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Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåõìåðíûå ìîäåëè ïåðåíîñà åñòåñòâåííîãî âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è èõ ïðè-
ëîæåíèÿ â èññëåäîâàíèè ïåðåäàòî÷íûõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû è ðåøåíèè çàäà÷ îïòè÷åñêîãî äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ. Ìîäåëè îñíîâûâàþòñÿ íà òåîðèè êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðå-
íîñà èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü—àòìîñôåðà. Äàíà êëàññèôèêàöèÿ êðàåâûõ çàäà÷, ñâÿ-
çàííàÿ ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòåé àëüáåäî è àíèçîòðîïèè îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîä-
íîñòè ðàññåèâàþùåé ñðåäû è ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. 

Ïðèëîæåíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé òåîðèè ïåðåíîñà, âêëþ÷åííûå â îáçîð, ñîäåðæàò: ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îïåðàòîðà àòìîñôåðû; ðàñ÷åòû ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè è îïòè÷åñêîé ïðîñòðàí-
ñòâåííî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ ìóòíîé ñðåäû, ïðîôèëåé ÿðêîñòè è êîíòðàñòîâ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, 
íàáëþäàåìûõ ÷åðåç àòìîñôåðó; ðàñ÷åòû ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæå-
íèé ñ ó÷åòîì áîêîâîãî ïîäñâåòà; èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíî-
íåîäíîðîäíûõ îáëàêàõ è ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè; ìåòîäû ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ äâóìåðíîãî àëüáåäî, èíäèêàòðèñû îòðàæåíèÿ è ìàòðèöû îòðàæåíèÿ çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè; âîïðîñû ðåàëèçàöèè áëîêà ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû â ñèñòåìå öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ 
äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçâèòèåì òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òðåõìåðíûå ìîäåëè ñëóæàò äëÿ îïèñàíèÿ ñâå-
òîâûõ ïîëåé ïðè íàëè÷èè ãîðèçîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è îòðàæà-
òåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé è îñíîâûâàþòñÿ íà ðåøåíèÿõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ 
èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Â [1—3] ðàññìàòðèâàëàñü òðåõìåðíàÿ çàäà÷à ïåðå-
íîñà èçëó÷åíèÿ íàä ëàìáåðòîâîé ïîâåðõíîñòüþ ñ íåîäíîðîäíûì àëüáåäî è ñâÿçàííûå ñ íåé âîïðîñû 
âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé àòìîñôåðû. Â îáçîðàõ [4, 5] ðàññìàòðèâàëñÿ äîñòà-
òî÷íî øèðîêèé êðóã ìîäåëåé, íî àâòîðû ññûëàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà ñîáñòâåííûå ðàáîòû, íå óïî-
ìèíàÿ çàðóáåæíûå èñòî÷íèêè. Â ïåðèîäèêå òàêæå ìàëî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ñðàâíåíèÿì îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé, ÷òî íåðåäêî ïðèâîäèò ê íåâåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ î íîâèçíå ïîëó-
÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñäåëàíà ïîïûòêà îáîáùèòü èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïåðåíîñà 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â òðåõìåðíîé ñðåäå, èñêëþ÷àÿ ðàçîðâàííóþ îáëà÷íîñòü, ïî ìàòåðèàëàì ðàáîò, 
îïóáëèêîâàííûõ çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. 
 

I. Êëàññèôèêàöèÿ è àðõèòåêòóðà êðàåâûõ çàäà÷ 
 

Êðàåâûå çàäà÷è òåîðèè ïåðåíîñà — îñíîâà òðåõìåðíûõ ìîäåëåé, êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ñòåïåíè 
ñëîæíîñòè, îïðåäåëÿåìîé ðÿäîì ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ê ýòîìó ðÿäó îòíîñÿòñÿ àíèçîòðîïèÿ è ãîðè-
çîíòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè åñòåñòâåííûõ ïîâåðõíîñòåé, ãîðèçîíòàëüíàÿ íå-
îäíîðîäíîñòü ñëîÿ àòìîñôåðû, ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå. Àðõèòåêòóðîé 
íàçûâàåòñÿ êîíñòðóèðîâàíèå ðåøåíèé ñëîæíûõ êðàåâûõ çàäà÷, èñõîäÿ èç ðåøåíèé ïðîñòåéøèõ, áà-
çèñíûõ. Íàãëÿäíûé ïðèìåð òàêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ äàí â [6]. 

Âîçìîæíûå âàðèàíòû êëàññèôèêàöèè ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ çàäà÷ ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1, 2. 
Êëàññèôèêàöèè âêëþ÷àþò îäíîìåðíûå êðàåâûå çàäà÷è, åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàííûå ñ òðåõìåð-

íûìè. Â òàáë. 1, 2 îáîçíà÷åíî: D, , ,I I ′ D′, ,J  J — ëó÷åâûå ÿðêîñòè; D, , ,′I I  I, I′, D′, ,J  J — âåê-

òîðû Ñòîêñà; Ψ, Ψ′, Ψ, Ψ′ — ñêàëÿðíûå, âåêòîðíàÿ è ìàòðè÷íàÿ îïòè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâåííî-
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè; Ψ0, Ψ′0, Ψ0, Ψ′0 – èõ çíà÷åíèÿ ïðè ð = 0; πSλ — ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ; 
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– èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 
 

 
 

— èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû îòðàæåíèÿ; I = {1, 0, 0, 0}; ( ), ( ),z zα σ  ( , ) ( ) ( ) ( ),z z z′α = α + α αr r�  

