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МОДИФИЦИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ  
АТМОСФЕРНОЙ КОРРЕКЦИИ ДАННЫХ СПУТНИКОВОГО СКАНЕРА MODIS 

 
 

Представлен новый подход к проведению атмосферной коррекции (АК) для спутнико-
вого сканера цвета MODIS, объединяющий разработанные ранее алгоритм АК в облас-
ти солнечного блика и малопараметрический алгоритм АК. Разработан пакет про-
грамм, позволяющих проводить атмосферную коррекцию для спутникового изображе-
ния MODIS. Полученные с помощью модифицированного алгоритма спектральные ко-
эффициенты яркости воды для Каспийского моря и некоторых акваторий открытого 
океана в большинстве случаев лучше совпадают с данными in situ, чем полученные с 
помощью алгоритма SeaDAS 6.1. Увеличивается количество пикселей, для которых 
может быть решена обратная задача. 
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Атмосферная коррекция (АК) – первый и важнейший этап обработки данных спут-

никовых сканеров цвета. Ее задача – выделение яркости вышедшего из воды излучения 
по значениям суммарной яркости, регистрируемой спутниковым датчиком на верхней 
границе атмосферы. Поскольку вклад вышедшего из воды излучения относительно мал, 
проблема АК остается одной из наиболее трудных и до конца нерешенных задач обра-
ботки спутниковых данных. 

АК включает учет излучения, рассеянного в атмосфере и отраженного от морской 
поверхности. Последнее создается как рассеянным светом небосвода, так и прямым сол-
нечным излучением – солнечным бликом, который при соответствующих углах солнца и 
наблюдения, в зависимости от состояния поверхности, может приводить к полной поте-
ре данных о выходящем из воды излучении. У сканера цвета SeaWiFS подобные ситуа-
ции частично устранялись тем, что плоскость сканирования спутникового датчика от-
клонялась от солнечного блика на угол ±20°, однако у сканера цвета MODIS такой воз-
можности нет. Поэтому на изображениях, получаемых этим сканером, достаточно часто 
можно видеть большие эллипсовидные области, где из-за солнечного блика данные от-
сутствуют. Полностью устранить наблюдаемую потерю данных невозможно, и речь мо-
жет идти лишь о том, чтобы сократить область этой потери. 

Ранее нами был представлен алгоритм коррекции данных спутникового сканера 
MODIS на солнечный блик без привлечения дополнительной информации о скорости 
ветра [1]; этот алгоритм был верифицирован по данным расчетов для отдельных пиксе-
лей. Однако его практическое использование требовало разработки пакета программ, 
реализующих атмосферную коррекцию для всего снимка MODIS, «загрязненного» при-
сутствием блика. Такой пакет был создан на основе объединения алгоритма [1] и мало-
параметрического алгоритма АК [2, 3]. Ниже представлены краткое описание разрабо-
танного пакета и результаты его верификации по данным натурных измерений в сравне-
нии со стандартным алгоритмом SeaDAS 6.1. Для верификации были подобраны и обра-
ботаны изображения MODIS для некоторых акваторий открытого океана и Каспийского 
моря, содержащие области солнечного блика. 
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Стандартный алгоритм атмосферной коррекции. Яркость восходящего излуче-
ния на верхней границе атмосферы Lt(λ) представляет собой суперпозицию вкладов мо-
лекулярного рэлеевского рассеяния в атмосфере Lr(λ), многократного аэрозольного рас-
сеяния La(λ), отраженного прямого солнечного излучения от взволнованной морской по-
верхности Lg(λ), вышедшего из воды излучения Lw(λ) и диффузного отражения пеной 
Lwс(λ), с учетом переноса через атмосферу: 

Lt(λ) = Lr(λ) + La(λ) + T(λ)Lg(λ) + t(λ)Lw(λ) + t(λ)Lwс(λ),                            (1) 

где T(λ) и t(λ) – направленный и диффузный коэффициенты пропускания атмосферы. 
Вклад отражения от поверхности диффузного света неба в формуле (1) учтен в рэлеев-
ском слагаемом Lr(λ). Как показывают расчеты [4], для аэрозольной яркости La(λ) этот 
вклад несуществен. 

