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Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïî ìíîãîñïåêòðàëüíûì ñïóòíèêîâûì èçìå-

ðåíèÿì êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè îòðàæåííîãî áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðîé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ 
ìîäåëüíûé êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè â âèäå äðîáíî-ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèè âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ (àýðî-
çîëüíàÿ è ðýëååâñêàÿ îïòè÷åñêèå òîëùèíû, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ, êîñèíóñ çåíèòíîãî 
óãëà ñîëíöà, àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè). Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ 
íà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ. 
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mote sensing, retrieval of optical parameters, aerosol. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì ïàññèâíîãî ñïóò-
íèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþò è àêòèâíî ïðè-
ìåíÿþòñÿ íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ. Â íèõ èñïîëüçóåòñÿ 
ìîäåëüíûé êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðà-
æåííîãî ñèñòåìîé «àòìîñôåðà–ïîäñòèëàþùàÿ ïî-
âåðõíîñòü». Â ÷èñëî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ, ïîìèìî 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ, äëÿ íåêîòîðîé äëè-
íû âîëíû âêëþ÷àþòñÿ âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå 
ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ: àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ðàññåÿ-
íèÿ [1], äîëè ôðàêöèé è ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû ÷àñ-
òèö [2], ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà [3, 4]. 

Ìîäåëüíûé êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè, ïîìèìî îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, çàâèñèò òàêæå îò 

ñâîéñòâ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷àå ñàìî-
ëåòíûõ èçìåðåíèé âîçìîæíî èñêëþ÷èòü íåèçâåñòíîå 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, ñîïîñòàâëÿÿ äâà èçìåðåíèÿ 
íàä îäíèì ó÷àñòêîì, ñäåëàííûå ïîä ðàçíûìè óãëàìè 
èëè ñ ðàçíûõ âûñîò [5]. Ïðè ñïóòíèêîâîì çîíäèðî-
âàíèè íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 
çàäàþòñÿ àïðèîðè [4] èëè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå 
ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ìîäåëüíûõ àëüáåäî (íàïðèìåð, 
ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷âû [3]). Â ýòîì ñëó÷àå êîýô-
ôèöèåíò ëèíåéíîé êîìáèíàöèè âêëþ÷àåòñÿ â ÷èñëî 
îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ 
ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå àëüáåäî 

ðàñòèòåëüíîñòè â ãîëóáîé è èíôðàêðàñíîé ÷àñòÿõ 
ñïåêòðà [2]. 
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Îáùèì äëÿ âñåõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòà 

ÿðêîñòè, ÿâíî âêëþ÷àþùåé àëüáåäî ïîâåðõíîñòè [7], 
äîëè ôðàêöèé ÷àñòèö [2], à òàêæå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ÿðêîñòè íà íåêîòîðîé ñåòêå èñêîìûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Äëÿ áûñòðîãî íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ÿðêîñòè èñïîëüçóþòñÿ LUT-òàáëèöû [2] èëè áûñòðûå 
÷èñëåííûå àëãîðèòìû [3]. Â ðàáîòå [6] ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ìàëîïàðàìåòðè÷åñêóþ àíàëèòè÷å-
ñêóþ ôîðìóëó, àïïðîêñèìèðóþùóþ êîýôôèöèåíòû 

ÿðêîñòè ïî èõ çíà÷åíèÿì èç LUT-òàáëèö. Èñêîìûå 
ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîãî îò-
êëîíåíèÿ ìîäåëüíîãî è èçìåðåííîãî êîýôôèöèåíòîâ 
ÿðêîñòè äëÿ âûáðàííûõ äëèí âîëí. 

Ïåðå÷èñëåííûå àëãîðèòìû øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Òåì íå ìå-
íåå çàäà÷à íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äî êîíöà ðåøåííîé. 
Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçóåìàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà, 
ñâÿçûâàþùàÿ êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ñ àëüáåäî ïîâåðõ-
íîñòè è äîëÿìè ôðàêöèé ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ ïðèáëè-
æåííîé. Îíà ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè î ìàëîì 

âêëàäå îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè â êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè è â ïðåäïîëîæå-
íèè î íåïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ. 
  Âî-âòîðûõ, â àëãîðèòìàõ èñïîëüçóþòñÿ àïðèîð-
íûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö àýðîçî-
ëÿ ïî ðàçìåðàì è î çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àëãîðèòìà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âûáèðàþòñÿ èç äàííûõ 
íàçåìíûõ èçìåðåíèé; ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ îòäåëü-
íûå ìîäåëè äëÿ òðîïîñôåðíîãî è ñòðàòîñôåðíîãî 

