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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÎÒÐÀÆÅÍÈß ÏÎÄÑÒÈËÀÞÙÅÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ 
ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 
 
 

Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïî äàííûì èçìåðåíèé ÿðêîñòè åñòåñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
ôîðìóëèðóåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ àíèçîòðîïíûì íåîäíîðîäíûì îòðà-
æåíèåì. Èçìåðåíèÿ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ êàê íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, òàê è äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè. Ðåøå-
íèå çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ ïóòåì îáðàùåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îïåðàòîðà àòìîñôåðû. Êàê ÷àñòíûé ñëó-
÷àé ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ñ àíèçîòðîïíûì îäíîðîäíûì îòðàæåíèåì. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé îòðàæàòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè çåìíûõ ëàíäøàôòîâ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, çàâèñÿùèé òîëüêî îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñàìîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó 
åñòåñòâåííûå è èñêóññòâåííûå îáúåêòû çåìíîé ïîâåðõíîñòè îáëàäàþò ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè ñâîé-
ñòâàìè îòðàæåíèÿ, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çàâèñèò, âîîáùå ãîâîðÿ, îò ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò 
ïîâåðõíîñòè è óãëîâûõ êîîðäèíàò íàáëþäàòåëÿ è âíåøíåãî èñòî÷íèêà îñâåùåíèÿ. Â óñëîâèÿõ åñòåñò-
âåííîãî îñâåùåíèÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íåëüçÿ îïðåäåëèòü íåïîñðåäñòâåííî, òàê êàê îòðàæåííîå 
èçëó÷åíèå ñîäåðæèò ðàññåÿííûå â àòìîñôåðå è ïåðåîòðàæåííûå íà ïîâåðõíîñòè ôîòîíû. Èçìåðÿåìû-
ìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ ÿðêîñòü óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ è êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ñèñòåìû «ïîäñòè-
ëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü—àòìîñôåðà», îïðåäåëÿåìûå êàê îòðàæàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè, òàê è 
îïòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû. Èçó÷åíèå ñîîòíîøåíèé ìåæäó îòðàæàòåëüíûìè è ÿðêîñòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äàí-
íûõ íàçåìíûõ è äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé. 

Îñíîâîé äëÿ ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
ïî äàííûì èçìåðåíèé ñëóæèò ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ íåîäíî-
ðîäíûì àíèçîòðîïíûì îòðàæåíèåì. Ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðè-
âàëèñü â ðÿäå ðàáîò [1—6]. Îáðàòíàÿ çàäà÷à â ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâêàõ ðàññìàòðèâàëàñü â [3, 5—9]. Â 
ñàìûõ îáùèõ ÷åðòàõ ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê îáðàùåíèþ îïòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îïå-
ðàòîðà àòìîñôåðû, ïðåîáðàçóþùåãî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â ïîëå ÿðêîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. 
Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî èçìåðÿåìîé ÿðêîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷å-
íèÿ èëè èçâåñòíîìó êîýôôèöèåíòó ÿðêîñòè ñèñòåìû «ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü—àòìîñôåðà» ñî-
ñòàâëÿåò ïðåäìåò íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. 
 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
 
Ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü åñòåñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà I  I (z, r, s, s0) â ñèñòåìå «ïîä-
ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü—àòìîñôåðà» óäîâëåòâîðÿåò êðàåâîé çàäà÷å äëÿ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [4] 
 

 (1) 
 

Çäåñü L = (, s) + (z) — îïåðàòîð ïåðåíîñà; S: 0

( )
( , , ) ( , , , )

4
z

SI f z I z r d


   
  s s s s s  — îïåðàòîð ðàñ-

ñåÿíèÿ; R: 0 0

1
( , , ) ( , , , )R I I h d






   
  r s s r s s s  — îïåðàòîð îòðàæåíèÿ; (z), (z) — êîýôôèöèåíòû 

ýêñòèíêöèè è îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ; f(z, s, s) — èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; (r, s, s0)   — êîýôôèöè-
åíò îòðàæåíèÿ, 0 <  < 1; S — ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ;  — äëèíà âîëíû; 0 = {z = 0, s  +); 
h = {z = h, s  _};  — åäèíè÷íàÿ ñôåðà; +, – – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ïîëóñôåðû; z — âåðòèêàëü-
íàÿ êîîðäèíàòà; r = {õ, ó} — âåêòîð ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò; z = 0, z = h — âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ 
ãðàíèöû àòìîñôåðû; s = {, s} — åäèíè÷íûé âåêòîð ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ; 

