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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêè-àêòèâíûõ ïðèìåñåé â 
àòìîñôåðå ôîðìóëèðóåòñÿ îïòè÷åñêèé ïåðåäàòî÷íûé îïåðàòîð, óñòàíàâëèâàþùèé àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü 
âåêòîðà Ñòîêñà óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñ îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. ßäðîì 
îïåðàòîðà, ó÷èòûâàþùåãî ïîëíîñòüþ ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïåðåîòðàæåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè èç-
ëó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûå ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èëè ôóíêöèè âëèÿíèÿ, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ îáðàòíûìè Ôóðüå-îáðàçàìè îò Ï×Õ. 

 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àíòðîïîãåííûõ, 

îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå [1] íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ, îïèñû-
âàþùèõ ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Áîëüøèå 
âîçìîæíîñòè çàëîæåíû â ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè, áàçèðóþùåìñÿ íà ÷èñëåííîì è ïîëóàíàëè-
òè÷åñêîì ðåøåíèè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà â óñëîâèÿõ, íàèáîëåå ïðèáëèæåííûõ ê 
íàòóðíûì. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå, 
îãðàíè÷åííîé íåîäíîðîäíîé ëàìáåðòîâîé ïîâåðõíîñòüþ, íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà-
÷è òåîðèè ïåðåíîñà è îïòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îïåðàòîðà. 

Ïðè ïîñòàíîâêå è ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà èíôîðìàöèÿ î ðåøåíèè ïðÿìûõ çà-
äà÷, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü óãëîâûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùèõ è 
ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé. Âî-ïåðâûõ, åñëè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ñâÿçè 
õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ñ èñêîìûìè îïòè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, òî íà èõ îñíîâå ìîæíî ñòðîèòü 
îáðàòíûå îïåðàòîðû. Âî-âòîðûõ, ïðÿìûå çàäà÷è ïîñòàâëÿþò àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ âûðàáîòêè ðåãóëÿðèçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ, íî è äëÿ îöåíèâàíèÿ îøè-
áîê, âíîñèìûõ ïðè ôîðìóëèðîâêå îáðàòíûõ çàäà÷ ïóòåì îòáðàñûâàíèÿ êàêèõ-òî ÷ëåíîâ èëè óïðîùå-
íèÿ ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè èçëó÷åíèÿ â ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå. 

Èññëåäóÿ çàäà÷ó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì åãî ïîëÿðèçàöèè â ïëîñêîé 
ñèñòåìå ñëîé—ïîäëîæêà ñ ãîðèçîíòàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ìû ñòðîèì òàêèå ôóíêöèîíàëüíûå 
âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà Ñòîêñà, êîòîðûå ïîñðåäñòâîì èíâàðèàíòíûõ âåêòîðíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÏ×Õ), âåêòîðíûõ ôóíêöèé âëèÿíèÿ (ÂÔÂ) èëè ôóíêöèé 
ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) óñòàíàâëèâàþò àíàëèòè÷åñêóþ ñâÿçü õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ñ íàáîðîì êî-
ýôôèöèåíòîâ âåêòîðíîé êðàåâîé çàäà÷è òåîðèè ïåðåíîñà. Ïîëó÷åíû íàèáîëåå îáùèå ôóíêöèîíàëüíûå 
âûðàæåíèÿ, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ðàçäåëåíèå âëèÿíèÿ íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, âíîñÿùèõ 
âêëàä â òðàíñôîðìàöèþ óãëîâîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Íåñêîëüêî ðåàëèçà-
öèé ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà îñóùåñòâëåíû äëÿ ñêàëÿðíûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ çàäà÷ ïðè ðàçíûõ ìî-
äåëÿõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â íàøèõ ðàáîòàõ [2—9]. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-
þò ðàçðàáàòûâàòü ìåòîäèêó ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè è íåîäíîðîäíîé àòìîñôå-
ðû â ñóììàðíîå óõîäÿùåå èçëó÷åíèå è îïðåäåëÿòü îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû. 

Ðåøåíèå âåêòîðíîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì åãî ïîëÿðèçàöèè 
â íåîäíîðîäíîì ïëîñêîì  ñëîå, îñâåùåííîì ìîíîíàïðàâëåííûì ïîòîêîì è îãðàíè÷åííîì íåîäíîðîä-
íîé ëàìáåðòîâîé ïîâåðõíîñòüþ, 
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ñ îïåðàòîðîì ïåðåíîñà 
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è ëàìáåðòîâîé ãðàíèöåé 
 

 
 

èùåòñÿ â âèäå ðÿäîâ Íåéìàíà ïî êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ íà âàðèàöèÿõ ( )
s
r
⊥

σ�  è ïåðåîòðàæåíèÿ îò ïî-

âåðõíîñòè ñ àëüáåäî q(r⊥). 
Â âåêòîðå Ñòîêñà 

 

 (2) 
 
âûäåëÿåì âêëàäû íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè) — 
 

 (3) 
 
ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ñ àáñîëþòíî ÷åðíûì äíîì — 
 

 (4) 
 
ìíîãîêðàòíî ïåðåîòðàæåííîãî îò ãðàíèöû è ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ — 
 