( , ) ( ) ( ) ( )z z z′σ = σ + σ σr r�  – ñðåäíèå è ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíûå .êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ðàñ-

ñåÿíèÿ; f(s, s0) – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; F(s, s0) — óãëîâàÿ ìàòðèöà; q(r), ρ(r, s, s0), Λ(r, s, s0) — 
àëüáåäî, êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè è ìàòðèöà îòðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; ,q  ρ(s, s0), Λ(s, s0) 

— òå æå âåëè÷èíû, óñðåäíåííûå ïî ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì; 
2
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 — ìàòðèöà èçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ; E – åäèíè÷íàÿ ìàò-

ðèöà; s = {μ, s1} — åäèíè÷íûé âåêòîð; μ = cosθ; 21 {cos , sin };
⊥
= −μ ϕ ϕs  θ, ϕ — çåíèòíûé è àçèìóòàëü-

íûé óãëû; s0 = {ζ, s0⊥} — íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé; ζ = cosθ0; s0⊥ = { 2
1 ,− ζ  0}; θ0 — 

çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà; Ω — åäèíè÷íàÿ ñôåðà; Ω+, Ω– — íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ïîëóñôåðû; z — âåðòè-
êàëüíàÿ êîîðäèíàòà; r = {x, ó} — âåêòîð ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò; ð = (ðõ, ðó) — âåêòîð ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò; h — âûñîòà àòìîñôåðû; z = 0, z = h — óðîâíè âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû è ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Â òàáëèöàõ îïóùåíû íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå êîìáèíàöèè, à òàêæå áîëåå ñëîæíûå, íåñóùåñò-
âåííûå äëÿ ïðèëîæåíèé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èåðàðõè÷åñêîå äåðåâî, âåòâè êîòîðîãî ìîæíî äîñòðàè-
âàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé êðàåâîé çàäà÷è. 
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Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ñêàëÿðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà 
Ò à á ë è ö à  1  

 

Êëàññèôèêàöèÿ ñêàëÿðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà 
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Ò à á ë è ö à  2  
 

Êëàññèôèêàöèÿ âåêòîðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà 
 

   
 

Àíàëîãè÷íî ìîæíî èçîáðàçèòü àðõèòåêòóðíûå ñâÿçè âåêòîðíûõ ìîäåëåé. Ðàññìîòðèì íàèáîëåå 

õàðàêòåðíûå ïðèìåðû. Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (4) äëÿ 
–

I∈Ωs  âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåøåíèÿ ïðîñòåé-

øèõ (1) è (2) â âèäå [7, 8] 
 

 (25) 
 

ãäå 
 

 
 

îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû. 
Ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ñ àíèçîòðîïíûì îòðàæåíèåì (5) èññëåäîâàëèñü â [1, 7, 9—13]. Öåëåñî-

îáðàçíî ïðåäñòàâèòü I  êàê ñóììó òðåõ ñëàãàåìûõ 
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 (26) 
 

Ñëàãàåìûå 
1
,I I

Σ
 óäîâëåòâîðÿþò êðàåâûì çàäà÷àì 

 

 
 

 
 

 
 

Â [11] ïîêàçàíî, ÷òî çàìåíà åñòåñòâåííîãî îòðàæåíèÿ ρ (s, s0) ëàìáåðòîâûì q ïðè ðàñ÷åòàõ IΣ 

âíîñèò îøèáêó < 1%. Ïîëàãàÿ 1 1, ,R I RI R I RIΣ Σ
′ ′≈ ≈  èìååì 

 

 (27) 
 

Ïðåäñòàâëåíèå (26), (27) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (5) ñ ñîõðàíåíè-
åì òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. 

Çàäà÷à ñ íåîäíîðîäíûì ëàìáåðòîâûì îòðàæåíèåì (8) èññëåäîâàëàñü â [1, 6, 10, 11, 14—25]. Åå 
ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åðåç (4) è (6) ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (28) 
 

ãäå 

 (29) 
 

 
 

 
 

Ôóíêöèÿ Ψ ≡ Ψ(z, ð, s) èãðàåò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â òåîðèè âèäåíèÿ â ìóòíûõ ñðåäàõ. Ðàäèàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè D, Å0, ñ0, Ñ(ð), Ψ0, Ψ îïðåäåëÿþò äåéñòâèå îïòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îïåðà-
òîðà, ïåðåâîäÿùåãî àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ( ) ( )q q q= +r r�  â ÿðêîñòü óõîäÿùåãî èçëó÷å-

íèÿ. Âåëè÷èíà I
Σ

�  íåëèíåéíî çàâèñèò îò ( ).q r�  Åå òî÷íîå âûðàæåíèå íàéäåíî â [20, 26]. Äëÿ ðåàëüíûõ 

çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ àòìîñôåðû τ0 è ñðåäíåãî àëüáåäî q  âêëàä I
Σ

�  â îáùóþ ÿðêîñòü I 

íå ïðåâîñõîäèò 1%. 
Âîïðîñû ñîâìåñòíîãî ó÷åòà àíèçîòðîïèè îòðàæåíèÿ è íåîäíîðîäíîñòåé àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàëèñü â [10, 11, 13]. Äëÿ ñëó÷àÿ 0 0 0( , , ) ( , ) ( ) ( , )q ′ρ = ρ + ρr s s s s r s s  ïðåäëàãàåòñÿ 

ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå: 
 

 (30) 
 