21 {cos , sin };     s  2
0 { , 1 , 0}   s  — íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé;  = cos; ,  — 

çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû; 0 — çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà;  = cos0. 
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Ïðåäñòàâèì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â âèäå 
 

 (2) 
 

ãäå 0 0

1
( , ) ( , , )q d



  
 r s r s s s  — àëüáåäî ïîâåðõíîñòè; Ð(r, s, s0) – èíäèêàòðèñà îòðàæåíèÿ, óäîâëå-

òâîðÿþùàÿ óñëîâèþ 0

1
( , , ) 1.P d



 
  r s s s  Ëþáóþ ïîâåðõíîñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîìáèíàöèþ 

N òèïîâ áàçèñíûõ ôèçè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ èçâåñòíûìè èíäèêàòðèñàìè îòðàæåíèÿ Pn(s, s0), íàëè-
÷èå êîòîðûõ â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ðåãóëèðóåòñÿ ôóíêöèÿìè qn(r). Ïîýòîìó áåç îãðàíè÷åíèÿ 
îáùíîñòè ïîëàãàåì 
 

 (3) 
 
Àíàëîãè÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè 
 

 (4) 
 
Çäåñü ÷èñëà nq  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåñ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîä. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëà ñóììèðîâàíèÿ N 

ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé. Ïðè n = 1 èç (3) èìååì íàèáîëåå ãðóáîå ïðåäñòàâëåíèå 
 

 (5) 
 
È äëÿ îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè 
 

 (6) 
 
ãäå q  — ñðåäíåå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. Ïðåäñòàâëåíèå (5) ñîäåðæèò âíóòðåííåå ïðîòèâîðå÷èå. Ñ îä-

íîé ñòîðîíû, ïîâåðõíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîé ñðåäíåé èíäèêàòðèñîé îòðàæåíèÿ Ð(s, s0). Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ñîãëàñíî (5) ïîâåðõíîñòü ôèçè÷åñêè íåîäíîðîäíà, òàê êàê àëüáåäî q(r) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 
r. Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè òîëüêî ñðåäíåé èíäèêàòðèñû îòðàæåíèÿ Ð(s, s0) (n = 1) ïðåäñòàâëåíèå (6) 
ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè áîëåå îáîñíîâàííûì è íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûì â ïðèëîæåíèÿõ. 

Èçìåðÿåìûé êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì [8]: 
 

 (7) 
 

ãäå 0 0( , ) ( , , , )E I h d


 r s r s s s  — îñâåùåííîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ íàïðàâëåíèé s  + ñïðà-

âåäëèâî ðàâåíñòâî 
 

 (8) 
 
ãäå I  I(z, r, s, s0), Iïð = S(s—s0)e

–/ — ÿðêîñòè ðàññåÿííîé è íåðàññåÿííîé â àòìîñôåðå ñîñòàâ-

ëÿþùèõ èçëó÷åíèÿ, 
0

( )
z

z dz     — îïòè÷åñêàÿ êîîðäèíàòà,  = cos 0. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (8) â (1) 

îòíîñèòåëüíî ÿðêîñòè ðàññåÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ïðè s  – ïðÿìîå îòðàæåííîå 
èçëó÷åíèå, ïîëó÷àåì 
 

 (9) 
 
Ïîäñòàâëÿÿ íèæíåå êðàåâîå óñëîâèå èç (9) â (7) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè s  – èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî 
I = I, íàõîäèì ñâÿçü è(r, s, s0) = è ñ (r, s, s0): 
 

 (10) 
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Èëè â ðàçâåðíóòîì âèäå 
 


Í
(r, s, s

0
) = 


E 

(r,

 
s,

 
s
0
) T +

1
 
+

 
 (r, s, s)


 

 
I(h, r, s, s

0
)  ds  , (11) 

 

ãäå T = ST(), 0 /
0 ( ) e ,T      0

0

( ) .
h

z dz     Îñâåùåííîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì (8) ðàâ-