àýðîçîëåé [3]. Òåì íå ìåíåå íåîïðåäåëåííîñòü â çà-
äàíèè ìîäåëè àýðîçîëÿ âëèÿåò íà òî÷íîñòü àëãîðèò-
ìà âîññòàíîâëåíèÿ. 
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Â-òðåòüèõ, ðåøåíèå çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñò-
âåííûì, ïîñêîëüêó ðàçíûì íàáîðàì ïàðàìåòðîâ îò-
âå÷àåò îäíî è òî æå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ÿð- 
êîñòè [1]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, â êî- 
òîðîì â íåêîòîðîé ìåðå ïðåîäîëåíû ïåðå÷èñëåííûå 
íåäîñòàòêè: 1) àëãîðèòì îïèðàåòñÿ íà òî÷íóþ ôîð-
ìóëó, ñâÿçûâàþùóþ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè è êîýôôè-
öèåíò ÿðêîñòè [8]; 2) äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âûáèðàåò-
ñÿ ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë â îêðåñòíîñòè 0,4 ìêì, 
ãäå ñóùåñòâåííî ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå. Â ýòîì ñëó-
÷àå ðàññåÿíèå íàçàä, âíîñÿùåå îñíîâíîé âêëàä â êî-
ýôôèöèåíò ÿðêîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, îïðå-
äåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî íåèçâåñòíîé àýðîçîëüíîé èíäè-
êàòðèñîé, ñêîëüêî èçâåñòíîé ðýëååâñêîé. 

Äëÿ âûáîðà åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåò-
ñÿ ðàññìàòðèâàòü ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü îïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà âûáðàííîì ñïåêòðàëüíîì èí-
òåðâàëå. 

 

Ïîñòðîåíèå ìîäåëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè 
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ãäå I0, λ – ïîòîê âíåàòìîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ; μ0 – 
êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà; As(λ) – àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â êðàåâîì óñëîâèè (3) 
ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ñ÷èòàåòñÿ ëàìáåðòîâîé. 
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T
λ

 è 
w

T
λ

 ñóòü êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ: 

 ( )

2 1

*

0,
0 0

1
( ), , ,b b

T d d I
I

π

λ λ

λ

′ ′ ′ ′ ′= ϕ μ μ τ λ μ ϕ

π ∫ ∫
 

 ( )

2 1

*

0,
0 0

1
( ), , .w w

T d d I
I

π

λ λ

λ

′ ′ ′ ′ ′= ϕ μ μ τ λ μ ϕ

π ∫ ∫
 (12) 

Îïðåäåëèâ êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè ,

b
R

λ
 w

R
λ
 äëÿ ìî-

äåëüíûõ çàäà÷ 

 0 0,(0, 1, 0) ( ),b b
R I I

λ λ λ
= π − μ  

 0 0,(0, 1, 0) ( ),w w

R I I
λ λ λ

= π − μ  (13) 

èç ðàâåíñòâà (10) ìîæíî íàéòè êîýôôèöèåíò ÿðêî-
ñòè (4): 

 (1 ) .b w
R R R

λ λ λ
= − β + β  (14) 

Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ 

ðåøåíèÿ çàäà÷ (8) è (9) ïðè ôèêñèðîâàííîé λ. Âû-
áèðàåòñÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ àýðî-
çîëÿ pa(γs, λ) è ââîäÿòñÿ ñåòêè ïî ñëåäóþùèì ïàðà-
ìåòðàì: 

– çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà: 

  0, 0,cos( ),j jμ = θ  0, 0, 1 ,j j −θ = θ + Δθ  j = 1, …, J (15) 

(j – èíäåêñ, J – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå); 
– àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà: 

 a a a

1 ,
−

τ = τ + Δτ� �  � = 1, …, L; (16) 

– îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ: 

 R R R

1 ,k k −

τ = τ + Δτ  k = 1, …, K; (17) 

– àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ 
àýðîçîëÿ: 

 a a a
0, 0, 1 0,n n −

ω = ω + Δω  n = 1, …, N. (18) 

Äëÿ êàæäîé ÷åòâåðêè çíà÷åíèé 
a R a

0, 0,{ , , , }j nkμ τ τ ω�  íà-
õîäÿòñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ (8) è (9) ïðè ñëåäóþùèõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (ñì. ðàâåíñòâà (6), (7)): 

 
a a R
0,

0 a R
,

n k

k

ω τ + τ

ω =

τ + τ

�

�

 

 ( )
a a a R R

0,( , ) ( , ) ( )s n s skP p pγ λ = τ ω γ λ + τ γ ×�  

 ( )
1

a a R
0, .n k

−

× ω τ + τ�  (19) 

Ðýëååâñêàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ pR(γs) èçâåñòíà. 
Â ðàñ÷åòàõ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ÿðêîñòåé 

, , ,
,

b
j k nR �  

, , ,

w
j k nR �  (ñì. (13)) è ïðîïóñêà- 

íèÿ 
, , ,

,

b
j k nT �  

, , ,

w
j k nT �  (ñì. (12)) âî âñåõ óçëàõ ñåòîê 

(15)–(18). 
Äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ êîñèíó-

ñà çåíèòíîãî óãëà μ0, j ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ ñòðîèòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó-
÷åííûõ âåëè÷èí 

 a R a a R a
0 , , , 0( , , ) ( ) ( ) ( ) ,d d m m m

j j m m m

m m m

R r
′ ′′

′ ′′

′ ′′

τ τ ω = τ τ ω∑∑∑  

 a R a a R a
0 , , , 0( , , ) ( ) ( ) ( ) ,d d m m m

j j m m m

m m m

T t
′ ′′

′ ′′

′ ′′

τ τ ω = τ τ ω∑∑∑  

 , .d b w=  

Èñïîëüçóåòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íå- 
âûñîêîãî (íå âûøå òðåòüåãî) ïîðÿäêà. Òàêàÿ àï- 
ïðîêñèìàöèÿ â äàííîì ñëó÷àå äîïóñòèìà, ïîñêîëüêó 
çàâèñèìîñòü ôóíêöèé 

a R a

0( , , )d
jR τ τ ω  è 

a R a

0( , , )d
jT τ τ ω  îò 

îïòè÷åñêèõ òîëùèí è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé. 

