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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÎÊÐÎÂÀ 
ÏÎ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÓ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ ßÐÊÎÑÒÈ 
 
 

Îïèñàí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñòèòåëüíîãî ñëîÿ ïî äàí-
íûì êîýôôèöèåíòà ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè îòðàæåííîãî è ïðîïóùåííîãî ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 
Àëãîðèòì ïîñòðîåí íà îñíîâå èçâåñòíîãî ìåòîäà Íüþòîíà. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ êî-
ýôôèöèåíòà ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ïî èñêîìûì ïàðàìåòðàì ñðåäû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è êðàòêèå ðåçóëüòà-
òû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïî ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è. 

 

1. Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè 
âîçðàñòàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòîê àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà (ÐÏ) ïî äàííûì î ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ñèñòåìû 
«ïî÷âà—ðàñòèòåëüíîñòü». Êëþ÷åâóþ ðîëü â ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ èãðàåò ïîñòðîåíèå ìîäåëåé îòðàæå-
íèÿ îò ÐÏ. Äîñòàòî÷íî ïîëíûå îáçîðû ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ñîäåðæàòñÿ â [1, 2]. Ðàçëè÷àþò äâà 
ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà ÐÏ: 1) ìîäåëèðîâàíèå ðàñòèòåëüíî-
ñòè ãåîìåòðè÷åñêèìè ôèãóðàìè ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè è îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ; 2) ìîäåëèðîâà-
íèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñïëîøíîé ìóòíîé ñðåäå, çàïîëíåííîé «ëèñòüÿìè» áåñêîíå÷íî ìàëîãî ðàçìåðà ñ 
çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì íàïðàâëåíèÿ íîðìàëè è îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Åñëè ïåðâàÿ ìîäåëü áîëüøå 
ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ íåîäíîðîäíûõ ðåäêèõ ïîñåâîâ, òî âòîðàÿ, íàïðîòèâ, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ãóñòûõ 
íåîäíîðîäíûõ ÐÏ, â êîòîðûõ ðàçìåðû ôèòîýëåìåíòîâ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîòîé ÐÏ [3]. Ñóùåñòâó-
þò è ãèáðèäíûå ìîäåëè, êîòîðûå â ðàìêàõ ìóòíîé ïëàñòèí÷àòîé ñðåäû ó÷èòûâàþò ðàçìåðû ïëàñòèí (ñì. 
[4, 5]). Îäíà èç òàêèõ ìîäåëåé èñïîëüçîâàíà â [6] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 

Ïåðâûå ðàáîòû ïî îáðàùåíèþ ìîäåëåé îòðàæåíèÿ äëÿ ðàñòèòåëüíîñòè áûëè âûïîëíåíû Ãîýëåì ñ 
êîëëåãàìè (ñì. [1] è ëèòåðàòóðà ê íåé). Èì óäàëîñü ðåøèòü îáðàòíûå çàäà÷è äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
êàê îäíîðîäíûõ, òàê è íåîäíîðîäíûõ ÐÏ. Òåõíèêà ðåøåíèÿ çàêëþ÷àëàñü â ìèíèìèçàöèè íåêîòîðîãî 
êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà. Â [7] ïî ìåòîäèêå ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ïðè ïîìîùè ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî [8] âîññòàíàâëèâàëèñü îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîñåâà, ìîäåëü êîòîðîãî îïèñàíà â [10]. Ìîäåëü 
îòðàæåíèÿ Íèëüñîíà-Êóóñêà áûëà îáðàùåíà èìè æå â [4], ïðè÷åì òåõíèêà âîññòàíîâëåíèÿ áûëà òà-
êîâà, ÷òî âîññòàíàâëèâàåìûå ïàðàìåòðû íå ìîãëè ïîïàñòü â «íåôèçè÷åñêóþ» îáëàñòü. Ïðîöåäóðó îá-
ðàùåíèÿ ïðèìåíÿëè îäíîâðåìåííî ê äâóì íàáîðàì îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ 
îáëàñòÿõ è ê îäíîìó íàáîðó ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [4]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — ïðîâåñòè îáðàùåíèå ìîäåëè îòðàæåíèÿ [6] ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî. Â ìîäåëè [6] ïðîöåññ ïåðåíîñà ðàäèàöèè â ÐÏ îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðåíî-
ñà â ìóòíîé ïëàñòèí÷àòîé ñðåäå, ýëåìåíòû êîòîðîé èìåþò ôèêñèðîâàííûå ðàçìåðû. Ýòî óðàâíåíèå 
ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 
 