íà 0 0( , ) ( , , , ) .E T I h ds


       r s r s s  

×òîáû íàéòè ñâÿçü (r, s, s0) ñ ÿðêîñòüþ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, íà ëþáîé âûñîòå h—z íàä ïî-
âåðõíîñòüþ íåîáõîäèìî ðåøèòü êðàåâóþ çàäà÷ó (1) èëè (9). Ìåòîäàìè êðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé è 
ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (1) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ïðîñòåé-
øèõ êðàåâûõ çàäà÷ [5, 10—12]. Òàê, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé ðåøåíèå êðàåâîé 
çàäà÷è (1) äëÿ s  – ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [2, 6] 
 

I = D + Z(r – r, s, s
0
) T() + 

–

 
 
–


 
 O
~

(z, r – r – r, s, s) Z(r, s, s

0
) dr ds ,  (12) 

 
ãäå D — ÿðêîñòü àòìîñôåðíîé äûìêè; Z(r, s, s0) = I(h, r, s, s0) — ïðèçåìíàÿ ÿðêîñòü, 
 

Z(r, s, s
0
) = 

n=0



 
 (Q

h
 R


)
n
R


(D + I

ïð
) = (E


 – R

h
)
–1

R

(D + I

ïð
), (13) 

 

E


 — åäèíè÷íûé îïåðàòîð; h — èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé ïî ïðàâèëó h: 

0( )( , , ) ( , , ) ,hZ O h Z d d




 

         r r s s r s s r s  

T() = e
–(0–)/

 ;   =  ;  O
h
(r, s, s) = O


(h, r, s, s) , 

 
O(z, r, s, s) — èìïóëüñíî-ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ìîíîíàïðàâëåííûì 
òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì íà íèæíåé ãðàíèöå 
 

O

(z, r, s, s)=T() (r – r) (s – s)) + O



(z, r – r – r, s, s). (14) 

 

( , , , )O z r s s  — äèôôóçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñíî-ïåðåõîäíîé ôóíêöèè; ( ) /h z  r s  —

 âåêòîð ñìåùåíèÿ. Ôóíêöèè D, O
  óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì 

 

LD = SD + SI
ïð

 ; LO~

 = SO~


 + 

(z)
4  T() (r – r) f(z, s, s) 

 
ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. 

Ñîäåðæàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ (12) äîïîëíÿþò ñëåäóþùèå àíàëèòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ: 
 

R

(D + I
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)  E


( r, s, s

0
) = 2 

0
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 

0
(r, , ) D

0
(h, , z)  d + (r, s, s0) S

e
–0/

; (15) 
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0
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
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0
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 
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  

 
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Q(r, r – r
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, s
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) O
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, s, s

1
)  ds , 

 


0
(r, , ) = 

1
2 

0
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) d , D
0
(h, , ) = 

1
2 

0
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 D(h, s, s

0
) d . 

 
Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíèå (12) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó; 
 

I
–

 = D + Z
–

(s, s
0
) T() + 

–

 
 A

,0
(z, s, s) Z

–
(s, s

0
) ds , (16) 

 

ãäå I I

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 (17) 
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0
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1
)ds,(18) 

 

A
,0

(z, s, s) = 
,0

(z, s, s) – (s – s) T() , –  
0
(, ) = 

1
2 

0

2

 
 –(s, s) d , 

 


,0

(z, s, s) = 
–

 

 
 O


(z, r, s, s) dr . 

 
Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå èçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ (12), (16) è ñîïóòñòâóþùèå ôîðìóëû 
äàþò èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû [10, 11]. 

Ôîðìóëû (12), (16) êîìïàêòíû, îäíàêî ðàñ÷åò ïî íèì âêëþ÷àåò âû÷èñëåíèå ìíîãîìåðíûõ ñóìì 
è èíòåãðàëîâ. ×òîáû óïðîñòèòü ðàñ÷åò, èñïîëüçóþò ïðèáëèæåííûå ìîäåëè îòðàæåíèÿ. Â ïðèáëèæåí-
íûõ ìîäåëÿõ àíèçîòðîïèþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ó÷èòûâàþò òîëüêî äëÿ íåðàññåÿííîãî îòðàæåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ [13] ëèáî â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ [1, 5, 6]. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ïî-
çâîëÿþò óïðîñòèòü îïåðàòîð ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è. 