Стандартный алгоритм АК основан на работах [5–6] и реализован в пакете про-
грамм SeaDAS (SeaDAS Home Page http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/seadas/). Вклад моле-
кулярного рассеяния в (1) определяется с хорошей точностью для каждой длины волны 
[7]. Алгоритм определения аэрозольного вклада основан на предположении, что для 
волн длиной 748 и 869 нм ближнего инфракрасного диапазона (NIR) вышедшим из воды 
излучением можно пренебречь. В таком приближении, используя спектральные зависи-
мости, по таблицам (lookup tables) подбирается тип аэрозоля и яркость аэрозольного 
вклада La(λ) экстраполируется в видимый диапазон [5]. 

Для определения вклада отраженного излучения используется статистическая мо-
дель ориентации водных площадок Кокса и Манка [8], параметры которой – углы солнца 
и наблюдения, а также скорость и направление ветра. Стандартные алгоритмы исполь-
зуют информацию о ветре, предоставленную центром NCEP (National Center for Envi-
ronmental Prediction), измеряемую каждые 6 ч, осредненную по площади 1° на 1°, что 
существенно превышает размеры одного пикселя. Фактическое состояние морской по-
верхности в конкретном пикселе и в конкретный момент времени может значительно 
отличаться от средних метеорологических, что приводит к значительным погрешностям 
стандартных алгоритмов в зоне блика. 

Яркость вышедшего из воды излучения t(λ)Lw(λ) на верхней границе атмосферы 
вычисляется как разность между измеренной яркостью атмосферы Lt(λ) и другими со-
ставляющими в правой части уравнения (1). 

Малопараметрический алгоритм атмосферной коррекции. Другой подход к ат-
мосферной коррекции был предложен в работах [2, 3]. Он основан на одновременном 
определении неизвестных вкладов аэрозоля La(λ) и вышедшего из воды излучения Lw(λ) 
по измеренной сканером яркости на верхней границе Lt(λ), с использованием данных как 
видимого, так и ближнего ИК-диапазона. Для аэрозольной яркости на основании данных 
AERONET разработана двухпараметрическая модель, верифицированная по данным 
SeaWiFS [2]: 

La(λ) = сaf Laf(λ) + сaсLaс(λ),                                                      (2) 

где сaf, сaс – неизвестные коэффициенты; Laf(λ), Laс(λ) – базисные функции разложения 
для крупной и мелкой фракций аэрозоля, которые были получены в работе [2] следую-
щим образом: яркость на верхней границе атмосферы Lt(λ) вычислялась при решении 
уравнения переноса излучения точным методом с учетом многократного рассеяния (ме-
тод дискретных ординат) для системы, состоящей из трех слоев (водная поверхность, 
аэрозоль, рэлеевская атмосфера), и для системы из двух слоев Lt0(λ) (водная поверх-
ность, рэлеевская атмосфера). Аэрозольная яркость на верхней границе атмосферы равна 
разности Lt(λ) и Lt0(λ). Такая процедура была проведена для моделей крупной и мелкой 
фракций аэрозоля. Ранее было показано, что базисные функции Laf(λ) и Laс(λ) позволяют 
с приемлемой точностью аппроксимировать аэрозольные яркости и для океанских рай-
онов [2], и для таких закрытых водных бассейнов, как Каспийское море [12]. 
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Яркость вышедшего из воды излучения Lw(λ) можно выразить через значение норма-
лизованной яркости Lwn(λ) [9] (или коэффициента яркости моря Rrs(λ) = Lwn(λ)/F0(λ), где 
F0(λ) – спектральное значение солнечной постоянной) следующим образом: 

( ) ( ) 0μ⋅λ=λ wnw LL , где μ0 – косинус зенитного угла солнца. Коэффициент яркости водной 
толщи ρ(λ) = πLu(0–)/Ed(0-) представляет собой отношение яркости восходящего излучения 
Lu(0–) к падающей облученности Ed(0–) непосредственно под поверхностью воды и опре-
деляется в результате натурных измерений. Величина Rrs(λ) связана с ρ(λ) формулой [10]: 

( ) ( ) ( )( )λρ⋅−λρ⋅=λ 497.01165.0Rrs . 