Äàëåå äëÿ êàæäîé òðîéêè m, m′, m′′ íà ñåòêå 

{μ0, j} ïî êîñèíóñó çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà ñòðîèòñÿ 
êóáè÷åñêèé ñïëàéí äëÿ àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé,  
â óçëàõ ýòîé ñåòêè ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ 

, , ,

d
j m m mr

′ ′′

 
è 

, , ,
.

d
j m m mt

′ ′′

 Ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ âûáèðàåòñÿ çäåñü 
ïîòîìó, ÷òî çàâèñèìîñòü âåëè÷èí 

, , ,

d
j m m mr

′ ′′

 è 
, , ,

d
j m m mt

′ ′′

 
îò êîñèíóñà çåíèòíîãî óãëà μ0 íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîí-
íîé è àëãåáðàè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ìîæåò îáëà-
äàòü áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. 

Â ðåçóëüòàòå íàõîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëèíîìè-
àëüíûå àïïðîêñèìàöèè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè 
è ïðîïóñêàíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷ (8), (9): 

 a R a

0 0( , , , )d
R τ τ ω μ =  

 a R a
, , 0 0( )( ) ( ) ( ) ,d m m m

m m m

m m m

r
′ ′′

′ ′′

′ ′′

= μ τ τ ω∑∑∑  (20) 

 a R a

0 0( , , , )d
T τ τ ω μ =  

 a R a
, , 0 0( )( ) ( ) ( ) ,d m m m

m m m

m m m

t
′ ′′

′ ′′

′ ′′

= μ τ τ ω∑∑∑  

 , .d b w=  (21) 

Íà òðåòüåì ýòàïå ââîäèòñÿ çàâèñèìîñòü âå-
ëè÷èí (20) è (21) îò äëèíû âîëíû. Äëÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ôîðìóëà Àíãñòðåìà 

 ( )
a a

0 0( ) ( ) ,
−α

τ λ = τ λ λ λ  (22) 

ãäå α – ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà; λ0 – áàçîâàÿ äëèíà 
âîëíû. Äëÿ çàäàíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû ðýëååâñêî-
ãî ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå [9]: 
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 R

4

0,008569
( ) RPτ λ =

λ

 (23) 

(PR – äàâëåíèå â äàííîé òî÷êå çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
(àòì)). 

Èíäèêàòðèñà è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ pa(γs, λ) è a

0ω  ñ÷èòàþòñÿ 
íå çàâèñÿùèìè îò äëèíû âîëíû. 

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ïîäñòàâëÿåì ðàâåíñòâà 
(22)–(23) â (20)–(21) è íàõîäèì âûðàæåíèÿ äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè è ïðîïóñêàíèÿ ìîäåëüíûõ 
çàäà÷: 

 ( )
, m , m a a

0 0 0( ), , , , ,d d
R R

λ λ
= τ λ α ω μ λ

�  (24) 

 ( )
, m , m a a

0 0 0( ), , , , ,d d
T T
λ λ

= τ λ α ω μ λ
�  , .d b w=  (25) 

Îòìåòèì, ÷òî 
, m

,

d
R

λ

�

 
, md

T
λ

�

 ñóòü ïîëèíîìèàëüíûå 

ôóíêöèè ñâîèõ àðãóìåíòîâ. 
Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (24) è (25) â ðàâåí-

ñòâà (11) è (14), ïîëó÷àåì àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè â çàäà÷å ñ çà- 
äàííûìè àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè s

A
λ
  

è ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ τ
a(λ0), α, a

0ω  äëÿ ôèêñèðî-
âàííîãî êîñèíóñà çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà μ0: 

 ( )
m m a a s

0 0 0( ), , , , , .R R A
λ λ λ

= τ λ α ω μ λ
�  (26) 

Â òî æå âðåìÿ èç ôîðìóë (11) è (14) ìîæíî 
íàéòè àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ïî çíà÷åíèÿì êîýôôè-
öèåíòà ÿðêîñòè: 

 , m , m , mm (1 ) ,w w b
A T T T
λ λ λ λ

⎡ ⎤= β β + − β
⎣ ⎦

 

 , m , m , m
.

b w b
R R R R

λ λ λ λ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤β = − −
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (27) 

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (24) è (25), ïîëó÷àåì ôóíê-
öèþ 

 ( )
m m a a

0 0 0( ), , , , , .A A R
λ λ λ

= τ λ α ω μ λ
�  (28) 

Çàìåòèì, ÷òî ïîãðåøíîñòü ìîäåëåé (26) è (28) 
îïðåäåëÿåòñÿ îøèáêîé, âíîñèìîé ïðåäïîëîæåíè- 
åì î íåçàâèñèìîñòè àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû  

pa(γs, λ) îò äëèíû âîëíû. Ýòà îøèáêà â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè íèâåëèðóåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå â îêðåñòíî-
ñòè 0,4 ìêì ñóùåñòâåííî ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå. Ïî-
ýòîìó ðàññåÿíèå íàçàä, âíîñÿùåå îñíîâíîé âêëàä  
â êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, îï-
ðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî íåèçâåñòíîé àýðîçîëüíîé èí-
äèêàòðèñîé, ñêîëüêî èçâåñòíîé ðýëååâñêîé. 

