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Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ 
àíèçîòðîïíûì è íåîäíîðîäíûì îòðàæåíèåì. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ ÿðêîñòè óõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñòðóêòóðå êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ïî êîñìè÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ ïðè èçâåñòíîì ôàêòîðå àíèçîòðîïèè îòðàæåíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âîïðîñàì ó÷åòà àíèçîòðîïèè è íåîäíîðîäíîñòè îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ïîñòðîåíèè 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ [1—16]. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò (÷òîáû óïðîñòèòü ìîäåëèðîâàíèå) 
âëèÿíèå îáîèõ ôàêòîðîâ ðàññìàòðèâàëîñü ðàçäåëüíî. Ïðÿìàÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà äâóìåðíîãî ïîëÿ ÿðêî-
ñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ íåîäíîðîäíîãî àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ðåøåíû 
[9, 13]. Â [1—7] ðàçðàáîòàíû ïðèáëèæåííûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîëåé ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ íàä îäíî-
ðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ñ àíèçîòðîïíûì îòðàæåíèåì, à â [16] îáñóæäàëàñü ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóþùåé 
îáðàòíîé çàäà÷è. Îáùàÿ ìîäåëü, ñîâìåùàþùàÿ îáà ôàêòîðà, èññëåäîâàëàñü íåäîñòàòî÷íî [14—16] è 
òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ òåîðèè êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîé àòìîñôåðå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ñîâìåñòíîìó ó÷åòó àíèçîòðîïèè è ïðîñòðàíñòâåííîé íåîä-
íîðîäíîñòè îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè êàê â ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è ðàñ÷åòà ïîëÿ ÿðêîñòè óõîäÿùå-
ãî èçëó÷åíèÿ, òàê è â ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ çàêîíà îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî 
äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Ðàññìàòðèâàåìûå â ðàáîòå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò ïî çàäàííîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ èíäèêàòðèñ îòðàæåíèÿ è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñôîðìèðîâàòü ïîëå ÿðêîñòè íà 
âõîäå ïàññèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ, à òàêæå ðåñòàâðèðîâàòü ôóíêöèþ àëüáåäî ïî êîñìè÷å-
ñêîìó èçîáðàæåíèþ ïðè çàäàííîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè. 

Èñõîäíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (1) 

 

ãäå I ≡ I(z, r, s) — ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ; L = s ⋅ ∇+σ1(z) — äèôôåðåí-
öèàëüíûé îïåðàòîð ïåðåíîñà; S, R — èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû ðàññåÿíèÿ è îòðàæåíèÿ, äåéñòâóþùèå ïî 
ïðàâèëàì: 
 

 

 
 

σt(z), σs(z) — êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ; f(s, s′) — èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; 
ρ(r, s, s′) — êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; z — âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà; 
r = {õ, ó} — âåêòîð ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò; s = {μ, s⊥} — åäèíè÷íûé âåêòîð; μ = cosθ; 

2 2{ 1 cos , 1 sin );⊥ = − μ ϕ − μ ϕs  θ, ϕ — çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû; 2

0 { , 1 ,0}= ζ − ζs  — íàïðàâëå-

íèå ïàäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé; ζ = cosθ0; θ0 — çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà; h — òîëùèíà àòìîñôåðû; Ω — 

åäèíè÷íàÿ ñôåðà; Ω+, Ω_ — íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ïîëóñôåðû; 
0

( ) ( )

z

tz z dz′ ′τ = σ∫  — îïòè÷åñêàÿ êîîðäèíà-

òà; τ0 — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû; πFλ — ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ. 
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Â ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ãäå ó÷èòûâàëàñü 
àíèçîòðîïèÿ îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè [1—5, 7], èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå, íå ó÷èòûâàþùåå çàâè-
ñèìîñòü îò r: 
 

 (2) 
 

ãäå 0 0( ) ( , , )q q d

+Ω

≡ = ρ μ∫s r s s s  — ñðåäíåå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè; ⋅  — îïåðàöèÿ óñðåäíåíèÿ ïî êîîð-

äèíàòàì õ, ó; 0( , )ρ s s  — èíäèêàòðèñà îòðàæåíèÿ; 0( , ) 1.d

−

Ω

ρ μ =∫ s s s  Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ρ(r, s, s0), 

ó÷èòûâàþùàÿ îáà ôàêòîðà, àíèçîòðîïèþ îòðàæåíèÿ è íåîäíîðîäíîñòü àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, âûãëÿäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]: 
 