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì îäíîêðàòíîãî íåëàìáåðòîâñêîãî îòðàæåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó îä-
íîêðàòíî îòðàæåííîå îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèå ó÷èòûâàåòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ (r, s, s0), 
à ìíîãîêðàòíîå ïåðåîòðàæåíèå ïðîèñõîäèò íà ïîâåðõíîñòè ñ àëüáåäî q(r, s0). Êàê ïîêàçàíî â [1], ýòî 
ïðèáëèæåíèå äàåò ïîãðåøíîñòü â ðàñ÷åòàõ ÿðêîñòè I íå âûøå 1%. Äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (1) 
ïðèìåíèì ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. ×òîáû ïðèìåíèòü ýòîò ìåòîä, íåîáõîäèìî 
ôàêòîðèçîâàòü çàâèñèìîñòü îò ãîðèçîíòàëüíûõ è óãëîâûõ ïåðåìåííûõ. Òàêàÿ ôàêòîðèçàöèÿ çàäàåòñÿ 
ðàçëîæåíèåì (3). Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ óêàçàííîãî ìåòîäà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ íåëàìáåðòîâ-
ñêîãî îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ èìååì 
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ãäå 
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( , )( , , , ) ( , , , ) iz O z e d


 


    p rp s s r s s r  — îñíîâíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; ð = {ðõ, 

ðy} — äâóìåðíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà. 
Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè èç (19) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò 

 

 (20) 
 
Åñëè â (19), (20) è âñïîìîãàòåëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ îïóñòèòü èíäåêñû n, n è ñóììèðîâàíèå ïî n, n, 
ïîëó÷àåì ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäñòàâëåíèÿì (5), (6). 

×èñëåííûé ðàñ÷åò ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûìè âûøå ìàòåìàòè÷åñêèìè 
ìîäåëÿìè ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ îñíîâíûõ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê D, 0, , ,0,  (èëè 
Î), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðåøåíèé (12), (16), (19), (20). Ýòè ôóíêöèè íå çàâèñÿò îò  è îïðåäåëÿþò 
äåéñòâèå îïòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îïåðàòîðà àòìîñôåðû. Ìåòîäû âû÷èñëåíèé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê è 
ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàçâèòû â [5, 9, 11, 12, 14]. 

Ñîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòíîøåíèé ñîñòàâëÿåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ íèæå äëÿ ïîñòàíîâêè îáðàòíîé çàäà÷è. 
 
Âîññòàíîâëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî íàçåìíûì èçìåðåíèÿì 
 

×òîáû âîññòàíîâèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ  ïî äàííûì èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè è, 
òðåáóåòñÿ ðåøèòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå 
 

 (21) 
 
îòíîñèòåëüíî (r, s, s0). Óðàâíåíèå (21) ñëåäóåò èç (11). Ïðè ëàìáåðòîâñêîì îòðàæåíèè 
(r, s, s0)  (r, s) óðàâíåíèå (21) âûðîæäàåòñÿ â òîæäåñòâî q(r)  è(r, s, s0) è ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
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àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äàííûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé è òåðÿåò ñìûñë. Òîò æå ñàìûé ðåçóëüòàò èìååò 
ìåñòî è â ñëó÷àå (r, s, s0)  (r, s). Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñõîæäåíèå  è è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çàâèñè-
ìîñòüþ , è îò s0. Ðàçëè÷èå  è è èìååò âàæíîå ñëåäñòâèå: äàííûå ïîäñïóòíèêîâîãî ýêñïåðèìåíòà íà 
íåëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè è íå òîæäåñòâåííû ðåçóëüòàòàì âîññòàíîâëåíèÿ  ïî äàííûì äèñòàí-
öèîííûõ èçìåðåíèé. 

Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (21) íåëèíåéíî, òàê êàê ôóíêöèè I(h, r, s, s0), E(r, s0) íåÿâíî çàâèñÿò 
îò (r, s, s0). Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ îòûñêèâàåòñÿ ìåòîäîì èòåðàöèé. Ïðåæäå âñåãî íóæíî èñêëþ÷èòü èç 
óðàâíåíèÿ íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ I(h, r, s, s0), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (9). 