ãäå 0

0

.I I
′Ψ

′ =
Ψ

� �  Âûðàæåíèå I
Σ
′
�  ïðèâåäåíî â [13]. Â îáùåì ñëó÷àå 0 0

1

( , , ) ( ) ( , )
M

m m

m

q

=

ρ = ρ∑r s s r s s  ðåøåíèå 

ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî àíàëîãè÷íî. Êàê è â ïðèìåðàõ, ïðèâåäåííûõ âûøå, ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è 
(9) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèÿì áîëåå ïðîñòûõ (5), (7), (2), (3). 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü àòìîñôåðû çàäàåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ( , ) ( ) ( ) ( ),z z z′α = α + α αr r�  

( , ) ( ) ( ) ( )z z z′σ = σ + σ σr r�  [27, 26]. Êðàåâàÿ çàäà÷à (10) ïðèìåíÿëàñü äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â 

ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíûõ îáëàêàõ [27—31], ïðè÷åì ìíîæèòåëè ( ), ( )α σr r� � ïðåäñòàâëÿëèñü îòðåç-



1016 È.Â. Ìèøèí  

êàìè ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿäà. Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ ( ), ( )α σr r� �  è q(r) ≠ 0 ðåøåíèÿ (10) ðàññìàòðèâà-

ëèñü â [24, 26, 32]. 
Àðõèòåêòóðà âåêòîðíûõ è ñêàëÿðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ âåñüìà ñõîæà [33—36], ïîýòîìó ñîîòâåòñò-

âóþùèå ïðèìåðû çäåñü îïóñêàåì. 
Èç èçëîæåííîãî ÿñåí ïðèíöèï êëàññèôèêàöèè êðàåâûõ çàäà÷ ïî ñòåïåíè ñëîæíîñòè, îïðåäåëÿå-

ìîé äåòàëèçàöèåé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîëüçóÿñü ïðèíöè-
ïîì ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé ñëîæíûõ çàäà÷ ïðè ïîìîùè ðåøåíèé ýëåìåíòàðíûõ, ìîæíî ïîñòðîèòü ìî-
äåëü, â êîòîðîé îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàëèñü áû âñå ôîðìèðóþùèå ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâóþ ñòðóêòóðó 
ïîëåé ÿðêîñòè ôàêòîðû: àíèçîòðîïèÿ è íåîäíîðîäíîñòü îòðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ãîðè-
çîíòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàññåèâàþùåé ñðåäû è ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ïðè ðåøåíèè 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òå èëè èíûå ôàêòîðû îêàçûâàþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè. Ïîýòîìó â ïîäàâëÿþùåì 
áîëüøèíñòâå ðàáîò ðàññìàòðèâàþòñÿ óïðîùåííûå ìîäåëè. 
 

Ï. Ìåòîäû ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ 
 

Îñòàíîâèìñÿ íà ìåòîäàõ êîíñòðóèðîâàíèÿ ðåøåíèé òðåõìåðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ â ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíîé ãåîìåòðèè. 
 

1. Ìåòîä îïòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (Ψ-ïðåäñòàâëåíèå) 
 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ìåòîäà ñîñòîèò â îïèñàíèè ïðîöåññà ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì. Òàêîå îïèñàíèå ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ èìïóëüñíî-ïåðåõîäíîé 
ôóíêöèè ëèáî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû [2]. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîëåé ÿðêîñòè îò ñàìîñâåòÿ-
ùèõñÿ îáúåêòîâ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû 
áûëè ïðåäëîæåíû â [37, 38]. Èäåÿ ëèíåéíî-ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ðàçâèâàëàñü äàëåå â [39—42]. Èç 
ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïîëó÷åíû â [23, 43—45]. Ìåòîä 
îïòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàìêàõ êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà îïðå-
äåëèëñÿ â [17], ïîëó÷èë ðàçâèòèå â [19—21, 24] è áûë îáîáùåííà ñëó÷àé ãîðèçîíòàëüíî-
íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû â [26, 24, 46], à òàêæå íà çàäà÷è ñ ïîëÿðèçàöèåé â [36]. 

Ñèñòåìà ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé àòìîñôåðå èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ êàê íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ íàáîðîì ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé {Ψn}. Ψ-ïðåäñòàâëåíèå 
óäîáíî äëÿ àíàëèçà è âû÷èñëåíèé, òàê êàê ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé ñðåäíåé ïî ãîðèçîíòàëü-
íûì êîîðäèíàòàì, âàðèàöèîííîé è íåëèíåéíîé îòíîñèòåëüíî ( )q r�  ñîñòàâëÿþùèõ. Íåëèíåéíàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåîòðàæåíèåì ôîòîíîâ íà îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ îòðàæàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè (ñì. ôîðìóëû (26), (28)). Ýôôåêò âëèÿíèÿ ïîäëîæêè ìàë è õàðàêòåðèçóåòñÿ çíàìåíàòåëåì 

ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà ,
1 ( )

W
qC

Ψ
=

− p
 ãäå W — îïòè÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòè-

êà ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ñ àëüáåäî q  ≠ 0. Íàèáîëåå îáùàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåòîäà ïðåäñòàâëåíà â [5, 26]. 
 