×òîáû ïîêàçàòü ýòî, ðàññìîòðèì ìîäåëü ìîð-
ñêîãî àýðîçîëÿ [10], çàäàííóþ äâóõêîìïîíåíòíîé 
ëîãíîðìàëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì 

 ( )

2

2 2

1

1
exp (ln ln ) 2

ln 2
i i i

ii

dN
C r r

d r
=

= − − σ

πσ

∑  (29) 

ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ: 

 r1 = 0,074 ìêì; r2 = 0,55 ìêì; 

 σ1 = 0,48; σ2 = 0,11. (30) 

Èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ 
äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû: 

 1 1,415 0,002 ;m i= −  9

2 1,363 3 10 .m i
−

= − ⋅  (31) 

Íà ðèñ. 1 äëÿ λ = 0,4 ìêì ïðåäñòàâëåíû äâå 
àýðîçîëüíûå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, îòâå÷àþùèå 
ìåëêîé è êðóïíîé êîìïîíåíòàì ìîðñêîãî àýðîçîëÿ, 
ðýëååâñêàÿ èíäèêàòðèñà è ñóììàðíûå èíäèêàòðèñû 

P(γs, λ). Èíäèêàòðèñû P(γs, λ) ïîëó÷åíû ïî ôîðìó-
ëå (7) ñ ðýëååâñêîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé (23) è àý-
ðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé τ

a(λ0) = 0,25. Ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 

îáå ñóììàðíûå èíäèêàòðèñû áëèçêè, íåñìîòðÿ íà 

áîëüøîå îòëè÷èå àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ. 

 

 

Ðèñ. 1. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ λ = 0,4 ìêì â ìîäåëè 
  ìîðñêîãî àýðîçîëÿ 

 

Ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ â ñóììàðíóþ èíäèêàò-
ðèñó P(γs, λ) çàìåíîé â ôîðìóëå (7) àýðîçîëüíîé 
èíäèêàòðèñû pa(γs, λ) íà èíòåðâàëå äëèí âîëí 
[0,38; 0,42] ìêì íà èíäèêàòðèñó äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîé äëèíû âîëíû pa(γs, λ0) ïðè λ0 = 0,4 ìêì, äëÿ 
óãëîâ ðàññåÿíèÿ θs ≥ 90° (γs = cosθs ≤ 0) îöåíèâàåòñÿ 
ïî ôîðìóëå 

 
0,38 0,42 0

0

1 ( , )
max max 100%.

( , )s

s

s

P
E

P≤ λ ≤ γ ≤

− γ λ

= ⋅

γ λ

 (32) 

Îòêëîíåíèÿ Å äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äîëè ìåëêîé 

ôðàêöèè C1 (äîëÿ êðóïíîé ôðàêöèè C2 = 1 − C1)  
è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τa(λ0) ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ Å ñëà-
áî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû C1. Ñ ðîñòîì àýðîçîëüíîé 

îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ
a(λ0) îòêëîíåíèå Å âîçðàñòàåò, 

ïðèíèìàÿ çíà÷åíèÿ îò 4 äî 19%. 
Ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ âíîñèòñÿ â êîýôôèöèåíò 

ÿðêîñòè èç-çà çàìåíû â ôîðìóëå (7) àýðîçîëüíîé 
èíäèêàòðèñû pa(γs, λ) íà èíäèêàòðèñó äëÿ ôèêñèðî-
âàííîé äëèíû âîëíû pa(γs, λ0), îïðåäåëèì ôîðìóëîé 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ (32) ñóììàðíûõ èíäèêàòðèñ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äîëè ìåëêîé ôðàêöèè C1  

è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τa(λ0), % 

τ

a(λ0) 
C1 

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 
0,0 4,089 9,230 12,333 15,043 17,214 18,958
0,1 4,088 9,227 12,328 15,035 17,203 18,945
0,2 4,087 9,223 12,323 15,024 17,190 18,930
0,3 4,085 9,218 12,315 15,011 17,174 18,911
0,4 4,083 9,212 12,306 14,994 17,153 18,885
0,5 4,080 9,203 12,293 14,970 17,123 18,849
0,6 4,075 9,190 12,273 14,935 17,079 18,797
0,7 4,067 9,169 12,241 14,878 17,007 18,712
0,8 4,052 9,129 12,179 14,770 16,871 18,550
0,9 4,012 9,020 12,012 14,484 16,512 18,121
1,0 3,550 7,744 10,009 11,867 13,170 14,078

 

 
0,38 0,42

0

1 ( , )
max 100%,

( , )

R

R≤ λ ≤

− λ λ

ζ = ⋅

λ λ

 (33) 

ãäå R(λ, λ0) – êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè äëÿ äëèíû âîë-
íû λ, íàéäåííûé ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è (1)–(7)  
 

 
ñ ïîìîùüþ ñåòî÷íîãî ìåòîäà äèñêðåòíûõ îðäèíàò [11], 
êîãäà àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åíà 
ïî òåîðèè Ìè äëÿ äëèíû âîëíû λ0. 