Для определения коэффициента яркости водной толщи использовались универ-
сальная трехпараметрическая модель [11] 

ρ(λ) = c1wΨ1w + c2wΨ2w + c3wΨ3w                                                 (3) 

и региональная для Каспийского моря [12] 

ρ(λ) = ρ0(λ) + c1wΨ1w + c2wΨ2w + c3wΨ3w ,                                            (4) 

где ρ0(λ) – среднее значение коэффициента яркости; Ψ1w, Ψ2w, Ψ3w – система базисных 
функций, c1w, c2w, c3w – неизвестные коэффициенты. 

Обратная задача решается методом наименьших квадратов с ограничениями и сво-
дится к нахождению пяти неизвестных коэффициентов при этих базисных функциях, 
что позволяет свести к минимуму количество таблиц (lookup tables). 

Атмосферная коррекция с учетом солнечного блика. Алгоритм атмосферной 
коррекции для спутникового сканера MODIS, учитывающий солнечный блик без при-
влечения дополнительной информации о скорости ветра, основан на нахождении неиз-
вестного неселективного множителя gw, связанного с распределением уклонов на мор-
ской поверхности и зависящего от скорости ветра и геометрии наблюдения. В отличие 
от других параметров системы океан–атмосфера этот множитель не зависит от длины 
волны излучения. Обратная задача решается посредством нескольких итераций при на-
чальном предположении, что для спектральных каналов 748, 869 и 1240 нм вышедшим 
из воды излучением можно пренебречь. Также можно не учитывать вклад диффузного 
отражения пеной, который при скорости ветра до 10 м/с, представляющей практический 
интерес, меньше или порядка 10–4 [13]. 

Коэффициент отражения от взволнованной поверхности излучения 
glint(λ) = gwRfr(nw) представляет собой произведение двух множителей, один из которых − 
френелевский коэффициент отражения Rfr(nw), легко рассчитывающий через известную 
геометрию положения солнца, спутника и спектральный показатель преломления воды nw, 
а второй gw одинаков для всех длин волн. Яркость отраженного излучения получается пу-
тем умножения коэффициента отражения glint(λ) на солнечную постоянную F0(λ): 

Lg(λ) = gw Rfr(nw) F0(λ). 

Решение обратной задачи сводится к нахождению шести неизвестных коэффици-
ентов: двух коэффициентов разложения для крупной и мелкой фракций аэрозоля (сaf, сaс) 
в двухпараметрической модели аэрозольной яркости (2), трех для малопараметрической 
модели водной толщи (c1w, c2w, c3w) (3), (4) и неселективного по длине волны множителя 
gw, зависящего от скорости ветра и геометрии наблюдения. 

Обратная задача решается в два этапа методом нелинейной оптимизации с ограни-
чениями (накладываются требования неотрицательности аэрозольной яркости и яркости 
вышедшего из воды излучения). На первом этапе проводится предварительная оценка 
(первое приближение) двух неизвестных коэффициентов для аэрозольной яркости (сaf, 
сaс) и неселективного множителя gw. При этом минимизация проводится по трем длинам 
волн – 748, 869, 1240 нм, для которых вкладом вышедшего из воды излучения t(λ)Lw(λ) в 



Модифицированный алгоритм… 

 21

первом приближении можно пренебречь. Минимизируется сумма квадратов разности 
яркости, измеренной спутником на верхней границе атмосферы Lt

изм(λ), и яркости, пред-
ставленной суперпозицией соответствующих вкладов (1): 

( ) ( )( ) 2
изм ( ) , , ( ) ( , ) mint r a af ac g wL L L c c T L g

λ

⎡ ⎤λ − λ + λ + λ λ =⎣ ⎦∑ . 

Полученное значение неселективного множителя одно и то же для всех длин волн, что 
позволяет вычислить вклад отраженного от воды излучения Lg(λ) для видимого диапазона. 

На втором этапе, зная вклад блика, по спутниковым данным для спектрального диа-
пазона 412–869 нм находятся пять неизвестных коэффициентов (сaf, сaс, c1w, c2w, c3w), опре-
деляющих вклады аэрозольного рассеяния La(λ) и вышедшего из воды излучения Lw(λ): 

( ) ( )( ) 2
изм

1 2 3( ) , , ( ) ( , , , ) ( ) ( ) mint r a af ac w w w w gL L L c c t L c c c T L
λ

⎡ ⎤λ − λ + λ + λ λ + λ λ =⎣ ⎦∑ . 