2. Ìåòîä êðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé (Î-ïðåäñòàâëåíèå) 
 

Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäñ÷åòå ôîòîíîâ, îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòè îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî 
ðàç [16, 21, 47, 48]. Ýòîò ìåòîä ðàçâèò äëÿ ðåøåíèÿ ñêàëÿðíîé è âåêòîðíîé çàäà÷ â ãîðèçîíòàëüíî-
îäíîðîäíîé àòìîñôåðå [16, 35, 48] è ìîæåò áûòü îáîáùåí íà ñëó÷àé ãîðèçîíòàëüíîíåîäíîðîäíîé ñðå-
äû. Â [21] ïðÿìîé ïðîâåðêîé óñòàíîâëåíî, ÷òî Ψ è Î-ïðåäñòàâëåíèÿ äàþò îäèíàêîâîå ðåøåíèå ïðÿ-
ìîé çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ íåîäíîðîäíûì àëüáåäî (8). 

Ñóììèðîâàíèå ôîòîíîâ ïî êðàòíîñòè ïåðåîòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ðå-
øåíèå êðàåâîé çàäà÷è (8) â âèäå 
 

 (31) 
 

ãäå Z(r) = R(E—ROh)
–1(D+Iïð) — ïðèçåìíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè; Å — åäèíè÷íûé îïåðàòîð; 

Iïð = πSλ ⋅ e
–τ0/ζ(s—s0) — ñèíãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; Oh — ëèíåéíûé èíòå-

ãðàëüíûé îïåðàòîð òèïà ñâåðòêè ñ ÿäðîì Î(h, r, s); O ≡ O(z, ã, s) — ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè, óäîâ-

ëåòâîðÿþùàÿ êðàåâîé çàäà÷å 
0
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z z h
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= =
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êîîðäèíàòàì r = {x, y}. Ïîäðîáíî ìåòîä ðàñêðûò â [48, 35]. Âõîäÿùèå â (31) ôóíêöèè (è ñîîòâåòñò-
âóþùèå èì îïåðàòîðû) ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î òðàåêòîðèÿõ ôîòîíîâ è èìåþò âåðîÿòíîñò-

íîå èñòîëêîâàíèå (ðèñ. 2). Òàê, 0 0( , , ) , ( )hA O z d c O d

∞ ∞

−∞ −∞

= =∫ ∫r s r r r  — âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ðàññåÿí-

íîãî ôîòîíà îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íà ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ê íàáëþäàòåëþ è âíîâü íà ïî-
âåðõíîñòü. Â [16, 49] ïðèâîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé Î(r), A(ð). 
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Ðèñ. 2. Íåïåðåñåêàþùèåñÿ êëàññû òðàåêòîðèé ôîòîíîâ 
 
3. ×èñëåííûå ìåòîäû 
 

Ñóòü ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå êîíêðåòíûõ ôóíêöèé, ÷åðåç êîòîðûå âûðàæåíû 
ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè Î, îïòè÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ψ, ÿðêîñòü äûìêè D, ñôåðè÷åñêîå àëüáåäî ñ0, îñâåùåííîñòü íèæíåé ãðàíè-
öû ñëîÿ πÅ è äðóãèå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè. 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû íà áàçå 
ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî [2, 16, 21, 38, 40, 41, 47, 48, 50, 51], èòåðàöèé [4, 17, 19, 24, 25, 52], ñôåðè÷å-
ñêèõ ãàðìîíèê [53—55], ìàëîóãëîâûõ [37, 39, 42, 56], ôóíêöèè èñòî÷íèêà [2, 49, 54], äèñêðåòíûõ 
îðäèíàò [57]. Íàèáîëåå ãèáêèì, ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå ñ ïðîèçâîëüíûìè îïòè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Äðóãèì ìîùíûì âû÷èñëèòåëüíûì ñðåäñòâîì 
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñ èòåðàöèÿìè è êâàäðàòóðà-
ìè íà åäèíè÷íîé ñôåðå, ïîçâîëÿþùèé îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé âî âñåõ 
òî÷êàõ ðàçíîñòíîé ñåòè ïî óãëîâûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ áîëü-
øèíñòâà çàäà÷ ïðîäâèíóòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåííî ýòèìè ìåòîäàìè, èìåþùèìè êîíòðîëèðóåìóþ 
òî÷íîñòü. Íåäîñòàòêîì ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, îñî-
áåííî ïðè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ, çàñòàâëÿþùèå îòûñêèâàòü ñðåäñòâà óñêîðåíèÿ ñ÷åòà è èñ-
ïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèÿ, ñíèæàþùèå òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. 

Ðàñ÷åòû â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè íîñÿò ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð è ñïðàâåäëèâû äëÿ ñèëüíî 
âûòÿíóòûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ. Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ïî ìàëîóãëîâîìó ïðèáëèæåíèþ ïîçâîëè-
ëè ðàñøèðèòü îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ [42, 56, 58]. Ìíîãèå àëãîðèòìû íà áàçå ìåòîäîâ ñôåðè÷åñêèõ 
ãàðìîíèê, ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ è äèñêðåòíûõ êîîðäèíàò èìåþò íåêîíòðîëèðóåìóþ òî÷íîñòü, êîòîðàÿ 
îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñðàâíèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ òåñòîâ. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ 
ðàçëè÷íûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ýëåìåíòîì ìíîãèõ ðàáîò. Íàèáîëåå ïðåäñòàâè-
òåëüíûå ñðàâíåíèÿ âûïîëíåíû â [52, 54, 55]. Ïðåèìóùåñòâîì óêàçàííîé ãðóïïû ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. 