2. Îáîçíà÷åíèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ îáîçíà÷åíèÿìè èç [5, 6]: x = (t, Ω) — òî÷êà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà õ, 
t = t(z) — ñóììàðíûé èíäåêñ ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè íà âûñîòå z, Ω íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû 

íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì; Ω0 = (μ0, ϕ0), μ0 < 0, 
* * * *

0 0 0 0( , ), 0Ω = μ ϕ μ >  — ñîîòâåòñòâåííî 

âåêòîðû íàïðàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è íàáëþäåíèÿ, ΩL = (μL, ϕL) — ñëó÷àéíûé âåêòîð íîð-
ìàëè ê ïîâåðõíîñòè ëèñòà. Îïòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè z äî âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ â íàïðàâëåíèè 
Ω ðàâíî r(x) = t(z)G(Ω), ãäå 
 

 
 

– ñðåäíÿÿ ïðîåêöèÿ íîðìàëåé ëèñòüåâ íà íàïðàâëåíèå Ω. Ýòà âåëè÷èíà ðàâíà êîýôôèöèåíòó îñëàáëåíèÿ 
â íàïðàâëåíèè Ω áåç ó÷åòà ðàçìåðîâ ëèñòüåâ. Çäåñü gL(ΩL) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëåé ëèñòüåâ 
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gΘ(ΘL) — ïëîòíîñòü øèðîòíîãî óãëà ΘL íîðìàëè èìååò âèä [10] 
 

 
 

Çäåñü ïàðàìåòðû b, ñ îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå óãëà íàêëîíà ëèñòüåâ. Ñëåäóþùèé ïàðàìåòð [4, 5, 6] 
 

 
ãäå 

 
 

σ
i
 — ýòî íîâûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé ýôôåêò îáðàòíîãî áëåñêà è îòíîñèòåëüíûå 

ðàçìåðû ïëàñòèí. Çäåñü H = t(T) — èíäåêñ ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ âûñîòû Ò. Óñëîâíàÿ ïëîò-
íîñòü ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè Ω èç Ω′ ðàâíà 
 

 
ãäå 

 
 

— ýòî èíäèêàòðèñà îòðàæåíèÿ-ïðîïóñêàíèÿ ëàìáåðòîâîé ïîâåðõíîñòè ëèñòà ñ äèôôóçíûìè êîýôôè-
öèåíòàìè îòðàæåíèÿ rL è ïðîïóñêàíèÿ tL. Îáîçíà÷èâ rs àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷èì 
íàáîð èç 7 ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ âîññòàíîâëåíèþ: b, ñ, i, H, rL, tL, rs. 

Ïîñòàíîâêà îáðàòíîé çàäà÷è: íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ïëîñêîãî ñëîÿ ðàñòèòåëüíîñòè ïàäàåò ìî-
íîíàïðàâëåííûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ íàõîäÿòñÿ äåòåêòîðû, èçìå-
ðÿþùèå êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè (ÊÑß) ðàñòèòåëüíîñòè, ïî êîòîðûì ñëåäóåò îïðåäåëèòü 3 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðà ñëîÿ (rL, tL, rs) è 4 ãåîìåòðè÷åñêèõ (b, ñ, i, Í). Èç ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ 
áîëåå ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå, òàê êàê èõ òðóäíåå èçìåðèòü. 

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî: 1) ïðèåìíèê íàõîäèòñÿ íåâûñîêî íàä âåðõíåé ãðàíèöåé ñëîÿ; 2) îïòè÷å-
ñêàÿ ïëîòíîñòü àòìîñôåðû ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ðàñòèòåëüíîãî 
ñëîÿ. Ïîýòîìó àòìîñôåðíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà âíóòðè ðàñòèòåëüíîãî ñëîÿ è íà ïóòè îò âåðõíåé ãðà-
íèöû ñëîÿ äî ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà ïàäàþùèé 
ñâåðõó ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò ê ìîíîíàïðàâëåííîìó ïîòîêó äîáàâèòü äèôôóçíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ. Ýòî íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà àëãîðèòìå ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïîýòîìó â ïåðâûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ñ ìîäåëüíîé çàäà÷åé ýòîò ýôôåêò íå áûë ó÷òåí. 
 

3. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è 
 

Èñêîìûå ïàðàìåòðû âõîäÿò â óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñëîæíûì îáðàçîì, ïîýòîìó 
òðóäíî (èëè íåâîçìîæíî) ñîñòàâèòü çàìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ íèõ. Ê òîìó æå ýòè ïî-
ïûòêè çàâåäîìî äîëæíû ïðèâåñòè ê ðàçëè÷íûì óðàâíåíèÿì äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå âîñïîëüçîâàòüñÿ óíèâåðñàëüíûì àëãîðèòìîì, ìû âîçüìåì ìîäèôèêàöèþ ìåòîäà Íüþòîíà [17]. 

Ïóñòü * *

1
,...,

n
α α  èñêîìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ * *

1,..., n
α α , êîòîðûå ñëåäóåò âîññòàíîâèòü. Îáîçíà÷èì 

Rk ≡ Rk(α1,…,αn), k = 1,…,N > n — ÊÑß â íàïðàâëåíèè âèçèðîâàíèÿ Ω* äëÿ ðàñòèòåëüíîñòè ñ ïàðà-
ìåòðàìè α1,…,αn ñîîòâåòñòâåííî. Ïóñòü * * * *

1
,..., ( )

k k n
R R≡ α α  — èçìåðåííûå ÊÑß. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè-

÷èí * *

1
,...,

n
α α  ðàññìîòðèì ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé 

 

 (1) 
 

ãäå Rk — ôóíêöèè äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïðèðîäû. Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ìåòîäîì Íüþòîíà—
Êàíòîðîâè÷à [11] ïðèâîäèò ê èòåðàöèÿì 
 

 (2) 
 

ãäå l

l
δ  óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 

 

 (3) 
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1
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n
α α  

Ïðîöåññ (2) ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûïîëíèòñÿ íåðàâåíñòâî 
 

 
 

ãäå ε çàäàííîå ìàëîå ÷èñëî. Ñèñòåìà (3), âîîáùå ãîâîðÿ, ïåðåîïðåäåëåíà. Åå ìîæíî ðåøàòü ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Åñëè ñèñòåìà ïëîõî îïðåäåëåíà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿðèçàöèþ [12]. 
Çíà÷åíèÿ ÊÑß è èõ ïðîèçâîäíûõ âû÷èñëÿþòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ñì. ï. 4, 5). 

Èíîãäà óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ìîäèôèêàöèåé îïèñàííîé ñõåìû. Ïðåäñòàâèì âåëè÷èíó R â âèäå 
ñóììû: R = R1+(R—R1), ãäå R1 — ýòî ÊÑß îäíîêðàòíî ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ. Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòî â 
ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð ,â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèà-
öèè) ðîëü îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â îáùåì ïîòîêå âåëèêà. Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ýòî 
æå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîäíûõ. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïî-
ïûòàòüñÿ çàìåíèòü â ñèñòåìå (3) ïðîèçâîäíûå ∂R/∂α íà ïðîèçâîäíûå ∂R1/∂α. Ïðåèìóùåñòâî òàêîé 
çàìåíû ñâÿçàíî ñ àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ (ï. 5), ïðîèçâîäíûå ∂R1/∂α âû÷èñëÿþòñÿ áûñòðåå 
è òî÷íåå ïðîèçâîäíûõ ∂R/∂α. Ðàçóìååòñÿ, òåîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ïðè ýòîì íåñêîëüêî 
ñíèçèòñÿ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòî ìîæåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ áîëüøåé òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ 
∂R1/∂α. Êðîìå òîãî, îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ïðîèçâîäíûõ ∂R/∂α è ∂R1/∂α íåâåëèêà äëÿ íåáîëüøèõ 
çíà÷åíèé èíäåêñà ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè. 
 