По трем длинам волн – 748, 869, 1240 нм – уточняется значение неселективного 
множителя gw: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]λλλλ−λ−λ−λ= 0FTnRLtLLLg wfrwar
изм
tw . 

Для вычисления блика glint(λ) используется среднее значение уточненного неселек-
тивного множителя. В случае, когда хотя бы один из коэффициентов отражения glint(λ) 
меньше, чем 0.005 (это значение соответствует флагу блика для программных продуктов 
SeaDAS), решение задачи заканчивается. Если это не так, то проводится следующая ите-
рация, в результате которой находятся новые коэффициенты для вкладов воды и аэрозоля 
и вновь уточняется неселективный множитель. Итерационный процесс прекращается, ко-
гда разность между максимальными по спектру отклонениями рассчитанного коэффици-
ента яркости на верхней границе атмосферы от измеренного для предыдущей и после-
дующей итераций меньше 10–3. Это соответствует минимальной ошибке измерений, ниже 
которой проводить дальнейшую минимизацию бессмысленно. Из двух последних итера-
ций в качестве решения выбирается та, для которой меньше средняя «невязка» в спек-
тральном диапазоне 412–869 нм. В среднем необходимы 2–3 итерации. 

Обработка изображений. Данные MODIS уровней L0–L3 свободно доступны че-
рез две интернет-системы – Ocean Color Web (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov) и LAADS 
Web (http://ladsweb.nascom.nasa.gov). Для решения нашей задачи удобнее пользоваться 
первым ресурсом, так как получение файлов уровня L1A_LAC не требует предваритель-
ного заказа. Прежде чем применять разработанный алгоритм атмосферной коррекции, 
необходимо подготовить файл первого уровня L1B, используя соответствующие метео- 
и озоновые файлы. В результате получаем HDF-файл, который содержит 27 входящих 
параметров: яркости на верхней границе атмосферы для 10 длин волн Lt(λ), рэлеевские 
яркости для 10 длин волн Lr(λ), зенитные и азимутальные углы солнца (solz, sola) и 
спутника (senz, sena), оптическую толщину озона (ozone), давление (pressure). Еще один 
параметр – глубину моря (depth) – добавляем в случае применения региональных алго-
ритмов, в частности для Каспийского моря, для которого разработаны две модели мел-
кой и глубокой воды [12]. 

Обработка подготовленного файла осуществляется разработанным пакетом про-
грамм, реализованном в программном комплексе SMCS [14], который последовательно 
решает обратную задачу для каждого пикселя. Алгоритм реализован как динамически 
подключаемая библиотека (DLL операционной системы Windows). В результате получа-
ем файл второго уровня L2, атмосферная коррекция которого проведена полностью с 
помощью нового алгоритма без привлечения метеоинформации о скорости ветра. Файл 
L2 содержит следующие продукты: спектральные значения коэффициента яркости вод-
ной толщи Rrs(λ), оптической толщины аэрозоля τa(λ) и коэффициента отражения от 
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взволнованной морской поверхности glint(λ) для девяти длин волн: λ = 412, 443, 488, 
531, 551, 667, 677, 748, 869 нм. Использование программного комплекса SMCS позволя-
ет получать файлы уровня L3, а также экспортировать в текстовый формат ASCII и гра-
фические форматы (bmp, png, gif). 

Результаты. Для верификации разработанных алгоритмов были подобраны спут-
никовые изображения сканера MODIS-Aqua, для которых имелись данные подспутнико-
вых измерений оптических характеристик воды. В экспедициях ИО РАН в Каспийском 
море спектральная яркость восходящего излучения измерялась плавающим спектрора-
диометром [15]. Для открытого океана мы были вынуждены обратиться к базе данных 
NOMAD (NASA bio-optical Marine Algorithm Data Set), в которой собраны данные in situ 
измерений, выполненных специалистами разных стран. 

