рис. 5. Погрешно-
сти (%) определе-

ния альбедо в цен-
тральном пикселе, 

d=1 км

Рис. 4. Максималь-
ные по пикселям 
погрешности (%) 

определения альбе-
до, d = 1 км

Рис. 6. Нормированные 
функции влияния ( , )f x y , 

d=1 км
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либо метода интерполяции и далее применить основную 
формулу атмосферной коррекции (для «чёрно-белого» ва-
рианта формулы такая методика рассмотрена в статье [9]).
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Здесь j,kf  и  j,kg  – ​(j, k)-ые элементы матриц 1ˆ( )−rR  и 
1ˆ ˆ( )−r rT R . Выберем номер j, отвечающий центральным 

(расположенным вблизи начала координат) пикселям, ат-
мосферному и земному. Каждому номеру пикселя k поста-
вим в соответствие его координаты x, y. Получим функ-
ции влияния f(x, y) и g(x, y). Поскольку оказывается, что 
абсолютное значение g(x, y) в среднем на два порядка 
меньше значения f(x, y), основной вклад от соседних пик-
селей зависит от функции f(x, y). Найдём нормированную 
функцию влияния ( , ) ( , ) max( ( , ))=f x y f x y f x y . Можно 
видеть (рис. 6), что с ростом aerτ  влияние соседних пиксе-
лей существенно растёт.
Наконец, остановимся на временах счёта. Решение од-

ной базовой задачи (14), (15) или (16) на процессоре с так-
товой частотой 3,2 ГГц занимает время t0 ≈ 28 с. Общее 
время расчёта всех базовых задач равно 0 (2 1)+t N , где N – ​
число пикселей. Время обращения одной матрицы ˆ wbR  
или ˆ rR  методом подпространств Крылова составляет по-
рядка 4( 100)N  с.

Заключение

Предложен новый вариант основной формулы атмос-
ферной коррекции, позволяющей по известным значениям 
КЯ отражающей системы атмосфера-ПП и по известным 
параметрам атмосферы находить значения альбедо про-
странственно-неоднородной ламбертовской ПП. Форму-
ла является явной и позволяет проводить восстановление 
альбедо оперативно. Направление визирования она содер-
жит как свободный параметр.
В новом варианте основной формулы используются 

решения базовых задач с чёрной (неотражающей) ПП 
и с ПП, содержащей один красный (изотропно излуча-
ющий) и остальные чёрные пиксели. В старом варианте 
используются базовые задачи с ПП, содержащей один бе-
лый (изотропно отражающий) и остальные чёрные пик-
сели. Здесь изотропно излучающий пиксель предполага-
ется пространственно-однородным, а изотропно-отража-
ющий – ​нет.
Фактически предложено два варианта дискретизации 

краевой задачи для уравнения переноса СИ в атмосфере, 
каждый из которых приводит к единственному решению 
обратной задачи восстановления альбедо ПП (земной).
Выполнено сравнение двух вариантов формулы на при-

мере задачи восстановления по надирным измерениям аль-
бедо вспаханного поля с участком растительности. Пока-
зано, что оба варианта формулы имеют высокую точность, 
если альбедо ПП оказывает достаточное влияние на КЯ, 
и превосходят по точности вариант формулы, получен-
ный в IPA-приближении. Поэтому оба варианта формулы 
могут использоваться для атмосферной коррекции спут-
никовых снимков.
При применении представленных вариантов формулы 

атмосферной коррекции к реальным спутниковым сним-
кам следует учитывать, что форма пикселей в этой форму-
ле никак не задана, а размер разных пикселей может быть 
разным. Поэтому, выбрав на снимке целевой пиксель (в ко-
тором нужно восстановить альбедо), следует задать окру-
жающие пиксели, вычислить в них КЯ с помощью какого-
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