 (3) 
 

ãäå 0 0( ) ( , ) ( , , )q q d

+Ω

≡ = ρ μ∫r r s r s s s  — àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. Ôàêòîðèçàöèÿ â ïðàâîé ÷àñòè (3) ïîçâîëÿåò 

ïðèìåíèòü ê ðåøåíèþ êðàåâîé çàäà÷è (1) ìåòîäèêó, îñíîâàííóþ íà èñïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêîé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû [8]. Áîëåå ðåàëèñòè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùåå [16]: 
 

 (4) 
 

ãäå 
1

( ) ( );
N

n

n

q r q

=

=∑ r  0( , ) 1.
n

d

−

Ω

ρ μ =∫ s s s  Ñóììîé (4) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëþáóþ ðåàëüíóþ ôóíê-

öèþ ρ(r, s, s0), íå íàðóøàÿ ïðè ýòîì óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäèêè [8]. ×òîáû èñïîëüçîâàòü ïðåä-

ñòàâëåíèå (4) íåîáõîäèìî èìåòü áàíê äàííûõ èçìåðåíèé ôóíêöèé 0( , ),
n

ρ s s  ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäå-

ëåííûì ôèçè÷åñêèì òèïàì ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. 

Ïðè ïîñòàíîâêå îáðàòíîé çàäà÷è ôóíêöèè 0( , )
n

ρ s s  ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè è çàäà÷à ñâîäèòñÿ 

òîëüêî ê îïðåäåëåíèþ qn(r). Òàêàÿ ïîñòàíîâêà îáðàòíîé çàäà÷è èìååò ñìûñë òîëüêî òîãäà, êîãäà óãëî-

âûå ìîäû 0( , )
n

ρ s s  ÿâëÿþòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷åì qn(r). 

 

Ïðÿìàÿ çàäà÷à. 1. Èñõîäíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ïðè óñëîâèè (2) ïðèîáðåòàåò âèä 
 

 (5) 

 

Çäåñü  

 

 
 

âåëè÷èíà I  íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåíà â âèäå [7] 
 

 (6) 
 

ãäå 1

0 0(0, ) (0, )(1 )qI D qE qc −

= + Ψ η −s  — ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (5) ïðè èçîòðîïíîì îòðàæåíèè îò 

ïîâåðõíîñòè ( 0( , ) 1/ρ = πs s ); 
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Ðàñ÷åò ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê D, E, Ψ0, ñ0 ìîæíî âûïîëíèòü ðàçëè÷íûìè ÷èñëåííûìè ìå-
òîäàìè [13]. Âûðàæåíèå (6), ïîëó÷åííîå â [7] â ïðåäïîëîæåíèè σt(z) = σs(z), óäîáíî äëÿ àíàëèçà 
âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè îòðàæåíèÿ íà ïîëå ÿðêîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ è äàåò âåñüìà áëèçêèå ê 

òî÷íûì çíà÷åíèÿì .I  
2. Ïóñòü êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ρ(r, s, s0) çàäàí ôîðìóëîé (3). Àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâèì 

ñóììîé 0 0( , ) ( , ),q q q= + �r s r s  ãäå 0( , )q� r s  — ïðîñòðàíñòâåííàÿ âàðèàöèÿ àëüáåäî. Îïóñêàÿ ïðîìåæó-

òî÷íûå âûêëàäêè, çàïèøåì ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (1) ïðè z = 0, s ∈ Ω_, àíàëîãè÷íî [13], â âèäå 
 

 (7) 
 

ãäå 
 

 (8) 
 

 
 

Ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü I  óäîâëåòâîîÿåò êðàåâîé çàäà÷å (5); ð = {ðõ, ðó} — äâóìåðíàÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íàÿ ÷àñòîòà; � ( , )( ) ( ) iq q e d

∞

−∞

= ∫� �

p r
p r r  – Ôóðüå-ñïåêòð âàðèàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé àëüáåäî. Ñèìâîëîì ∧ â 

(7), (8) è íèæå îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî êîîðäèíàòàì r = {õ, ó}. Îïòè÷åñêàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àòìîñôåðû Ψρ = Ψρ(z, ð, s) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è 
 

 (9) 
 