Íàéäåì çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè ζ îòäåëüíî ïðè 
ó÷åòå ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ è áåç íåãî. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τR(λ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå (23), âî âòîðîì ñëó÷àå îíà ïîëàãàåòñÿ ðàâ-
íîé íóëþ. Ìîæíî âèäåòü (òàáë. 2), ÷òî áåç ó÷åòà  
ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïîãðåøíîñòü ζ äîñòèãàåò 8%, 
òîãäà êàê ñ åãî ó÷åòîì – 2%. Ó÷åò ðýëååâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñíèæàåò ïîãðåøíîñòü ζ â ñðåäíåì â 8 ðàç. 
Ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ âíîñèòñÿ â êîýôôèöèåíò 
ÿðêîñòè èç-çà èçìåíåíèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ, îöåíèì ïî ôîðìóëå 

 
0 011 ( ) (0,5) 100%.R C R

λ λ
ξ = − ⋅  (34) 

Âåëè÷èíà ξ åñòü îòêëîíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ÿðêî-
ñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äîëè ìåëêîãî àýðîçîëÿ 
C1 ïðè ôèêñèðîâàííîé λ0 = 0,4 ìêì. Ìîæíî âèäåòü 
(òàáë. 3), ÷òî ïðè ó÷åòå ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ îò-
êëîíåíèå ξ íå ïðåâûøàåò 2%; åñëè ðýëååâñêîå ðàñ-
ñåÿíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ, îòêëîíåíèå ξ äîñòèãàåò 27%. 
 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Îòêëîíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè (33) 

τ

a(λ0) 

ñ ó÷åòîì ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ áåç ó÷åòà ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ Ñ1 

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 
0,0 0,22 0,67 1,12 1,54 1,93 2,29 4,86 5,91 6,72 7,34 7,81 8,15 
0,1 0,19 0,57 0,95 1,32 1,65 1,96 4,31 5,24 5,94 6,46 6,85 7,14 
0,2 0,15 0,47 0,79 1,09 1,38 1,64 3,71 4,51 5,10 5,53 5,85 6,07 
0,3 0,12 0,37 0,63 0,87 1,10 1,31 3,06 3,72 4,19 4,54 4,79 4,96 
0,4 0,08 0,27 0,46 0,64 0,82 0,98 2,35 2,86 3,22 3,49 3,67 3,79 
0,5 0,05 0,17 0,29 0,42 0,53 0,64 1,57 1,93 2,19 2,37 2,50 2,58 
0,6 0,02 0,07 0,13 0,19 0,25 0,31 1,61 1,02 1,08 1,19 1,27 1,33 
0,7 0,02 0,06 0,09 0,10 0,11 0,12 1,98 1,59 1,29 1,05 0,86 0,71 
0,8 0,04 0,13 0,20 0,26 0,31 0,35 2,40 2,24 2,09 1,97 1,86 1,77 
0,9 0,08 0,23 0,36 0,48 0,59 0,68 2,89 2,98 3,01 3,00 2,97 2,93 
1,0 0,09 0,28 0,46 0,62 0,77 0,91 3,68 3,96 4,11 4,20 4,22 4,21 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 45°; λ0 = 0,4 ìêì; ÷åðíàÿ ïîäñòèëàþ-
ùàÿ ïîâåðõíîñòü (As(λ) = 0). Òî æå ñàìîå äëÿ òàáë. 3. 

 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Îòêëîíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè (34) 

τ

a(λ0) 

ñ ó÷åòîì ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ áåç ó÷åòà ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ Ñ1 

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 
0,0 0,29 0,78 1,15 1,44 1,66 1,83 26,69 22,55 19,27 16,63 14,49 12,72 
0,1 0,23 0,62 0,92 1,15 1,33 1,46 21,31 17,99 15,35 13,24 11,53 10,11 
0,2 0,17 0,46 0,69 0,86 0,99 1,09 15,96 13,45 11,47 9,88 8,60 7,54 
0,3 0,11 0,31 0,46 0,57 0,66 0,72 10,62 8,94 7,61 6,56 5,70 4,99 
0,4 0,05 0,15 0,22 0,28 0,32 0,36 5,30 4,45 3,79 3,26 2,83 2,48 
0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0,6 0,05 0,15 0,22 0,28 0,32 0,36 5,28 4,43 3,76 3,23 2,80 2,45 
0,7 0,11 0,3 0,45 0,56 0,65 0,72 10,54 8,84 7,50 6,43 5,57 4,87 
0,8 0,17 0,46 0,68 0,85 0,97 1,07 15,78 13,22 11,21 9,61 8,32 7,26 
0,9 0,23 0,61 0,9 1,13 1,30 1,43 21 17,58 14,89 12,75 11,03 9,63 
1,0 0,29 0,76 1,13 1,41 1,62 1,78 26,21 21,91 18,54 15,87 13,72 11,96 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 è 3 äàí-
íûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå ñóùåñò-
âåííî ñíèæàåò çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè 
îò àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü ìîäåëüíûé êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè, ïî-
ëó÷åííûé â ïðåäïîëîæåíèè î íåçàâèñèìîñòè àýðî-
çîëüíîé èíäèêàòðèñû îò äëèíû âîëíû. 

