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Â ðàáîòå äàåòñÿ îáùèé àíàëèç èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñèñòåìû «àò-
ìîñôåðà—ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü», îñóùåñòâëÿåìîãî íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ ñåìåéñòâà ëèíèé âèçèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîäîáíîì îïòè÷å-
ñêîì ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àëüáåäî ïî ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü 
ñâåäåíî ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ ëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ðîäà òèïà Âîëüòåððà. Äëÿ äâóõ 
âàðèàíòîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ ïîñòðîåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÿäåð ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé. 

 
 

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïðîäîëæàåò ðàáîòó àâòîðà [1] ïî òåîðèè îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà àòìî-
ñôåðû êàê ðàññåèâàþùåé ñðåäû â ïðåäïîëîæåíèè ñôåðè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ïîëÿ åå îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Êàê è ðàíåå, ïîíÿòèå ìîíèòîðèíãà ñâÿçûâàåòñÿ ñ îïåðàòèâíûì êîíòðîëåì îïòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ñðåäñòâàìè íàçåìíîãî è êîñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òåïåðü 
íà ñèñòåìó «àòìîñôåðà—ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü». Îñíîâíîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëÿåòñÿ äèñòàí-
öèîííîìó îïðåäåëåíèþ ñïåêòðàëüíîãî àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêîé çàäà÷è, äëÿ êîòîðîé èñõîäíîé èíôîðìàöèåé ñëóæàò ôîòîìåòðè÷åñêèå îðáè-
òàëüíûå èçìåðåíèÿ äèôôóçíî-ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Ïðè-
âîäèìûé íèæå ôîðìóëüíûé ìàòåðèàë, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëåí â âèäå, óäîáíîì äëÿ íåïîñðåäñòâåí-
íûõ âû÷èñëåíèé, è ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
èíôîðìàöèè è ðåøåíèÿ çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ îðáèòàëüíûõ ôîòîìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè äèôôóçíî-ðàññåÿííîãî ñâåòà â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè âäîëü ñêîëüçÿùèõ ëèíèé âèçèðîâàíèÿ 
(ðèñ. 1). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â êàæäîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ D, äâèæóùåéñÿ ïî îðáèòå âûñîòîé H, 
îïòè÷åñêàÿ îñü ïðèåìíèêà íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè S, è èñõîäíàÿ 
îïòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ìàññèâîì äàííûõ {Iij = I(λi, Dj)} (i = 1, ó n; j = 1, ó), ãäå 
λi — äëèíà âîëíû i-ãî ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà. Êàê è îáû÷íî â òåîðèè ìíîãî÷àñòîòíîãî îïòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ îáðàùåíèå ýòèõ äàííûõ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïóòåì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì 
ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé [2]. Ðàçóìååòñÿ, ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü îòëè÷íûìè 
îò òîé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òàêóþ ïðîöåäóðó èçìåðåíèé, 
êîãäà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ îáðàçóþò ñåìåéñòâî ïàðàëëåëüíûõ íàïðàâëåíèþ îñè X (ðèñ. 1) è ò.ï. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ñåìåéñòâà ëèíèé âèçèðîâàíèÿ, êàñàòåëüíûõ ê ïîâåðõíîñòè 
 
Èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè òàêîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ ïîäðîáíî èçó÷àëèñü â 

ìîíîãðàôèè [3], â òîì ðàçäåëå, ãäå ðå÷ü øëà îá îïòè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå ñèñòåìû «àòìîñôåðà—
ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü». Ôóíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòîèò íàì âûâåñòè íèæå, 
çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå ïðèñóùè òåîðèè ìíîãî÷àñòîòíîãî êàñàòåëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ [3], 
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à ñëåäîâàòåëüíî, îòëè÷íû è èõ èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû (ðèñ. 1) ôóíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû îòíîñè-
òåëüíî ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîãî àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Èíòåíñèâíîñòü äèôôóçíî-ðàññåÿííîãî ñâåòà I(D) â òî÷êå íàáëþäåíèÿ D äëÿ ëþáîé èç äëèí âîëí 
λi è êîòîðûå íèæå áóäåì îïóñêàòü â öåëÿõ óïðîùåíèÿ çàïèñè âûðàæåíèé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
èíòåãðàëîì: 