Ôóíêöèè Ψê(z, ð, ð1,…, ðê-1, s) óäîâëåòâîðÿþò êðàåâûì çàäà÷àì, êîòîðûå íåòðóäíî ïîëó÷èòü òåì æå 
ñïîñîáîì, ÷òî è â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Ψρ íàèáîëåå ïðîñòî àäàïòèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ìåòîäà èòåðàöèé 
[10]. Â îòñóòñòâèå ïðîãðàìì âû÷èñëåíèÿ Ψρ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà: 
 

 (10) 

 

ãäå 
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×òîáû îáîñíîâàòü (10), ðàññìîòðèì òîæäåñòâî Ψρ = Ψρ,0(Ψρ/Ψρ,0). Çàâèñèìîñòü Ψρ îò s, s0 îïðå-
äåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïåðâûì ñîìíîæèòåëåì Ψρ,0, â òî âðåìÿ êàê çàâèñèìîñòü îò ð îïðåäåëÿåòñÿ 
âòîðûì ñîìíîæèòåëåì (Ψρ/Ψρ,0). Ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî (10) ñïðàâåäëèâî, åñëè âûïîëíÿåòñÿ 

,0 ,0( / ) ( / ).q qρ ρΨ Ψ ≈ Ψ Ψ  Ïðè ð = 0 èìååì ,0 ,0( / ) ( / ) 1.q qρ ρΨ Ψ = Ψ Ψ =  Êðîìå òîãî, çàâèñèìîñòü ôóíê-

öèé Ψρ, Ψq îò ð îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì è òåì æå äèôôåðåíöèàëüíûì îïåðàòîðîì ˆ;L  0

1
( , , ;q d

+Ω

= ρ μ
π ∫ r s s s  

íîðìèðîâàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè èçîòðîïíîì îòðàæåíèè íà 

ãðàíèöå ,0( / ),q qΨ Ψ  êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, âåñüìà ñëàáî çàâèñèò îò .q  Ýòè ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿ-

þò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàìåíà íîðìèðîâàííîé îïòè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè 

ïðè àíèçîòðîïíîì îòðàæåíèè íà ãðàíèöå (Ψρ/Ψρ,0) ôóíêöèåé ,0( / )q qΨ Ψ  íå âíîñèò çàìåòíîé îøèáêè. 

Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ,0 ,0, ,q q ρΨ Ψ Ψ  ðàçðàáîòàíû â [13, 7]. 

Ïðè ðàñ÷åòå íåëèíåéíîé îòíîñèòåëüíî ( )q� r  ñîñòàâëÿþùåé öåëåñîîáðàçíî ïîëîæèòü 

ρ(s, s0) = 1/π. Òîãäà (8) ïðåâðàùàåòñÿ â áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå, êîòîðîå ïîääàåòñÿ ÷èñëåííîé 
îöåíêå. Âêëàä I′ â îáùåå ðåøåíèå I ïðè ðåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ è àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 1%. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëå (7) ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü òðåòüèì ñëàãàåìûì. Òàêèì 
îáðàçîì, íà îñíîâàíèè (6), (7), (10) ïîëó÷àåì 
 

 
 (11) 

 
 

3. Â îáùåì ñëó÷àå (ôîðìóëà (4)) ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðå-
äûäóùåãî. Ïðè z = 0, s ∈ Ω–, îïóñêàÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûå ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, â ëèíåéíîì 

ïðèáëèæåíèè îòíîñèòåëüíî ( )
n

q� r  çàïèøåì 

 

 (12) 
 

 
 

ãäå 0 0( , ) ( , ),
n n n

q q q= + �r s r s  
1

,
N

n

n

q qΣ

=

= ∑  0 0

1

( , ) ( , );
N

n n

n

qΣ

=

ρ = ρ∑s s s s  ôóíêöèÿ ( , , )n n

ρ ρΨ ≡ Ψ z p s  óäîâëåòâîðÿ-

åò êðàåâîé çàäà÷å (9), â êîòîðîé 0 0( , ), ( , )q q E Eρ ρ⋅ ⋅ ρ ≡s s s s  çàìåíÿþòñÿ íà 0, ( , ),qΣ Σρ s s  

0

1

0 0 /
0 0

0

( , ) 2 ( , , ) ( , ) ( , ) ;n n

n n
E E I h d F e

−τ ζ
ρ ρ λ′ ′ ′ ′≡ = μ ζ ρ μ μ μ μ + ζρ∫s s s s  

2

0

0

0

1
( , ) ( , )

2
n n

d

π

ρ μ ζ = ρ ϕ
π ∫ s s  ôóíêöèè 

,0 ,0( , )n n

ρ ρΨ ≡ Ψ z s  îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è îòíîñèòåëüíî Ψρ,0, ïðè÷åì íèæíåå êðàåâîå 
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óñëîâèå çàìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì:  
1

,0 0
,0 ,0

,
0

2 ( , , ) ( , ) ;n n n
n

z h
q h d E

−

ρ ρρ
= ∈Ω

′ ′ ′ ′Ψ = π Ψ μ ζ ρ μ μ μ μ + π∫s

 
2

,0 ,0
,0 ,0

0

1
( , , ) ( , ) .