Были отобраны такие снимки, на которых подспутниковые измерения проводились 
в присутствии блика. Результаты сравнения среднеквадратичной ошибки коэффициен-
тов яркости водной толщи в открытом океане, обработанных модифицированным алго-
ритмом и алгоритмом SeaDAS 6.1, сведены в табл.1. 

Таблица 1 
Сравнение среднеквадратичных ошибок коэффициента яркости водной толщи  

с измеренными in situ для модифицированного алгоритма и алгоритма SeaDAS 6.1  
по данным NOMAD для открытого океана 

 
Файл Широта, долгота Модифицированный 

алгоритм 
SeaDAS 6.1 glint 

А2002192174500_L2_LAC 42.35°с.ш., 67.60°з.д. 0.65·10–3 4.5·10–3 3.36·10–3 
А2002233174000_L2_LAC 43.72, 67.40 6.2·10–3 6.7·10–3 2.13·10–3 
А2003187165000_L2_LAC 31.79, 64.75 7.9·10–3 1.4·10–5 5.21·10–3 
А2003224171000_L2_LAC 31.64, 64.17 6.3·10–3 27.6·10–3 17.1·10–3 
А2007099212000_L2_LAC 33.66, 123.13 4.7·10–3 14.4·10–3 8.96·10–3 
А2007108211500_L2_LAC 33.79, 123.01 10.2·10–3 2.5·10–3 14.7·10–3 
А2007128173500_L2_LAC 40.45, 73.89 1.1·10–3 8.9·10–3 7.7·10–3 

 
Для пяти из семи измерений коэффициенты яркости для модифицированного алго-

ритма лучше совпадают с in situ данными, чем восстановленные коэффициенты яркости 
с помощью SeaDAS 6.1. Следует отметить, что для снимков А2003187165000_L2_LAC и 
А2007108211500_L2_LAC координаты подспутниковых измерений находятся в непо-
средственной близости от облака – на расстоянии меньше 5 км. 

На рис.1 представлен обработанный снимок, сделанный спутниковым сканером 
цвета MODIS-Aqua в Атлантическом океане 11 июля 2002 г. 
(А2002192174500_L2_LAC). Рис.1, в демонстрирует распределение коэффициента отра-
женного от взволнованной поверхности излучения (glint), полученного с помощью мо-
дифицированного алгоритма АК. Слева расположена область блика, для которой спут-
никовые данные отсутствуют из-за насыщения датчика. На рисунке изображены распре-
деления коэффициента яркости водной толщи, восстановленные алгоритмом SeaDAS 6.1 
(рис.1, а) и разработанным нами алгоритмом (рис.1, б). При сравнении восстановленных 
значений коэффициента яркости водной толщи (рис.1, г) модифицированный алгоритм 
дает лучшее совпадение с измеренными данными. Среднеквадратичная ошибка для ко-
эффициента яркости данного измерения по табл.1 равна 0.65·10–3 в случае применения 
модифицированного алгоритма и 4.5·10–3 в случае применения стандартного алгоритма. 

Для Каспийского моря обработано 8 спутниковых снимков, для которых было про-
ведено 11 подспутниковых измерений. Среднеквадратичные ошибки коэффициента яр-
кости водной толщи, полученные в результате обработки модифицированным алгорит-
мом и алгоритмом SeaDAS 6.1, сведены в табл.2. 
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Рис.1. Распределения коэффициента яркости моря Rrs(531)  

и модифицированного алгоритма ИО РАН. Атлантический океан, 11 июля 2003 г. 
(А2002192174500_L2_LAC). Темная точка – положение станции,  

на которой выполнены измерения in situ. 
а – коэффициенты, рассчитанные посредством алгоритма SeaDAS 6.1; б, в – распределение коэффициента 
яркости отраженного от воды излучения; г – сравнение спектров коэффициента яркости водной толщи,  
измеренных in situ (сплошная линия) и рассчитанных по спутниковым данным модифицированным  

алгоритмом (штриховая) и программой SeaDAS 6.1 (штрихпунктирная). 
 