 (5) 
 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ðàçäåëèòü âêëàäû ïîäñâåòêè îò ïîâåðõíîñòè, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì 
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé àëüáåäî q(r⊥) — 
 

 (6) 
 

è ôëóêòóèðóþùåé ñîñòàâëÿþùåé àëüáåäî ( )q r
⊥

�  — 

 

 (7) 
 

Ñ ïîìîùüþ ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðàì ε, ν è èíòåãðàëüíîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïî êîîðäèíàòå r⊥={õ, ó} ïîëó÷åíû ôóíêöèîíàëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (1) â 
âèäå ñóïåðïîçèöèè (2) ðåøåíèé çàäà÷ (3)—(7), óñòàíàâëèâàþùèå àíàëèòè÷åñêóþ ñâÿçü ñ âàðèàöèÿìè 

( ), ( ),r q r⊥ ⊥σ ��  àëüáåäî q  ñ ïîìîùüþ èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòèê 

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñëîé—ïîäëîæêà. 
×åðåç âåêòîðíûå ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè Ôóðüå-îáðàç âåêòîðà Ñòîêñà îïðå-

äåëÿåòñÿ â âèäå ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëüíîãî âûðàæåíèÿ: 
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 (8) 
 

ãäå îïåðàòîðû, îòâå÷àþùèå ÷ëåíàì ðÿäîâ Íåéìàíà, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðû îòðàæåíèÿ 
 

 
 

Îïåðàòîðû n-ïîðÿäêà ðàññåÿíèÿ íà âàðèàöèÿõ 
 

 
 

«ïîðîæäàþò» Ï×Õ Vn — ðåøåíèÿ çàäà÷ Êîøè: 
 

 

 
 

„ïîðîæäàþò" ÂÏ×Õ (0)

n
Ψ — ðåøåíèÿ çàäà÷: 

 

 

 (9) 
 

ñ íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì (0) (0)

0 0 ( , )z s=Ψ Φ — ðåøåíèå çàäà÷è: 

 

 (10) 
 
Îïåðàòîðû 
 

 
 

„ïîðîæäàþò" Ï×Õ Ψï — ðåøåíèÿ çàäà÷ 
 

 (11) 
 

ñ íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì Ψ0 = Ψα. 
×åðåç ëèíåéíûå ÂÏ×Õ W(z, p, s) ðåøåíèÿ çàäà÷è 
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 (12) 
 

îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè 
 

 
 

Âåêòîð Ñòîêñà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åðåç ÂÔÂ â âèäå ðÿäîâ Íåéìàíà 
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c îïåðàòîðàìè 
 

 
 
ñîäåðæàùèìè îïåðàòîðû îòðàæåíèÿ 
 

 
 
Îïåðàòîðû n-ïîðÿäêà ðàññåÿíèÿ íà âàðèàöèÿõ 
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Îïåðàòîðû 
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=Θ ΨT  – ðåøåíèÿ çàäà÷: 
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„ïîðîæäàþò" ÂÔÂ Θn — ðåøåíèÿ çàäà÷: 
 

 
 

íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì Θ0 = Θα. 
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Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå èñõîäíîé, ïÿòèìåðíîé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå êðàåâîé çàäà÷è (1) ñâî-
äèòñÿ ê íàáîðó ðåøåíèé îäíîìåðíûõ ïî ïðîñòðàíñòâó çàäà÷ (9), (10), (11), (12), êîòîðûå ðàçëè÷àþò-
ñÿ èñòî÷íèêàìè è ÷èñëåííî ðåøàþòñÿ îäíîòèïíî èòåðàöèîííûì ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê [11]. Ôóíê-
öèîíàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ (8)–(13) ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàþò âñå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ìíîãîêðàòíûì 
ðàññåÿíèåì, ïåðåîòðàæåíèåì è ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå ñëîé—ïîäëîæêà. Ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ïîâåðõíîñòè, åñòåñòâåííî, ïîëüçóþòñÿ ìàëûìè 
ïîðÿäêàìè ïðèáëèæåíèé â âûïèñàííûõ âûøå ðÿäàõ Íåéìàíà. Â íàøèõ ðàáîòàõ [4—10] âûïèñàíî 
íåñêîëüêî òàêèõ ÷àñòíûõ âûðàæåíèé äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ îïåðàòîðîâ (8), (13), ðàçëè÷àþ-

ùèõñÿ ïîðÿäêàìè ó÷åòà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ( ), ( ), .
s
r q r q⊥ ⊥σ ��  Î ìåòîäàõ ðåøåíèÿ 

îáðàòíûõ çàäà÷ ïî âîññòàíîâëåíèþ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè è õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àðõèâîâ ðàññ÷èòàííûõ Ï×Õ è ÔÂ ðå÷ü èäåò â ðàáîòå [10]. 
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To improve the efficiency of methods of remote sensing of optically-active ingradients in the atmosphere the use 

of optical transmitting operator is suggested in the paper, which establishes the analytical relationship between the 
Stokes vector of outgoing radiation and the optical properties of medium and the Earth's surface. The kernel of the 
operator, taking into account the effects of multiple scattering, reflection and polarization are the invariant spatio-
frequency characteristics or the influence functions which ore the inverse Fourier transform of SFC. 