2
n n

d

π

ρ ρ
Ψ μ ζ = Ψ ϕ

π ∫z z s   

Çàìåòèì, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ,0,

n n

ρ ρΨ Ψ  ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ îäíèõ è òåõ æå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðî-

ãðàìì, íåçàâèñèìî îò ï. 
 

Îáðàòíàÿ çàäà÷à. 1. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé (2). Ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì ñëàãàåìûì 

0

1 1

2

0 0[ ( ) 1],q c F e

⎛ ⎞
−τ +⎜ ⎟

η ζ⎝ ⎠
λζ πρ − −s s  èç (6) ïîëó÷àåì 

 

 (13) 

 

Ôîðìóëà (13) îáîáùàåò èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå [9], ñâÿçûâàþùåå ñðåäíåå àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-

âåðõíîñòè ñ èçìåðÿåìîé ÿðêîñòüþ èçëó÷åíèÿ I  è ðàäèàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè àòìîñôåðû ïðè 

0( , ) 1/ .ρ = πs s  Â ïðàâîé ÷àñòè (13) íàõîäÿòñÿ ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò óãëîâ íàáëþäåíèÿ. ßñíî, ÷òî ââè-

äó ðàñõîæäåíèÿ ìîäåëèðóåìîé è ðåàëüíîé ñèñòåì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ðåøåíèå îáðàòíîé 

çàäà÷è íåîäíîçíà÷íî. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî óòî÷íèòü ðåçóëüòàò ôîðìóëå 
1

1
,

N

i

i

q q
N

=

= ∑  ãäå 
i
q  — çíà÷å-

íèÿ àëüáåäî, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëå (13) ïðè s = si, st — íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ; N — ÷èñëî óãëî-
âûõ èçìåðåíèé. 

2. Ðàññìîòðèì ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è â ïðåäïîëîæåíèè (3). Äîïóñòèì, ÷òî ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ 

ïðåäñòàâëåíà ñóììîé ,I I I= +
�  ãäå .I I=  Òîãäà âåëè÷èíà q  îïðåäåëÿåòñÿ èç (13). Ïîëüçóÿñü óêà-

çàííîé â [8] ïðîöåäóðîé è ôîðìóëîé (12), íàõîäèì âàðèàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ àëüáåäî 
 

 (14) 
 

Çäåñü s — íàïðàâëåíèå îñè âèçèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòà 
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îáúåìíûå èçîáðàæåíèÿ çîíäèðóåìîãî ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ò.å. èçîáðà-
æåíèÿ èññëåäóåìûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ â ðàçëè÷íûõ ðàêóðñàõ). Ïðè íàëè÷èè òàêèõ èçîáðàæåíèé 

óòî÷íåííûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåì êàê ñðåäíåå 
1

1
( ) ( ),

N

i

i

q q
N

=

= ∑ �r r  ãäå N — ÷èñëî ðàêóðñíûõ èçîáðàæå-

íèé; qi(r) — ôóíêöèè, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëå (14) ïðè s = si, si — íàïðàâëåíèå îïòè÷åñêîé îñè 
âèçèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå i-ìó èçîáðàæåíèþ. 

3. Â îáùåì ñëó÷àå (4) èç (12) èìååì 
 

 (15) 
è 

 (16) 

 

Áóäåì ñ÷èòàòü çàäàííûìè N íåçàâèñèìûõ óãëîâûõ èçìåðåíèé (1 ).i i iI I I i N= + ≤ ≤
�  ×òîáû îï-

ðåäåëèòü N íåçàâèñèìûõ ÷èñåë ,
n

q  îáðàçóåì ñèñòåìó N ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñè-

òåëüíî (1 ),
n

q n N≤ ≤  êàæäîå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå (15) ïðè s = si (1 ≤ i ≤ N). 