 

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ  
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïî èçìåðåííûì  

çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà  
îòðàæåííîé ÿðêîñòè 

 

Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íà÷èíàåò-
ñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ òèïà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè è âû-
áîðà õàðàêòåðíîãî äëÿ ïîâåðõíîñòè äàííîãî òèïà 

àëüáåäî s

.A
λ

 Òèï ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåí ñ ïîìîùüþ àíàëèçà çíà÷åíèé èçìåðåííîãî êî-
ýôôèöèåíòà ÿðêîñòè âî âñåì ñïåêòðå (âêëþ÷àÿ ÈÊ-
äèàïàçîí). 

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ îïèðàåòñÿ íà ôóíê-
öèè (26) è (28). Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà-
÷è âûáèðàþòñÿ òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ τa(λ0), α, 

a

0,ω  äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíû äâà óñëîâèÿ: 

 1 ,C e− <  

 

m a a md
0 0 0

s

( ( ), , , , , )

,

A R

C

A

λ λ

λ

λ

λ

τ λ α ω μ λ

=

∑

∑

�

 (35) 

 ( )

2
md m a a s

0 0 0( ), , , , , min,G R R C A
λ λ λ

λ

⎡ ⎤= − τ λ α ω μ ⋅ λ →
⎣ ⎦∑

�  

  (36) 

ãäå md
R

λ
 – èçìåðåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ÿð-

êîñòè. Óñëîâèå (35) óñòàíàâëèâàåò, ÷òî àëüáåäî  

ïîâåðõíîñòè ëåæèò â îêðåñòíîñòè õàðàêòåðíîãî àëü-
áåäî 

s

;A
λ

 å – àïðèîðè çàäàííîå äîïóñòèìîå îòêëî-
íåíèå. Óñëîâèå (36) òðåáóåò ìèíèìàëüíîãî îòêëî-
íåíèÿ èçìåðåííûõ è ìîäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ÿðêîñòè, åñëè ìîäåëüíûå êîýôôèöèåíòû ïîëó÷åíû  
ñ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, ðàâíûì s

.C A
λ

⋅  

 

Ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (35) è (36) 
 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ (35) è (36) ìåòîäîì, íàïðè-
ìåð, ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà âîçíèêàåò ïðîáëåìà ëîêàëü-
íûõ ìèíèìóìîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü âû- 
ïîëíåíèå óñëîâèé (35) è (36) äëÿ íàáîðîâ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ, çàäàííûõ íà íåêîòîðûõ äîñòàòî÷íî ãóñòûõ 

ñåòêàõ { }
a

0( ) ,i′τ λ  { },i′′α  
a
0,{ }.i′′′ω  Ïðè ýòîì, çàäàâàÿ ãðà-

íèöû ýòèõ ñåòîê, ìîæíî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå 

îãðàíè÷åíèÿ íà âîññòàíàâëèâàåìûå ïàðàìåòðû. 
Îäíàêî îáû÷íûé ïåðåáîð âñåõ çíà÷åíèé 

{ }
a

0( ) ,i′τ λ  { },i′′α  a
0,{ }i′′′ω  òðåáóåò áîëüøèõ âðåìåííûõ 

çàòðàò. Ïðè íå ÷åðíîé ïîâåðõíîñòè s( 0)A
λ
>  óñëî-

âèå (35) ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà (27) ìîæíî ïðåîáðà-
çîâàòü ê âèäó 

 
, m , m md

, m ,

s s

mmd

1
(1 ) (1 ) .

( )
1

( )

b w

w b

e A e A
T R

T R

R

R

λ

λ

λ λ

λ λ

λ λ

− < < +

−

+

−

 (37) 

Ýòè íåðàâåíñòâà ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåé 
ôîðìå: 

 , m , m , m , mmd md( ) ( )w b b w
R RA T R T R

+

λ λ λ λλ λ
− < − <  

 , m , mmd( ),w b
RA T R

λ

−

λ λ
< −  (38) 

ãäå 

 
s

s

1 (1 )
,

(1 )

e A
A

e A

+ λ

λ

− +

=

+

 
s

s

1 (1 )
.

(1 )

e A
A

e A

− λ

λ

− −

=

−

 

Ïîñêîëüêó , m
,

b
R

λ
 , m

,

b
T
λ

 , m
,

w

R
λ

 , mw

T
λ

 îïðåäåëÿþòñÿ 

ïîëèíîìèàëüíûìè ôóíêöèÿìè âîññòàíàâëèâàåìûõ ïà- 
ðàìåòðîâ (ñì. (24) è (25)), âñå ÷àñòè íåðàâåíñòâ (38) 

ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè μ0 ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïîëèíîìû îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí τa(λ0), α, a

0.ω  
Èç óñëîâèÿ (38) äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ 

a

0ω  ìîæíî 

ïîëó÷èòü äîïóñòèìûå èíòåðâàëû çíà÷åíèé τ
a(λ0) è α. 