ßðêîñòü èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñóììîé ( )

1

,n

n

I D I




    ãäå I(n) — ñîñòàâëÿþùèå ÿðêîñòè, îá-

ðàçîâàííûå ôîòîíàìè, n ðàç îòðàçèâøèìèñÿ îò ïîâåðõíîñòè. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 
ðåàëüíûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû è àëüáåäî ïîâåðõíîñòè â íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè 
(s  +) äîñòàòî÷íî ó÷åñòü áåç çàìåòíîé îøèáêè òîëüêî I(1). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, èñïîëüçóåì ñóììó 
 

 (22) 
 
ãäå ñîñòàâëÿþùàÿ I(1) íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è [8] 
 

 (23) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ (21) â (20), ïîëó÷àåì 
 

 
 

 (24) 
 
ãäå 
 

 
 

Çàïèøåì âíà÷àëå ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ, ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíîé I(1)(h, r, s, s0): 
 

 (25) 
 

ãäå 
 

 
 

 
 

Ïîäñòàâëÿÿ (0)(r, s, s0) â (23), îïðåäåëÿåì ïðèáëèæåííî ôóíêöèþ I(1), à çàòåì E(1)(r, s0). Îïðå-
äåëèâ òàêèì îáðàçîì I(1)(h, r, s, s0) è E(1)(r, s0), íàõîäèì ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (24): 
 

 
 

 (26) 
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ãäå 
 

 
 

Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â êîíêðåòíîé òî÷êå r. Âëèÿíèå æå áîêîâîãî ïîäñâåòà [15], îáóñëîâ-
ëåííîãî íåîäíîðîäíîñòÿìè àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî, òàê êàê ÿðêîñòü íèñõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðàñïîëàãàòü ðåøåíè-
åì äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ÿðêîñòè, óñðåäíåííûõ ïî ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì, 0( , ) s s  

è и 0( , ). s s  Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé íåëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè èìååì 
 

 (27) 
 

ãäå 
 

 
 

ôóíêöèÿ I(1) îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è 
 

 
 

Ôîðìóëû (25) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ðàñ÷åòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äàííûõ 
íàçåìíûõ èçìåðåíèé ïðè èçâåñòíûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû. 
 

Âîññòàíîâëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî äàííûì äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé 
 

Ïóñòü èçâåñòíà ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ I(z, r, s, s0). Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
(r, s, s0). Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû ñ÷èòàåì èçâåñòíûìè. 

Âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ (12)—(15). Èç (13) èìååì 
 

 
 

Òàê êàê 0

1
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

 
  

           
   r s s r s s r r s s r s s  íà îñíîâàíèè (15), ïîëó÷àåì 

 

 
 

 (28) 
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ãäå 
 

 
 

Ðàâåíñòâî (12) ïåðåïèøåì â âèäå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè Z(r, s, s0): 
 

 (29) 

 

Ôóíêöèÿ (r, s, s0) îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (28), (29). 
Ïðè èçîòðîïíîì îòðàæåíèè (r, s, s0)  q(r) èç (28), (29) ñëåäóåò èçâåñòíàÿ ôîðìóëà [10] 

 

 (30) 
 

ãäå 
 

 
 

Óðàâíåíèÿ (28), (29) ÿâëÿþòñÿ íîâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îáúåêòàìè. ×èñëåííûå ïðîöåäóðû èõ ðåøå-
íèÿ ïîêà íå ðàçðàáîòàíû. Èç (28), (29) î÷åâèäåí ñëåäóþùèé âûâîä: ÷òîáû âîññòàíîâèòü ôóíêöèþ 
(r, s, s0), íåîáõîäèìî îáëàäàòü èçìåðåíèÿìè ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ âñåõ s  –. Ñîâðåìåííàÿ àïïà-
ðàòóðà îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèÿ äëÿ íàáîðà äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé {si}, si  –. Ýòî íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü, ðàçðàáàòûâàÿ ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé Z(r, s, s0) è  (r, s, s0). Â ñëó÷àå 

0 0( , , ) ( , )  r s s s s  óðàâíåíèÿ äëÿ 0( , )Z s s  è 0( , ) s s  ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç (18), (19) 
èëè ïîëüçóÿñü ìîäåëüþ (16)—(18). Óêàçàííûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä 
 

 
 

 (31) 

 

ãäå 
 

 
 

è 
 

 (32) 

 