 

 (1) 

 

Ôóíêöèÿ ( , )
∨ ∧

DR P r ) îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîãî ñâåòà, äîñòèãàþùåãî ëèíèè 
1

N D  â òî÷êå 

P, è ðàññåÿííîãî çàòåì â íàïðàâëåíèè òî÷êè D. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîä÷åðêèâàåòñÿ åå çàâèñè-

ìîñòüþ îò åäèíè÷íîãî âåêòîðà Dr
� , íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îòðåçêà 

1
N D . Ëó÷ 

1
N D  êàñàòåëåí ê ïîâåðõíîñòè S, è ïîýòîìó ïîëîæåíèå òî÷êè N1 â ñèñòåìå OXY îäíîçíà÷íî îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì òî÷êè D, ÷òî è ôèêñèðóåòñÿ çàïèñüþ N1(D). Â ïðåäïîëîæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ âûðàæåíèå äëÿ ýòîé ôóíêöèè èìååò âèä 
 

 (2) 

 

ãäå D11(P, θ) — êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ åäèíè÷íîãî îáúåìà àòìîñôåðû â îêðåñò-

íîñòè òî÷êè Ð äëÿ óãëà θ, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó äâóìÿ íàïðàâëåííûìè îòðåçêàìè MP′  è PD (ðèñ. 1). 
Êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ ôóíêöèÿ τ åñòü îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû â íàïðàâëåíèè 
óêàçàííîãî îòðåçêà. 

Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôóíêöèè èñòî÷íèêà R

∨

 ñâÿçàíà ñ îòðàæåíèåì ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè S. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èìååì 

 

 (3) 

 

ãäå ω(Q) — ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
 

 (4) 

 
à îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé Q = (xQ, yQ) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè íåðàâåíñòâàìè: 
 

 (5a) 

 

 (5á) 

 

Â ñôåðè÷åñêè îäíîðîäíîé àòìîñôåðå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè τ è D11 ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òîëüêî 
âûñîòû z, è ïîýòîìó âñå èíòåãðàëû ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûìè. Ïðè ýòîì ëþáóþ èç ôóíêöèé òèïà 
τ(PD)  ìîæíî îäíîçíà÷íî âûðàçèòü ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå τ(z). Ñîâîêóïíîñòü âûðàæåíèé (1—5) â 
ïîëíîé ìåðå îïðåäåëÿåò ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àòìî-
ñôåðû τ(z) è D11(z), ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ω(Q) = ω(xQ) è èçìåðÿåìîé èíòåíñèâíîñòüþ I(D). Ñ 
èõ ïîìîùüþ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàòíûå îïòè÷åñêèå çàäà÷è òåîðèè äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé âûðàæåíèÿ (1) â èíòåíñèâíîñòè I(D) ìîæíî âû-

äåëèòü äâå ñîñòàâëÿþùèå I
∨

 è I
∧

 è ïåðåïèñàòü åãî ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (6) 

 
Èñïîëüçîâàíèå êâàäðàòíûõ ñêîáîê â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ïîä÷åðêèâàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïåð-

âàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ I
∨

 ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì îò ðàñïðåäåëåíèÿ τ(z), à I
∧

 — îò τ(z) è ω(Q) ñîîòâåòñò-
âåííî. Â ðàñïðåäåëåíèè ω(Q) ïåðåìåííàÿ òî÷êà Q = (xQ, yQ) äâèæåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè S. Íàïîìíèì, 
÷òî ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ, òî ïðè èíòåðïðåòàöèè âïîëíå 
îïðåäåëåíû ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè ìåæäó τ(λ, z) è D11(λ, z), ðåàëèçóåìûå ïîñðåäñòâîì îïòè÷åñêèõ 
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îïåðàòîðîâ âçàèìíîãî ïåðåõîäà (α)

τDW è (α)

τDW  òåîðèè ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîëèäèñïåðñíûìè ñèñòåìàìè ÷àñ-

òèö [2, 4]. Äîîïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ (6) óðàâíåíèåì 
11 τ