4. Âû÷èñëåíèå ÊÑß ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
 

Ïóñòü J(t, Ω) — çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â òî÷êå (t, Ω). Ôóíêöèÿ J óäîâ-
ëåòâîðÿåò èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ [6]: 
 

 (4) 
 

ãäå 
 

 (5) 
 

I0 — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî â íàïðàâëåíèè Ω0, à ÿäðî k(x′ → x) {x = (t, Ω) — òî÷êà 
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà X) ðàâíî 
 

 (6) 

 

Ðåøèâ óðàâíåíèå (4), ìîæíî íàéòè ÊÑß â íàïðàâëåíèè âèçèðîâàíèÿ 
 

 (7) 
 

Óðàâíåíèå (4) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [6, 8]. Çàïèøåì åãî â îïåðàòîðíîì âèäå J = KJ+F. Èç-
âåñòíî, ÷òî ïðè K  < 1 åãî ðåøåíèå ïðåäñòàâèìî â âèäå ðÿäà Íåéìàíà [È]: J = F + KF + K2F + … . 

Ïóñòü ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå â ïðîñòðàíñòâå X åñòü 
 

 
Òîãäà 
 

 
 

 (8) 
 

Çäåñü x* = (0, Ω*), *

x
δ  äåëüòà-ôóíêöèÿ, à K* — îïåðàòîð, ñîïðÿæåííûé K, 

 

 (9) 

 (10) 
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Èç (5), (7), (8), (9) ñëåäóåò: 
 

2( *) ( , ) ( , ) ( , ) ...,R Q KQ K QΩ = Ψ + Ψ + Ψ +  (11) 
 
ãäå Q — ïëîòíîñòü íà÷àëüíûõ ñòîëêíîâåíèé: 
 

 (12) 

 
Âûðàæåíèå (11) ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ñîãëàñíî ïëîòíîñòè ïå-

ðåõîäà k ìîäåëèðóåòñÿ öåïü Ìàðêîâà 
0 1

... ,

n n n

m
x x x→ → →  ãäå ò — ñëó÷àéíûé íîìåð ïîñëåäíåãî ñòîëêíîâå-

íèÿ äëÿ ï-é òðàåêòîðèè. Ïîñëå êàæäîãî ñòîëêíîâåíèÿ â òî÷êå n

i
x  â îöåíêó R âíîñèòñÿ âêëàä ( )n n

i i
W xΨ  è 

 

 (13) 

 

ãäå N — ÷èñëî òðàåêòîðèé, a n

i
W  — âåñ n-ãî ôîòîíà ïîñëå ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ. 

Â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ îò ïî÷âû ôóíêöèÿ âêëàäà ðàâíà 
 

 
 

ãäå rs — ÊÑß ïî÷âû, a ||μ*|/π— óãëîâàÿ ïëîòíîñòü ðàññåÿíèÿ îò ïîäñòèëàþùåé ëàìáåðòîâîé ïîâåðõíîñòè. 
 

5. Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ ÊÑß ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
 

Çàïèøåì ðÿä Íåéìàíà (11) â êðàòêîì âèäå: 
 

 (14) 
 

Çäåñü Q0 = Q(x0), Ψ0 = Ψ(x0), k12 = k(x1 → x2). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé ∂R/∂α ïðîäèôôåðåí-
öèðóåì ðÿä (14), îáîçíà÷èâ ∂f/∂α = f′: 
 

 
 

 
 

Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó ðàñ÷åòà: êàê è ïðåæäå ìîäåëèðó-
åì ìàðêîâñêèå öåïè ñòîëêíîâåíèé è â êàæäîé òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ õ âíîñèì â îöåíêó ∂R/∂α âêëàä 
Ψ(x)W. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäíûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî òåì æå òðàåêòîðèÿì, ÷òî è ÊÑß. Ñòðîãîå îáîñ-
íîâàíèå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïðèâåäåíî â [8]. Î÷åâèäíî, òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíîé ñðàâíè-
òåëüíî ñ ÊÑß îïðåäåëÿåòñÿ òðóäîåìêîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ñîìíîæèòåëÿ W0...i. 