Áîëåå ïðîñòîé ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ 
íà ìîäåëÿõ (18), (19), ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà ïðèìåðå îäíîðîäíîé 
ïîâåðõíîñòè. Ðàññìîòðèì (20). ×òîáû îïðåäåëèòü N íåèçâåñòíûõ ,nq  íåîáõîäèìî èìåòü N íåçàâèñè-

ìûõ óãëîâûõ èçìåðåíèé .iI  Èíäåêñîì i äàëåå ñíàáæàåì âñå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå äëÿ s = si. Íà 
îñíîâàíèè (20) èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé 
 

 (33) 
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Äëÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé 0, q ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà ,0, 1,nqC `  0 1,qc `  îòêóäà 

 

 
 
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî, ðåøàåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (33) èòåðàöèîííî, ïðåíåá-

ðåãàÿ íà ïåðâîì øàãå ñëàãàåìûì 0
,0,

0

( , )
( )

1
i

n

q z
C

qc 
 




 â ñðàâíåíèè ñ ,0, 0( , , ).n iz s s  Çàìåíèì ñèñòåìó  

(33) ñëåäóþùåé 
 

 (34) 
 

ãäå ( )
1{ , ..., }j

nq q q  — èñêîìûé âåêòîð; ( ) ( )
,{ }j j
i nA a  — ìàòðèöà NN ñ ýëåìåíòàìè 

 

 
 

,0

1, 0
0, 1l

l
l


   
 – ñèìâîë Êðîíåêêåðà; b = {bi} — âåêòîð ñ ýëåìåíòàìè ,i i ib I D   , 1  i  N, 

j(j  1)) — íîìåð èòåðàöèè, (0)
nq  — ïðîèçâîëüíûå îãðàíè÷åííûå ÷èñëà, íàïðèìåð (0) 1n q  äëÿ âñåõ 

n  1. 
Ðåøåíèå ñèñòåìû (34) èìååò âèä 

 

 (35) 
 

ãäå ( )
,
j

i nA  — àëãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå ýëåìåíòà  ( )
, .j
i na  Â ïðåäåëå ïîëó÷àåì ðåøåíèå ñèñòåìû (33): 

( )lim ,j
n nj

q q


  1  n  N. Ïðàêòè÷åñêè, ââèäó ñëàáîé íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû (33), äîñòàòî÷íî îãðàíè-

÷èòüñÿ âòîðîé èòåðàöèåé, ò. å. (2),n nq q  1  n  N. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñåõ nq  êîýôôèöèåíò îòðàæå-

íèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4). Âõîäÿùèå â ðåøåíèå ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ,0, 0( , , ),n iz s s  

0(z, ), c0, C,0,n (), Di âû÷èñëÿþòñÿ äîñòóïíûìè ñðåäñòâàìè ÷èñëåííîãî àíàëèçà [7, 9, 11, 12, 14]. 
Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â îáùåì ñëó÷àå íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè íà áàçå ìîäåëè (19) 

èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íûé ïîäõîä. 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìî-
ñôåðå íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ íåîäíîðîäíûì íåëàìáåðòîâñêèì îòðàæåíèåì. Ìîäåëü èñïîëüçîâàíà äëÿ 
ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ óãëîâîé ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íàáîð óãëîâûõ èçìåðåíèé ÿðêîñòè 
óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ èëè êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ñèñòåìû «ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü—àòìîñôåðà». 
Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñðåäñòâàìè ÷èñëåííîãî àíàëèçà êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíî-
ñà. Ýòè àëãîðèòìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè íàçåìíûõ è àýðîêîñìè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé. 

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ãëàâíîìó ðåäàêòîðó æóðíàëà àêàäåìèêó Â.Å. Çóåâó è ó÷åíîìó 
ñåêðåòàðþ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû Â.Â. Áåëîâó çà ïðèãëàøåíèå ó÷àñòâîâàòü â íàñòîÿùåì íîìå-
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I . V .  Ì i s h i n . Reconstructing the Surface Reflectance from Measurements Data. 
 

The solution of inverse problem of reconstructing the underlying surface reflectance from measured radiance data 
in the visible spectral range is suggested. The wording of the problem is based on a model of radiative transfer above 
surface with non-Lambertian homogeneous reflectance. The measurements can be made both by the ground and remote 
sensing means. The solution of this problem is achieved by inversion of optical transmission operator. As particular 
case the solution of the problem with non-Lambertian homogeneous reflectance is considered. 