Â äàëüíåéøåì â íàéäåííûõ äîïóñòèìûõ èíòåðâàëàõ 

ñòðîÿòñÿ ñåòêè { }
a

0( ) ,i′τ λ  { };i′′α  â èíòåðâàëàõ ýòèõ 
ñåòîê è âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê òî÷êè ìèíèìóìà ôóíê-
öèîíàëà (36). Òàêîé àëãîðèòì â òåñòîâûõ çàäà÷àõ 
äàåò âûèãðûø ïî âðåìåíè 1–2 ïîðÿäêà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìåòîäîì ïðÿìîãî ïåðåáîðà. Îòìåòèì, ÷òî ïî-
õîæèé ìåòîä ðåøåíèÿ ðåàëèçîâàí â [1]. 

 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà 
 

Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðåä- 
ëîæåííîãî àëãîðèòìà íà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ ñ ìîð-
ñêèì àýðîçîëåì è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ  

ñ òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ (ïøåíèöà, êóêóðóçà). 
Òåñòèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåð-
âàëå [0,38 ìêì; 0,42 ìêì] ñ øàãîì ðàçáèåíèÿ 1 íì. 
Â êà÷åñòâå áàçîâîé âûáèðàåòñÿ äëèíà âîëíû λ0 = 
= 0,4 ìêì 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ìîðñêîãî àýðîçîëÿ 

(29)–(31) ïðè Ñ1 = 0,15; Ñ2 = 0,85. Ïî òåîðèè Ìè 
äëÿ âûáðàííîãî àýðîçîëÿ íàõîäÿòñÿ èíäèêàòðèñà 
pa(γs, λ), àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

a

0( )ω λ ≈ 
0,996,≈  à òàêæå ñå÷åíèå ýêñòèíêöèè σ(λ). Èç ôîð-

ìóëû Àíãñòðåìà (22) è îïðåäåëåíèÿ (5) âû÷èñëÿåò-
ñÿ ïîêàçàòåëü α = 1,6. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ÿðêîñòè m

,R
λ

�  , m
,

b
R

λ

�  , mw
R

λ

�  è ïðîïóñêàíèÿ , m
,

b
T
λ

�  , mw

T
λ

�  
ââîäÿòñÿ ñåòêè (15)–(18) ñ øàãàìè Δθ = 10°; Δτa = 
= 0,1; ΔτR = 0,1; a

0 0,05;Δω =  ïðèíèìàåòñÿ èíäèêàò-
ðèñà ðàññåÿíèÿ äëÿ áàçîâîé äëèíû âîëíû pa(γs, λ0). 
Ìîäåëüíûå êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ÷å- 
òûðåõ ïàðàìåòðîâ τ

a(λ0), α, a

0,ω  μ0 è àëüáåäî ïîâåðõ-
íîñòè s

A
λ
 (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (24)–(26)). 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ «èçìåðåííûõ» êîýôôèöèåíòîâ 
ÿðêîñòè 

md
,R

λ
 , md

,

b
R

λ
 , mdw

R
λ

 è ïðîïóñêàíèÿ , md
,

b
T
λ

 
, mdw

T
λ

 ââîäÿòñÿ ñåòêè (15) è (16) ñ øàãàìè Δθ = 5°; 
Δτ

a = 0,1. Ïðè çàäàííîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå äëÿ áà- 
çîâîé äëèíû âîëíû τa(λ0) ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà (5) 
îïðåäåëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå òîëùèíû íà äðóãèõ äëè-
íàõ âîëí: 



 

 Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî ìíîãîñïåêòðàëüíûì äàííûì… 53 
 

 a a

0 0( ) ( ) ( ) ( ).τ λ = τ λ σ λ σ λ  (39) 

Ïðèíèìàþòñÿ èíäèêàòðèñû pa(γs, λ) è àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

a

0( ),ω λ  íàéäåííûå ïî òåîðèè Ìè. 
Òîëùèíà ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ çàäàåòñÿ ôîðìó- 
ëîé (23). 
  Àëüáåäî ïøåíèöû 

wheat
A
λ

 è êóêóðóçû 
corn

A
λ

 ïðè-
íèìàþòñÿ èç ðàáîòû [12. Ñ. 168] è òàáë. 4. 

Íàõîäÿòñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)–(7) è (19); èñ-
êîìûå âåëè÷èíû md

,R
λ

 , md
,

b
R

λ
 , md

,

w

R
λ

 , md
,

b
T
λ

 
, mdw

T
λ

 

îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (12) è (13). Âñå çàäà÷è 
äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ðåøàþòñÿ ñå-
òî÷íûì ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò [11] ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ÌÑÖ ÐÀÍ. 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

λ, ìêì corn

A
λ

 wheat
A
λ

 

0,380 0,030 0,0300 
0,385 0,030 0,0294 
0,390 0,030 0,0284 
0,400 0,032 0,0300 
0,405 0,032 0,0355 
0,410 0,032 0,0400 
0,415 0,033 0,0405 
0,420 0,034 0,0410 

 
Ñíà÷àëà îöåíèì òî÷íîñòü ââåäåííûõ ìîäåëåé. 