Таблица 2 
Сравнение среднеквадратичных ошибок коэффициента яркости водной толщи  

с измеренными in situ для модифицированного алгоритма  
и алгоритма SeaDAS 6.1 для Каспийского моря 

 

Файл Широта, долгота Модифицированный 
алгоритм SeaDAS 6.1 glint 

А2003187102000_L2_LAC 44.44°с.ш., 48.81°в.д. 6.1·10–3 3.9·10–3 3.97·10–3 
А2003187102000_L2_LAC 44.20, 48.94 2.3·10–3 13.3·10–3 3.88·10–3 
А2003187102000_L2_LAC 44.25, 49.28 5.7·10–3 3.48·10–3 3.76·10–3 
А2004248092000_L2_LAC 45.01, 48.55 7.4·10–3 13.5·10–3 3.87·10–3 
А2004248092000_L2_LAC 45.20, 48.90 12.9·10–3 13.8·10–3 3.98·10–3 
А2006211102000_L2_LAC 43.88, 50.0 4.7·10–3 12.9·10–3 4.54·10–3

А2008204091500_L2_LAC 43.0, 49.2 0.8·10–3 14.7·10–3 3.69·10–3

А2008207094500_L2_LAC 43.27, 49.28 11.8·10–3 17.5·10–3 5.2·10–3

А2008208103000_L2_LAC 42.66, 49.15 14.8·10–3 17.9·10–3 4.92·10–3

А2008210101500_L2_LAC 42.07, 49.73 16.8·10–3 47.5·10–3 4.3·10–3

А2008216094000_L2_LAC 45.08, 48.55 24.2·10–3 26.4·10–3 9.05·10–3
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По таблице очень хорошо видно, что модифицированный алгоритм лучше справля-
ется с решением обратной задачи, чем стандартный SeaDAS 6.1. в девяти случаях из 
одиннадцати. На рис.2 представлен результат работы регионального алгоритма для Кас-
пийского моря на примере снимка, сделанного спутниковым сканером цвета MODIS-
Aqua в Каспийском море 25 июля 2008 г. (А2008207094500_L2_LAC). 

Пример обработки этого снимка мы уже демонстрировали в нашей предыдущей 
работе [16]. В 2010 г. был проведен репроцессинг данных L2 MODIS; полученный сни-
мок представляет собой пример ухудшения работы стандартного алгоритма после ре-
процессинга, так как в работе [16] было продемонстрировано лучшее совпадение 
SeaDAS 5.1 с in situ данными. Среднеквадратичная ошибка для коэффициента яркости 
данного измерения по табл.2 равна 11.8·10–3 в случае применения модифицированного 
алгоритма и 17.5·10–3 в случае применения стандартного алгоритма. 

 

 
Рис.2. Распределения коэффициента яркости моря Rrs(531).  

Каспийское море, 25 июля 2008 г. (А2008207094500_L2_LAC). 
Усл. обознач. см. на рис.1. 

*** 
В данной статье представлен новый подход к проведению атмосферной коррекции 

для спутникового сканера цвета MODIS, объединяющий разработанные ранее алгоритм 
АК в области солнечного блика, и малопараметрический алгоритм АК. Модифициро-
ванный алгоритм решает обратную задачу с привлечением данных ближнего ИК-
диапазона, включая длину волны 1240 нм, без привлечения дополнительной информа-
ции о скорости ветра. 
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Разработан пакет программ, позволяющих проводить атмосферную коррекцию для 
всего спутникового изображения MODIS. Представлены результаты применения разра-
ботанного алгоритма для Каспийского моря и некоторых акваторий открытого океана. 
Полученные с помощью модифицированного алгоритма спектральные коэффициенты 
яркости воды в большинстве случаев лучше совпадают с данными натурных измерений, 
чем полученные с помощью стандартного алгоритма SeaDAS 6.1, как в области солнеч-
ного блика, так и вне этой области. Применение алгоритма ИО РАН позволяет устранить 
наиболее распространенную ошибку стандартного алгоритма – отрицательные значения 
нормализованной яркости для спектральных каналов 412 и 443 нм, возникающие при 
обработке изображений в высоких широтах и прибрежных водах. Увеличивается коли-
чество пикселей, для которых может быть решена обратная задача. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Правительства РФ (договор РГГМУ 
№11.G34.31.0078) для поддержки исследований под руководством ведущих ученых. 
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