Êàê óæå îòìå÷åíî, ðàñ÷åò âñåõ âåëè÷èí W0...i ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè ÝÂÌ. Èíîãäà ìîæíî óïðîñòèòü çàäà÷ó è âû÷èñëÿòü ïðîèçâîäíóþ ëèøü îò 

ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (11). Ïóñòü 
1 0 0

,R Q= Ψ∫  òîãäà äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäíîé ∂R1/∂α äîñòàòî÷íî âû-

÷èñëèòü ìíîæèòåëü 0 0 0 0 0/ / .W Q Q′ ′= + Ψ Ψ  
Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû R1. Åñòü äâà òèïà ñòîëêíîâåíèé — íà ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ è 

íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû: 
 

1 1 1 ,L sR R R= +  (15) 
 

ãäå R1L ÊÑß îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò ëèñòüåâ, a R1s — îò ïî÷âû. Èç (10)—(12) ïîëó÷àåì 
 

 (16) 
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 (17) 
 

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ∂R1/∂α ïî êîíêðåòíûì ïàðàìåòðàì α. 
à. Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè rs. Î÷åâèäíî, ÷òî îò rs çàâèñèò ëèøü R1s, ïîýòîìó 

W0 = 1/rs è 
 

 
 

á. Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ëèñòüåâ rL è tL. Îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñèò ëèøü 
èíäèêàòðèñà f îòðàæåíèÿ ëèñòüåâ, êîòîðàÿ âõîäèò â ôîðìóëó, îïðåäåëÿþùóþ P(Ω → Ω*). Îòñþäà 
 

 
 

â. Ïàðàìåòðû b è ñ, õàðàêòåðèçóþùèå ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè íîðìàëè ëèñòüåâ. Îò 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò îáå ôóíêöèè Ψ è Q: 
 

 
 

Îêîí÷àòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî α îäèí èç ïàðàìåòðîâ b èëè ñ, ïîëó÷èì 
 

 
 

ïðè÷åì èíòåãðàë âî âòîðîì ñëàãàåìîì âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. 
ã. Ïàðàìåòð Í — èíäåêñ ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè (LAI). Èç ôîðìóëû (15) âèäíî, ÷òî îò Í çàâèñèò 

âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ è âûðàæåíèå σ
κ
. Äèôôåðåíöèðóÿ R1L ïî ïàðàìåòðó H, ïîëó÷èì àíà-

ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäíàÿ îò R1L ïî Í ðàâíà ñóììå äâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå èç íèõ — ôèêñè-
ðîâàííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, à âòîðîå — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îò ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè 
R1L, óìíîæåííîé íà âåñîâîé ìíîæèòåëü 
 

 
 

Àíàëîãè÷íî 
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ä. Ïàðàìåòð κ õàðàêòåðèçóåò ðàçìåðû ëèñòüåâ. Îò íåãî çàâèñèò ëèøü ôóíêöèÿ âêëàäà Ψ: 
 

 
 

6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Çäåñü ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ïàðàìåòðîâ ðàñòè-
òåëüíîãî ñëîÿ. Îáùàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà òàêîâà: ñíà÷àëà äëÿ íåêîòîðîé ìîäåëüíîé ñðåäû âû÷èñëÿåì ÊÑß 
ïðîïóùåííîãî è îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ. Çàòåì âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÊÑß 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîî÷åðåäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Âûáîð âàðèàíòîâ íàáëþäåíèÿ çàâè-
ñèò îò âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëîæåíèå äåòåêòîðà è íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ âûáèðàþòñÿ òàê, 
÷òîáû: 1) äîëÿ îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ áûëà ïî âîçìîæíîñòè áîëüøå; 2) ïî çíà÷åíèÿì îäíî-
êðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî áûëî âîññòàíîâèòü èñêîìûé ïàðàìåòð (èëè ïàðàìåòðû). 

Â ðàñ÷åòàõ çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà θ[ = 40°, àçèìóòàëüíûé óãîë íàáëþäåíèÿ (èñêëþ÷àÿ âàðèàíò 
âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ b, ñ èíäèêàòðèñû) ϕ = 0°. Íèæå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ïðèåìíèêà (âûñî-
òà z è çåíèòíûé óãîë íàáëþäåíèÿ θ). 