τ,
D

D W=  ãäå τ — ôóíêöèÿ λ, 

èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè àïðèîðíîãî çàäàíèÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 
ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ è, åñòåñòâåííî, ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïî-
ýòîìó â âûðàæåíèè (6) ïðè îáðàùåíèè I(λ, D)  íåèçâåñòíûìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü äâà ðàñïðåäåëåíèÿ τ(z) 
è ω(Q). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñïåêòðàëüíûé õîä àëüáåäî ω(λ, Q) ìîæíî çàäàòü àïðèîðè ñ íàäëå-
æàùåé òî÷íîñòüþ, ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå (6) âïîëíå îïðåäåëåíî îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè τ(λ, z). Ïîäîáíûå ñèòóàöèè èìåþò ìåñòî, êîãäà, íàïðèìåð, çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà è îòðàæåíèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò. å. 
ñ÷èòàòü ω g 0. Îáðàòíàÿ îïòè÷åñêàÿ çàäà÷à â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåëèíåéíîãî èíòå-
ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ óðàâíåíèé èçëàãàëèñü ðàíåå â ðàáîòàõ 
[3, 5]. Îäíàêî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû âñå æå áîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëåíèå ω(λ, Q)  ïðè èçâåñòíîì ïðîôèëå τ(z). Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå (6) ñâîäèòñÿ 
ê ëèíåéíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ðîäà Âîëüòåððîâîãî òèïà îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ω(Q). Ëèíåéíîñòü îáðàùàåìîãî ôóíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ âëå÷åò îäíîçíà÷íîñòü åãî ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, îíî ëó÷øå îáóñëîâëåíî, íåæåëè óðàâíåíèå â àëüòåðíàòèâíîé îáðàòíîé çàäà÷å, 
êîãäà îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ τ(z). Âñå ýòî äàåò îñíîâàíèå ñäåëàòü âàæíûé â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè 
âûâîä: îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîãî õîäà àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ω(λ, Q) êàê îáðàòíàÿ 
îïòè÷åñêàÿ çàäà÷à áîëåå àäåêâàòíà ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ ïî ñêîëüçÿùèì òðàññàì, ïî-
ñêîëüêó âåäåò ê áîëåå ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. ×òî æå êàñàåòñÿ 
ñèíõðîííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ τ(z), òî îíî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ìåòîäàìè ìíîãî÷àñòîòíîãî 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ýòîò àñïåêò òåîðèè îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îáñóæäàëñÿ â ïðåäûäóùåé 
ðàáîòå àâòîðà [1]. 

Ïðèâåäåì êðàòêèé âûâîä èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè I(λ, D)  è îïðåäåëåíèÿ 
ω(λ, Q) .  Äëÿ òîãî ÷òîáû àíàëèòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ áûëè áîëåå ÿñíûìè è óäîáíûìè äëÿ âû÷èñëå-
íèé, ïðèäàäèì èì äèñêðåòíóþ ôîðìó. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäñòàâèì àòìîñôåðó m ïîñëåäîâàòåëüíûìè 
ñëîÿìè, ãðàíèöû êîòîðûõ çàäàíû òî÷êàìè (zl, l = 1, ó,m). Â ïðåäåëàõ êàæäîãî èíòåðâàëà ðàçáèå-
íèÿ Δi = (zl, zl+1), äëèíà êîòîðîãî íèæå áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ ÷åðåç Δl(z) = zl+1 — zl, ñ÷èòàåì êîýôôè-

öèåíò îñëàáëåíèÿ βex(z) íåèçìåííûì è ðàâíûì çíà÷åíèþ
,

( ) / ( ).
ex l l l

zβ = Δ τ Δ  Ýòî ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî 

ïðîôèëü τ(z) â íèæåñëåäóþùèõ ïîñòðîåíèÿõ áóäåò ïðåäñòàâëåí ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé (ãèñòîãðàì-
ìîé). Îïóñêàÿ â äàëüíåéøåì äîñòàòî÷íî ïðîñòûå, íî ãðîìîçäêèå àíàëèòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ, ïðèâå-
äåì â îêîí÷àòåëüíîì âèäå îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ. 