Àêòóàëüíîñòü íîâûõ ðàçðàáîòîê îáóñëîâëåíà òðåáîâàíèÿìè áîëåå âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ è 
òî÷íîñòè àëãîðèòìîâ. Ïîÿâëåíèå íîâûõ ìåòîäîâ è ìîäèôèêàöèé, óæå ðàçðàáîòàííûõ, äîëæíî ñîïðî-
âîæäàòüñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ñ èìåþùèìèñÿ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. 
 

III. Èññëåäîâàíèå ïåðåäàòî÷íûõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (25), (28), (29) àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ ñêëàäûâàþòñÿ èç íàëîæåíèÿ àòìîñôåð-
íîé äûìêè D, ïåðåîòðàæåíèÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îïèñûâàåìîãî â ñðåäíåì ìíîæèòåëåì 
(1— q c0)

–1, ñ ïîñëåäóþùèì îñëàáëåíèåì â àòìîñôåðå â ñîîòâåòñòâèè ñ E0Ψ0 è äåéñòâèåì Ψ. Ñîâîêóï-

íîñòü ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ è óìåíüøåíèþ ðåàëüíîãî ðàçðåøå-
íèÿ îáúåêòîâ ìåñòíîñòè. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîêîâîãî ïîäñâåòà, âûçâàííîãî äèôôóçèåé 
ôîòîíîâ â àòìîñôåðå â ñòîðîíó ïðîñòðàíñòâ íàä ñëàáî îòðàæàþùèìè ó÷àñòêàìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Òðåõìåðíûìè ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè ðàññåèâàþùåãî ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîãî ñëîÿ ÿâëÿ-

åòñÿ îïòè÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ( , )[ e ] , ( ) /ii
A T e r h z

Φ

⊥Ψ = + = − μ
p r

s
�

�  è 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé èìïóëüñíî-ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ( , , ) ( ),N O z T= − + δ −r r s r r� �  

0exp( ( ) / ,T = − τ − τ μ  ãäå À, Φ — àìïëèòóäíàÿ è ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêè. Â ïåðâûõ èññëåäîâàíèÿõ 

À ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè [37]. Çàòåì áûëà èññëåäî-
âàíà ôóíêöèÿ W äëÿ ìîäåëè îäíîðîäíîé àòìîñôåðû, îñâåùåííîé Ñîëíöåì è îãðàíè÷åííîé îäíîðîä-
íîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, äëÿ ðàçëè÷íûõ τ0, f(s, s′) è q  [15, 17, 19]. Â äàëüíåéøåì ðàñ÷åòû 
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ôóíêöèé W, Ψ, Î âûïîëíÿëèñü ðàçëè÷íûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [21, 25, 38, 40, 52, 54, 55, 57] ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ðåàëüíîé àòìîñôåðû. Â [52, 54, 55] ïðåäñòàâëåíû òàáëèöû çíà÷åíèé ôóíê-
öèé À è Φ äëÿ ìîäåëåé êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. 

Áîêîâîé ïîäñâåò 0
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( , , ) ( )
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∫ r r r s r r s� �  ÿâëÿåòñÿ ìåðîé èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî â 

äåòåêòîð ñ íàïðàâëåíèÿ s, îòðàæåííîãî îò ó÷àñòêîâ ìåñòíîñòè âíå òî÷êè ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ [49, 59, 
60]. Â ,[14, 25, 44, 45, 49] èññëåäóåòñÿ áîêîâîé ïîäñâåò îò ðåàëüíûõ ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé íà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñò-îáúåêòîâ. Áîêîâîé ïîäñâåò ñóùåñòâåí íàä òåìíûìè 
îáúåêòàìè, îêðóæåííûìè ÿðêèì ôîíîì. Ýòîò äîñòàòî÷íî ôèçè÷åñêè î÷åâèäíûé ôàêò îöåíåí êîëè÷å-
ñòâåííî. Âëèÿíèå ôîíà çàâèñèò îò ðàçìåðîâ îáúåêòà è ðàçíîñòè àëüáåäî îáúåêòà è ôîíà. ×åì ìåíüøå 
îáúåêò è áîëüøå óêàçàííàÿ ðàçíîñòü, òåì ñèëüíåå áîêîâîé ïîäñâåò â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ÿðêîñòè ôî-
íà íàä îáúåêòîì. 

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå ïðèìåíÿëàñü ê àíàëèçó âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðàäèàöèîííûõ îáðàçîâ îáúåêòà è ôîíà â [14], ãäå ìîäåëèðîâàëîñü ïîëå ÿðêîñòè óõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè íàáëþäåíèè â íàäèð íà äëèíàõ âîëí λ = 0,5; 0,65; 0,75; 0,95 ìêì, çíà÷åíèÿõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè V = 3; 10; 40 êì ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ àëüáåäî îáúåêòà 
(ðàçìåðîì 80 ì) è ôîíà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ íàä ïøåíèöåé è ïî÷âîé èçìåíÿåòñÿ 
íà 25 è 80% ñîîòâåòñòâåííî, åñëè îäíîðîäíûé ñ îáúåêòîì îêðóæàþùèé çåìíîé ïîêðîâ çàìåíèòü òðà-
âîé. Â [45] ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð èìèòàöèè äâóìåðíîãî ïîëÿ (ó÷àñòîê ñ q  = 0,4, îêðóæåííûé ïîëåì ñ 

q  = 0,0) íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (λ = 0,55 ìêì, τ0 = 0,64), êîòîðûé íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ýô-

ôåêò ðàçìàçûâàíèÿ ãðàíèö ó÷àñòêà ñ q  = 0,4 íà èçîáðàæåíèè. Ïðè ýòîì Há ïî÷òè íå çàâèñèò îò âû-