1) Í: z = 0; θ = 50° — íàáëþäàåòñÿ ïðîïóùåííîå èçëó÷åíèå; óãîë θ áëèçîê ê θ[ (θ ≠ θ[, ÷òîáû â 
ïðèåìíèê íå ïîïàëî ïðÿìîå èçëó÷åíèå îò Ñîëíöà). 

2) i: z = T; θ = 210° — íàáëþäàåòñÿ îòðàæåííîå èçëó÷åíèå (îíî «÷óâñòâèòåëüíåå» ê çíà÷åíèÿì 
i, ÷åì ïðîïóùåííîå); óãîë θ áëèçîê ê θ[ + 180° (ïðè θ = θ[ + 180° îäíîêðàòíî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå 
íå çàâèñèò îò i, ñì. ôîðìóëó äëÿ σ

i
 â ï. 2). 

3) rs: z = T; θ = 180°. 
4) rL, tL: äâà ïðèåìíèêà — z1 = z2 = T; θ1 = 230°, ϕ1 = 0°; θ2 = 230°, ϕ2 = 90°. Çäåñü ñäåëàíî íåñêîëü-

êî ïîïûòîê äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé íàáëþäåíèÿ, îäíàêî õîðîøåãî ðåçóëüòàòà äîáèòüñÿ íå óäàëîñü. 
Â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ èëè ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà. Ïðè óäîâëå-

òâîðèòåëüíîì âîññòàíîâëåíèè ÷èñëî èòåðàöèé âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü äâå ïåðâûå çíà÷àùèå 
öèôðû èñêîìîãî ïàðàìåòðà. 
 

 
 

Ñíà÷àëà áûë ðàññìîòðåí ðàñòèòåëüíûé ñëîé ñ èíäåêñîì ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè H-4. «Èñêîìûå» 
ïàðàìåòðû ìîäåëè è ðåçóëüòàòû èõ âîññòàíîâëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Çäåñü â ïåðâîé ñòðîêå — «èñêîìûå» ïàðàìåòðû, âî âòîðîé — íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ, â òðåòüåé ÷èñëî èòåðàöèé ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðà ñ óêà-
çàííîé íèæå òî÷íîñòüþ, â ÷åòâåðòîé — àíàëîãè÷íîå ÷èñëî èòåðàöèé ñòàíäàðòíîé ñõåìû, â ïÿòîé —
 îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ â ïðîöåíòàõ. Ïàðàìåòð κ óäàëîñü áûñòðî âîññòàíîâèòü ñ ïî-
ìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìû, ïîýòîìó ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà çäåñü íå èñïîëüçîâàëàñü; ïàðàìåòðû b, 
ñ ïîñðåäñòâîì ñòàíäàðòíîé ñõåìû âîññòàíîâèòü íå óäàëîñü, ïîýòîìó â òàáëèöå óêàçàíî ëèøü ÷èñëî 
èòåðàöèé ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìû. 

Ïðîâåäåí àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò ïî âîññòàíîâëåíèþ ïàðàìåòðîâ b, ñ äëÿ Í = 2. Çà ïÿòü èòåðàöèé 
ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìû óäàëîñü âîññòàíîâèòü ýòè ïàðàìåòðû ñ îøèáêîé îêîëî 10%. 

Òàêèì îáðàçîì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ëó÷øå ïðè ìåíüøèõ 
çíà÷åíèÿõ èíäåêñà Í. Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé H ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû íå ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü 
ïàðàìåòðû b, ñ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è áûñòðî. Â ñâÿçè ñ ýòèì äåëàþòñÿ ïîïûòêè ðàçðàáîòàòü áîëåå 
ýôôåêòèâíóþ ìîäèôèêàöèþ îïèñàííîãî àëãîðèòìà. 
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Spectral Brightness Coefficient. 
 

The paper concerns with the algorithm for estimating optical and geometrical parameters of the vegetation cover 
using bidirectional reflectance data of scattered solar radiation. The algorithm is based upon the well-known Newto-
nian method. Formulas for calculating derivatives of the spectral density coefficient with respect to the sought pa-
rameters by the Monte-Carlo method and some results of calculations for solving the inverse problem are given. 