Òàê, äëÿ ôóíêöèè ( , )DR P

∨ ∧

r  èìååò ìåñòî ñëåäóþùèé ñóììàöèîííûé àíàëîã íà äèñêðåòíîì íàáîðå 

òî÷åê Ðk è Dj (k = 1, ó,m; j =  1,ó) 
 

 (7) 

 

ãäå ñ (λ) — ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, à ÷åðåç Djk îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ 
11
( , ( , ))M P DD P

∧ ∧

′θ r r  â óêàçàííûõ 

âûøå òî÷êàõ. ×èñëà (0)

kl
Ψ  îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ãåîìåòðèåé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ è ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî 

ôîðìóëå 
 

 (7à) 

 

Ïîÿâëåíèå ôóíêöèé òèïà 
0

( , , )z PΦ Ψ  â ðàñ÷åòíûõ ôîðìóëàõ ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåõîäà îò 

äèôôåðåíöèàëîâ âèäà dl(P), áåðóùèõñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåííûì îòðåçêàì, ê äèôôåðåí-

öèàëó dz—ïî ðàäèàëüíîìó ëó÷ó. Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå ëþáîãî ëó÷à, â òîì ÷èñëå è 
1

N D , çàïèñûâàåò-

ñÿ â âèäå Àõ + Âó + Ñ = 0, òî â îáùåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ôîðìóëà 
 

 (8) 

 
Êîýôôèöèåíòû A, Â, Ñ îïðåäåëÿþòñÿ òåì, êàê çàäàí ðàññìàòðèâàåìûé îòðåçîê â ñèñòåìå êîîðäèíàò 

OXY. Â ÷àñòíîñòè, â (7 à) îòðåçîê MP′  îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ïàäàþùèõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé Ψ0 

(ðèñ. 1) è ïîëîæåíèåì òî÷êè Ð íà ëó÷å 
1

N D . ßñíî, ÷òî äëÿ ýòîãî ëó÷à êîýôôèöèåíòû À, Â, Ñ — 

ôóíêöèè Ψ0 è êîîðäèíàò òî÷êè Ð. Âûðàæåíèå (7à) ôèêñèðóåò ýòî îáñòîÿòåëüñòâî. Ïî àíàëîãèè ìîæíî 
çàïèñàòü 
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 (9à) 

 

 (9á) 

 

 (9â) 

 

Ïîñòðîåíèå ñóììàöèîííûõ àíàëîãîâ äëÿ I[ω, τ, D] íåñêîëüêî ñëîæíåå â ñèëó çàâèñèìîñòè ïðåäåëîâ 
èíòåãðèðîâàíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ äåëåíèåì îáëàñòè 
Ω(Q) íà äâå ïîäîáëàñòè óäîáíî â I âûäåëèòü äâå ñîñòàâëÿþùèå, çàïèñàâ èõ â âèäå 
 

 (10à) 

 (10á) 

 

ãäå òåïåðü 
11

( , , ) sin ( ) ( , )exp{ (TQPD)}.A P Q D Q D P= Ψ ξ −τ Ñîîòâåòñòâóþùèå äèñêðåòíûå àíàëîãè çàïèñûâà-

þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (11à) 

 

 (11á) 

 

 
 
Ïðåäåëû ñóììèðîâàíèÿ â (11) îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäåëàìè èíòåãðèðîâàíèÿ â (10) ñ ó÷åòîì ïåðåõîäà ê 
äèñêðåòíûì ñåòêàì ïî âûñîòå z è äëèíå äóãè lq íà ïîâåðõíîñòè S. Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ (11) ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè òàê íàçûâàåìûõ ïðÿìûõ çàäà÷. Äëÿ ôîðìóëèðîâêè îáðàòíîé çàäà÷è íå-
îáõîäèìî â âûðàæåíèè (10) ïîìåíÿòü ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ. Îïóñêàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñòðîå-
íèÿ, çàïèøåì îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ 
 

 (12à) 

 

 (12á) 

 
Ïðè âûâîäå (12) èñïîëüçîâàíû êîîðäèíàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ òî÷åê íà êàñàòåëüíûõ 
ëó÷àõ ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ò.å. ïðåîáðàçîâàíèÿ 
 