ñîòû àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû, íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì τ0. Â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ãîðèçîíòàëüíàÿ 
äèôôóçèÿ ôîòîíîâ ìàëî èñêàæàåò èçîáðàæåíèÿ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, áîëåå ÿðêèõ, ÷åì îêðóæàþùàÿ 
ìåñòíîñòü [2,61]. Ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç òóìàí èëè ïîëóïðî-
çðà÷íûå îáëàêà [41]. Âëèÿíèå ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè Φ èññëåäîâàëîñü â [62]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â 
ñëó÷àå ñëàáîçàìóòíåííîé àòìîñôåðû âëèÿíèå ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Äëÿ ñëó-
÷àÿ ñèëüíîãî çàìóòíåíèÿ òàêèå îöåíêè íå ïðîâîäèëèñü. Òàêèì îáðàçîì, òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèëà îáîáùèòü òåîðèþ ïåðåäà÷è ÿðêîñòíûõ êîíòðàñòîâ ÷åðåç àòìîñôåðó. 

Ïðè íàáëþäåíèè ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ïîíÿòèå êîíòðàñòà èìååò ñìûñë âáëèçè ãðàíèö ýòèõ îáú-
åêòîâ. Îòñþäà èíòåðåñ ê ðàñ÷åòó ïðîôèëåé ÿðêîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ íàä ãðàíèöåé ðàçäåëà 
äâóõ ïðèðîäíûõ ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè àëüáåäî. Òî÷íàÿ ôîðìóëà ïðîôèëÿ ÿðêîñòè íàä ãðàíèöåé äâóõ 
èçîòðîïíî îòðàæàþùèõ ïîëóïëîñêîñòåé ñ ðàçíîñòüþ àëüáåäî Δq èìååò âèä 
 

 (32) 

 

ãäå x�  — ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿ r�  ïî îñè õ. Ïðè ðàñ÷åòàõ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â [11, 15, 
17, 18, 22, 25, 43—45, 63, 64], ïðèìåíÿëèñü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ÷èñëåííûå ñõåìû. Ñðàâíåíèÿ ðàñ-
÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé LANDSAT ãðàíèöû ñóøà—ìîðå áûëè âûïîëíåíû â [43—
45]. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîëó÷èëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå è ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëà-
ñèå ðåçóëüòàòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿëîñü òàêæå ïðàâèëüíûì ïîäáîðîì 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Íàèáîëåå ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé àòìî-
ñôåðû âûïîëíåíû â [43, 64]. 

Èçâåñòíî, ÷òî â àòìîñôåðå ñóùåñòâóþò ïîäâèæíûå àýðîçîëüíûå ñëîè è ïîëóïðîçðà÷íûå îáëàêà. 
Ïîýòîìó ïîíÿòåí èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé âèäåíèÿ ÷åðåç ýòè ðàññåèâàþùèå îáúåêòû. Â 
[59] âûÿñíÿëîñü âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ íà áîêîâîé ïîäñâåò â ñèñòåìàõ âèäåíèÿ. Â 
[40, 41] èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ïîëîæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ìå-
æäó îáúåêòîì è ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè äîêàçàíî, ÷òî ïðè äâèæå-
íèè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ îò èñòî÷íèêà ê ïðèåìíèêó âèäèìîñòü îáúåêòà èçìåíÿåòñÿ, ïðè÷åì ýòî èçìå-
íåíèå íåìîíîòîííî. Óêàçàííîå ÿâëåíèå âîçíèêàåò ïðè íàáëþäåíèè êàê ìàëîðàçìåðíûõ, òàê è ïðîòÿ-
æåííûõ îáúåêòîâ [60]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå ñäåëàòü âûâîä î âëèÿíèè ïîëîæåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â àòìîñôåðå íà êà÷åñòâî àýðîêîñìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Â [65] ìîäåëèðîâàëîñü âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó êîñìè÷åñêîãî èçî-
áðàæåíèÿ. Â [44] âû÷èñëåíà ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû «äàò÷èê—àòìîñôåðà», 
èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îöåíêè äåéñòâèòåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñíèìêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî 30-ìåòðîâîå ðàçðåøå-
íèå òåìàòè÷åñêèõ êàðò LANDSAT óõóäøàåòñÿ äî 100 ì çà ñ÷åò àòìîñôåðíîãî çàìóòíåíèÿ (àýðîçîëü-
íàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τà = 0,5). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè è êëàññèôèêà-
öèè ïîëåé äèàìåòðîì d > 200 ì óëó÷øàòü ðàçðåøåíèå äàò÷èêà èçëèøíå áåç ïðîâåäåíèÿ àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè. Â [66, 67] ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâíîé ýôôåêò àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ è íåîäíîðîäíîñòè 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ñèëüíî âëèÿåò íà òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè ïîëåé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â íå-
êîòîðûõ ðàáîòàõ ïðîñòðàíñòâåííûå èñêàæåíèÿ ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ 
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ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè Î. Â [68] ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ôóíêöèÿ Î áûëà âû÷èñëåíà äëÿ ìîäåëè 
ðåàëüíîé àòìîñôåðû (τà = 0,16 è τà = 0,32). Íàéäåíî, ÷òî âëèÿíèå Î ïðè èìèòàöèè èçîáðàæåíèÿ ñåëü-
ñêîãî ëàíäøàôòà íåçíà÷èòåëüíî. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî Î èìååò îñòðûé öåí-
òðàëüíûé ïèê è øèðîêèå êðûëüÿ. Îäíàêî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíîå ðàçìûòèå èçî-
áðàæåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ êëàññèôèêàöèè. 