Äàëåå èíäåêñîì i ñíàáæàåì âñå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå äëÿ s = si. Ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíîì 0q cΣ  â ñðàâíå-

íèè ñ 1 â çíàìåíàòåëå âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (15) (ðåàëüíî 00,5; 0,1),q cΣ d d  çàïèøåì óêàçàííóþ ñèñ-

òåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé â âèäå 
 

Aq = b, (17) 
 

ãäå q, b — âåêòîðû ñ ýëåìåíòàìè 
i
q è ,i i ib I D= −   
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À — ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè 
0

1 1

, , 0[ ( , ) 1].i

i n o i n ia E F e

⎛ ⎞
−τ +⎜ ⎟

η ζ⎝ ⎠
λ= Ψ + ζ πρ −s s  Ðåøåíèå ñèñòåìû (17) èìååò âèä 

 

 (18) 
 

ãäå n

i
A  — àëãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå ýëåìåíòà ai,n. Óòî÷íèòü ðåøåíèå ìîæíî, âòîðè÷íî èñïîëüçîâàâ 

(18), ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî À ìàòðèöó ñ ýëåìåíòàìè 
0

1 1

0 –1
, , 0 0(1 ) [ ( ) 1].i

i n o i n ia E q c F e

⎛ ⎞
−τ +⎜ ⎟

η ζ⎝ ⎠
Σ λ= Ψ − + ζ πρ − −s s  

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, íà îñíîâàíèè(16) ìîæíî íàéòè èñêîìûå ôóíêöèè ( ) :
n

q� r  
 

 (19) 
 

ãäå Ψ — ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè ,0
,

,0

(0, )
(0, , ),

(0, )

n
i n

i n in
q i

ρ

ρ

Ψ
Ψ = ⋅ Ψ

Ψ μ

s
p s  

,

n

iρΨ  – àëãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå ýëå-

ìåíòà Ψi,n, 1 ≤ n ≤ N. Ïîñêîëüêó Ψ íå îáðàùàåòñÿ â íóëü íè ïðè êàêîì ð, èíòåãðàëû (19) ñóùåñòâóþò. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ àýðîêîñìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè âåñüìà îáùèõ 
ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñòðóêòóðå êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ìåòîäèêà îñíîâàíà 
íà èñïîëüçîâàíèè ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà. Ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû äëÿ 
ðàñ÷åòà ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î õàðàêòåðå îòðàæåíèÿ îò ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò íåîáõîäèìûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí, âõî-
äÿùèõ â óêàçàííûå ôîðìóëû. Íàèìåíåå âû÷èñëèòåëüíî åìêèå ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (6), (11), (12) 
ìîæíî âûïîëíèòü, èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòíûå àëãîðèòìû ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû [13, 7]. 
Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è (7) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì â îòëè÷èå îò âûðàæåíèé [14, 15], 
ïîëó÷åííûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì íåñòðîãèõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Áîëåå ïîäðîáíîå ïðèáëèæåííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå (10) ïîëó÷åíî èç (7) ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé, ïîãðåøíîñòü êîòîðûõ ïîääàåòñÿ ÷èñëåííîé îöåíêå. 

Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì 
àíèçîòðîïèè îòðàæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ îáîáùàþò èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ ïðè èçîòðîïíîì îòðà-
æåíèè îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëåííîé ðåàëè-
çàöèè, ÷åì ïðåäëîæåííûå â [16]. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçà-
íà ñ òðóäíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ îáúåìíîãî èçîáðàæåíèÿ çîíäèðóåìîãî ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â ÷àñò-
íîì ñëó÷àå îäíîðîäíîãî àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ àýðîêîñìè÷åñêîé 
ñúåìêè íå òðåáóåòñÿ. ×òîáû óìåíüøèòü îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ íåàäåêâàòíîñòüþ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè àò-
ìîñôåðû, íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü äàííûìè î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû â ìîìåíò ýêñïåðèìåíòà. 
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I . V .  Ì i s h i n . Method of Calculation of Image Brightness Taking into Account Anisotropy and Inho-
mogeneity of the Underlying Surface. 

 
In this paper the model of radiative transfer in the atmosphere above the non-Lambertian Earth's surface with an in-

homogeneous albedo is considered. The algorithms for calculating a brightness field are presented under different assump-
tions on properties of surface reflectivity. The corresponding solution of the inverse problem which consists in determina-
tion of surface albedo from an optical space image with the known anisotropic reflectivity factor has been obtained. 