 
 

 
 
Çàìåòèì, ÷òî M2(N2(P)) ≡ P è N2(M2(Q)) ≡ Q, ò.å. óêàçàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íû 
(òåõíèêà èõ ÷èñëåííîãî ïîñòðîåíèÿ èçëîæåíà â ðàáîòå [3]). Ïîñòðîåíèå ñóììàöèîííûõ àíàëîãîâ äëÿ èí-
òåãðàëîâ â (12) ïðèâîäèò ê èñêîìîé ëèíåéíîé ñèñòåìå îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ω ={ω

ν
=ω(Q

ν
)}, à èìåííî 

ãäå 
 

 (13) 
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ãäå 
 

sin ( ) ( ) ( ) , ( )
2

0

j Q jkq Q l A z A z
ν

ν ν ν ν

=

⎧ ⎫⎪ ⎪
= Ψ Δ Ψ + Ψ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑� �

E

k m

k k jk k k

k k=k

. 

 

Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé â ïðàâîé ÷àñòè (13) íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó ñ(λ). Íàïîìíèì, ÷òî ïîëî-

æåíèÿ òî÷åê N1(D) è Å íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ 
1

N D  çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ D â 

ñèñòåìå OXY, â ñèëó ÷åãî ïðåäåëû ñóììèðîâàíèÿ â (13), à èìåííî çíà÷åíèÿ ν1 è ν2E, çàâèñÿò òàêæå 
îò èíäåêñà j. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, äëÿ êîòîðîãî (13) ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàèçîâàííûì 
àíàëîãîì, åñòü óðàâíåíèå òèïà Âîëüòåððà, êîòîðîå â îáùåì âèäå çàïèñûâàåòñÿ êàê 
 

 (14) 

 

Èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ω(Q) âñþäó ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, è äëÿ îáðàùåíèÿ (14) ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ìåòîäû, èçëîæåííûå ðàíåå â ðàáîòå [5]. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ ñèñòåìû «àòìîñôåðà—ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» ïî ðàäèàëüíûì íàïðàâëåíèÿì 
 
Â çàâåðøåíèå òåîðèè îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå ÿâëåíèÿ 

ñâåòîðàññåÿíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà—ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» ðàññìîòðèì åùå îäèí âàðèàíò 
ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì ëèíèè âèçèðîâàíèÿ íàïðàâëåíû ïî ðàäèàëüíûì ëó÷àì 
(ðèñ. 2). Âñå èñõîäíûå âûðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ. Òåïåðü, ïðàâäà, Ψl ≡ l äëÿ 
âñåõ l, è îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ Ω(Q) â èíòåãðàëàõ (12) ðàçáèâàåòñÿ íà ñëåäóþùèå ïîäîáëàñòè: 

 

 (15à) 
 

 (15á) 

Èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò 1I

∧

 è 2I

∧

, àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿì (12 à, 12 á), ïðèíè-
ìàþò òåïåðü ñëåäóþùóþ ôîðìó: 
 

 (16à) 
 

 (16á) 
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Ââîäÿ èíäåêñû ν1k è ν2k, ñâÿçàííûå ñ òî÷êàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè N1{P) è N2(P), è èíäåêñû 

k1ν è k2ν, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì íà ñåêóùåé ND , à èìåííî M1(Q) è M2(Q), ïî àíàëîãèè ñ (13) ìîæ-
íî çàïèñàòü åùå îäèí àëãåáðàèçîâàííûé âàðèàíò èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (14). Èçëîæåííàÿ òåîðèÿ 
îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü ó÷òåíû 
ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ðàáîòû [6]. 
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I . Å .  N a a t s .  On the Theory of Opical Monitoring of the Atmosphere—Underlying Surface System. 
 
 

The capabilities of the optical sounding of the atmosphere—underlying surface system from the point of view of 
the information provided is analysed. The technique is base on the spectral photometric measurements of the backscat-
tered light intensities for a family of sighting lines. Experimentally it is shown that the determination of the function 
of albedo distribution is amounted to numeric solution of linear Volterra integral equations of first type. The expres-
sions for kernel calculations of the corresponding integral equations are derived for two geometric sounding schemes. 

 