Âåñüìà ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííûõ ñõåì â ìîäåëÿõ ñ ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíî-
ñòüþ è ïîëÿðèçàöèåé. Çàäà÷à ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíûõ îáëàêàõ âíà÷àëå 
áûëà ïîñòàâëåíà áåç ïðèâëå÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ÷àñòíûõ 
ñëó÷àåâ çàâèñèìîñòè ( )α r�  è ( )σ r�  îò r. Áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå ïîðÿäêè âîçìóùåíèé ÿðêîñòè èçëó÷å-

íèÿ ïðè îòðàæåíèè îò ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñëîÿ ïðè èçîòðîïíîì ðàññåÿíèè [28], àñèìïòîòèêà ôóíêöèé 
îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèå ñâåòà äëÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ [30], âû÷èñëåí êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ îò ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîãî îïòè÷åñêè ïëîòíîãî îáëàêà ñ àíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì. 
Îêàçàëîñü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ÿðêîñòè â îáëàêå ìîæåò ìåíÿòü ôàçó, ò. å. ìàê-
ñèìóìû ÿðêîñòè ñòàíîâÿòñÿ ìèíèìóìàìè è íàîáîðîò [31]. Ïðèâëå÷åíèå ïîíÿòèÿ îïòè÷åñêîé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëèëî ïðîäâèíóòü èññëåäîâàíèå ýòîé ìíîãîìåðíîé çàäà-
÷è. Îïòè÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîãî îáëàêà áûëà 
âû÷èñëåíà â [69]. Ïîëó÷åíû îöåíêè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé êîñìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷åò ãîðè-
çîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû [46] è ðàçðàáîòàíà ïðîñòàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ â ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè [5]. Çàìåòèì, ÷òî ïîêà åùå íå ñîçäàí óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì, 
ïðèãîäíûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíûõ îáëàêîâ ëþáîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. 

Ìîäåëè ñ ïîëÿðèçàöèåé èìåþò ïîêà îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå â ñâÿçè ñ èõ ãðîìîçäêîñòüþ è íå-
äîñòàòêîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. Òåì íå ìåíåå àíàëèç ìîäåëåé ïîçâîëÿåò íàéòè ïðîñòûå ñî-
îòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èçìåðÿåìîãî èçëó÷åíèÿ ñ îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 
ñðåäû è îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè [70, 71]. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äåøèô-
ðèðîâàíèÿ è èíäèêàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ âàðèàöèé àýðîçîëÿ ïî èçìåðåíèÿì I âáëèçè íàäèðà. 
 

VI. Çàäà÷è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
 

Ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èñêîìûìè è èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå 
ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà, åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü â äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè. Ê 
òàêèì ñîîòíîøåíèÿì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ôîðìóëû ñâÿçè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ âåëè÷èíîé àëüáåäî ïîâåðõíîñòè èëè ñòåïåíüþ ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû. Âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, îäíàêî, îáðàùåíèå ïðÿìîãî îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíîé ïðîáëåìîé è ïðèõî-
äèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê ïîñòàíîâêå îáðàòíûõ çàäà÷. Âàæíûì ïðèëîæåíèåì òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ 
ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ î âîññòàíîâëåíèè äâóìåðíîãî àëüáåäî, èíäè-
êàòðèñû è ìàòðèöû îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè íî äàííûì äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé. Óêàçàííûå 
ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýòàïîì îáðàáîòêè ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè ñ öåëüþ äåøèôðèðîâàíèÿ è îïðåäåëå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. 

Íàèáîëåå ðàçðàáîòàíû ðåøåíèÿ çàäà÷è â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïèè îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè [6, 8, 16, 17, 21, 25, 61, 72, 73]. Â [61] ïðåäëîæåíà èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ 
ñêà÷êîîáðàçíîãî àëüáåäî, çàâèñÿùåãî îò îäíîé êîîðäèíàòû. Ýòà ïðîöåäóðà óñïåøíî îïðîáîâàíà ïðè 
âîññòàíîâëåíèè àëüáåäî âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñóøà—ìîðå ïî ñíèìêàì LANDSAT. Â [8, 17, 21] 
ðåøåíèå ïîëó÷åíî äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ìåòîäîì îïòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Îíî èñïîëüçîâàëîñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè áëîêà àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé 
[72] è ïðè îáðàáîòêå ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé NOAA [74]. Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîëó÷åíî â [16, 21]: 
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p r r r  Ñîãëàñíî (33) ðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ â äâà ïðèåìà. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿ-

åòñÿ ïðèçåìíàÿ ÿðêîñòü Z(r) ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Çàòåì ðàñ-
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ñ÷èòûâàåòñÿ èíòåãðàë ñâåðòêè â (33) è îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ q(r). Ðåøåíèå óñòîé÷èâî ê îøèáêàì 
èçìåðåíèé, à ïðè ( )q q≡ =r const ïåðåõîäèò â èçâåñòíûå ôîðìóëû. Äåéñòâèå âõîäíîé îïòèêè ìîæíî 

ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóë ñâÿçè óãëîâ ïðèõîäà ñ òî÷êàìè èçîáðàæåíèÿ. Îäíîìåðíàÿ çàäà÷à âîññòà-
íîâëåíèÿ q  ðåøåíà â [7, 8, 25], ãäå ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû. Àëãîðèòì 

âîññòàíîâëåíèÿ q  ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè èçëîæåí â [21]. 

Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåãî àëüáåäî ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè îòðàæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè [74]. Êîððåêòíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè âêëþ÷àåò âîïðîñ î âîññòàíîâëåíèè èíäèêàòðèñû îòðàæåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáðàòíàÿ 
çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â [13]. Åå ðåøåíèå ñâÿçàíî ñî ñòåðåîñúåìêîé ëèáî ñêàíåðíûìè óãëîâûìè èç-
ìåðåíèÿìè. 

Ìåòîäîì êðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ðåøåíèþ äâóõ óðàâíåíèé 
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Ïðè p(r, s, s′) ≡ q(r) ôîðìóëû (35), (36) ïðåîáðàçóþòñÿ â (33), (34). Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ÿðêîñòè íóæíî ðåøàòü ïîñëåäîâàòåëüíî ìíîãîìåðíûå óðàâíåíèÿ (35), (36). Áîëåå ïðîñòîå 
ðåøåíèå ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííîãî ñîîòíîøåíèÿ (26) â ñëó÷àå îäíîðîäíî îòðàæàþùåãî 
äíà èëè (30) â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Àëãîðèòìû ðåøåíèé óðàâ-
íåíèé (35), (36) ïîêà íå ðàçðàáîòàíû. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ âåêòîðíûõ çàäà÷. 
Â [36] ðàññìàòðèâàëñÿ âîïðîñ âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèöû îòðàæåíèÿ. Îäíàêî òðåõìåðíûå çàäà÷è ñ ïî-
ëÿðèçàöèåé ïîêà äàëåêè îò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, ó÷åò ïîëÿðèçàöèè óòî÷íÿåò ðàñ÷å-
òû ïîëÿ ÿðêîñòè âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè â ñðåäíåì íå áîëåå ÷åì íà 1% [9]. Îòñþäà ìåíüøàÿ ïðàêòè÷å-
ñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîñòàíîâêè ïîëÿðèçàöèîííûõ çàäà÷ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêàëÿðíûìè. 

Ðåàëüíûå ñþæåòû àýðîêîñìè÷åñêîé ñúåìêè îáëàäàþò ðåëüåôîì ñ ñóùåñòâåííûì ïðåâûøåíèåì 
îäíèõ ýëåìåíòîâ ìåñòíîñòè íàä äðóãèìè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàòåíåíèÿì íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ è èñêàæå-
íèÿì îòðàæåííîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ó÷åò ýòèõ ýôôåêòîâ ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî îñóùåñòâ-
ëåí ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëåé ÿðêîñòåé. Òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñëîå ñ íåðîâíîé íèæíåé 
ãðàíèöåé ïîêà íå ïîëó÷åíû. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Äîñòèãíóò íåîáõîäèìûé äëÿ ïðèëîæåíèé óðîâåíü ñëîæíîñòè òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ïåðåíîñà ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ñâåòîâûõ ïîëåé ñ ó÷åòîì ãîðèçîíòàëü-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Îñ-
íîâíûì ïðèëîæåíèåì òðåõìåðíûõ ìîäåëåé â äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àëãî-
ðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî äàííûì äè-
ñòàíöèîííûõ èçìåðåíèè. Ýòè àëãîðèòìû èñïîëüçóþòñÿ ïðè äåøèôðèðîâàíèè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ â 
ïðîöåññå öèôðîâîé îáðàáîòêè âèäåîèíôîðìàöèè. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè äâóìåðíîãî àëüáåäî 
èçîòðîïíî îòðàæàþùåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïî êîñìè÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ. Òðåõìåðíàÿ ìî-
äåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ íåîäíîðîäíûì àëüáåäî â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ áû-
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ëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñ ñîâåòñêèõ è çàðóáåæíûõ ñïóòíè-
êîâ. Îáùèé âûâîä ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ó÷åò îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè àòìîñôåðû ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ. Ñîçäàíû âåðñèè 
öèôðîâûõ ìîäåëåé áëîêà àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äëÿ ñèñòåìû îáðàáîòêè âèäåîèíôîðìàöèè. 

Â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùèõ ñèñòåì îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ñîçäàíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ó÷åòà àíèçîòðîïèè îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè â ðàìêàõ îáùåé ïîñòàíîâêè îáðàòíîé 
çàäà÷è. Ìàëîèññëåäîâàííîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ íàä íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ. 
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I . V . M i s h i n . Three-Dimensional Solar Visible Radiative Transfer Models of the Atmosphere. 
 

Three-dimensional solar visible radiative transfer models of the atmosphere and their application to research of 
the atmospheric transfer properties and solution of the optical remote sensing problems are considered. The models are 
based on the theory of the radiative transfer boundary problems. The classification of the boundary problems con-
nected with the account for the nonuniform reflectance and bidirectional reflectance function, horizontally inhomoge-
neous and polarized atmospheric radiation. 

The applications of the three-dimensional models are the following: constructing the methods for the atmospheric 
optical transfer operator, calculations of the atmospheric modulation transfer function and point-spreading function, 
brightness contrast of the natural objects, observed through the atmosphere; research of the radiative transfer regulari-
ties in the horizontally inhomogeneous clouds and construction of the algorithms for filtering semitransparent clouds 
methods for solving the inverse problem on restoration of the inhomogeneous albedo, bidirectional function and matrix 
of surface reflectance; the questions of the atmospheric correction of the remote sensing data. 