Ñðàâíèì «èçìåðåííûå» âåëè÷èíû è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè α = 1,6; 

a

0 0,996ω =  è âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ τa(λ0), μ0. Íàé-
äåì îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ìîäåëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ïî ôîðìóëàì 

 , m , md( ) 1 100%,d dd
RE R R

λ λ
λ = − ⋅  

 , m , md( ) 1 100%,d dd
TE T T

λ λ
λ = − ⋅  , ,d b w=  (40) 

 m md( ) 1 100%,E R R
λ λ

λ = − ⋅  (41) 

ãäå  – ñðåäíåå ïî ïàðàìåòðàì τa(λ0) è μ0. 
Ïîãðåøíîñòè (40) è (41) èìåþò òðè èñòî÷íèêà: 

  1. Èñïîëüçîâàíèå ïîëèíîìèàëüíûõ àïïðîêñè-
ìàöèé ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèé (20) è (21). 

2. Ïðèìåíåíèå ôîðìóëû Àíãñòðåìà (22) âìåñòî 
òî÷íîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè (39). 

3. Çàìåíà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ pa(γs, λ) äëÿ 
âñåõ äëèí âîëí λ èíäèêàòðèñîé äëÿ áàçîâîé äëèíû 
âîëíû pa(γs, λ0). 

Îöåíèì âëèÿíèå êàæäîãî èñòî÷íèêà ïîãðåøíî-
ñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ìîäåëüíûõ êîýôôèöèåí-
òàõ 

m

R
λ

 òî÷íîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè (39) è çà-
âèñÿùåé îò äëèíû âîëíû pa(γs, λ) èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ ïîãðåøíîñòè (40) è (41) îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî 
òî÷íîñòüþ ïîëèíîìèàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé (20)  
è (21) è íå ïðåâûøàþò 1%. Ïðè ïðèâëå÷åíèè ôîð-
ìóëû Àíãñòðåìà (22) ïîãðåøíîñòè (40) è (41) âîç-
ðàñòàþò äî 3%. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû Àíãñòðåìà è íå 
çàâèñÿùåé îò äëèíû âîëíû èíäèêàòðèñû ðàññåÿ- 
íèÿ pa(γs, λ0) ïîãðåøíîñòè (41) âîçðàñòàþò äî 3,2%  
 

 

Ðèñ. 2. Ñðåäíèå ïî óãëàì Ñîëíöà îøèáêè ìîäåëüíûõ 
  êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè 

 

(ðèñ. 2), õîòÿ ïîãðåøíîñòè (40) ñîñòàâëÿþùèõ êîýô- 
ôèöèåíòû ÿðêîñòè ðåøåíèé áàçîâûõ çàäà÷ 
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 ìîãóò äîñòèãàòü 4,5%. 
Ïîñòðîåííûå ìîäåëüíûå êîýôôèöèåíòû ÿðêî-

ñòè èñïîëüçóþòñÿ â àëãîðèòìå âîññòàíîâëåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïî «èçìåðåííûì» çíà÷åíèÿì 

md
R

λ
 îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ 

a

retr 0( ),τ λ  

a
0, retr,ω  αretr. Ïðè ýòîì â àëãîðèòìå âîññòàíîâëåíèÿ  

â íåðàâåíñòâå (35) èñïîëüçóåòñÿ äîïóñòèìîå îòêëî-
íåíèå e = 0,05. Íàõîäÿòñÿ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ: 

 
0

a a

0 retr 0( ) ( ) ,
τ

ε = τ λ − τ λ  

 
0

a a
0 0, retr ,

ω

ε = ω − ω  retr ,
α

ε = α − α  (42) 

ãäå  – ñðåäíåå ïî μ0; òî÷íûå çíà÷åíèÿ 
a

0 0,996;ω =  

α = 1,6. Îøèáêè (42) êàê ôóíêöèè òî÷íîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû τa(λ0) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 
 Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì 
ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû àýðîçîëÿ τa(λ0) ñ ïîãðåøíîñòüþ 

0
0,03

τ

ε =  ïðè 
τ
a(λ0) ≤ 0,2 è 

0
0,07

τ

ε =  ïðè τa(λ0) ≤ 0,5 (ðèñ. 3, à). 
Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ íå ïðåâûøàåò 

0
0,05

ω

ε =  ïðè òî÷-
íîì çíà÷åíèè a

0 0,996ω =  (ðèñ. 3, á). 
Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé 

òîëùèíû τ
a(λ0) ïðè àëüáåäî ïøåíèöû ìåíüøå, ÷åì 

ïðè àëüáåäî êóêóðóçû (ñì. ðèñ. 3, à). Ýòî ìîæåò áûòü 
ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî àëüáåäî êóêóðóçû ÿâëÿåòñÿ ôàê-
òè÷åñêè ëèíåéíîé ôóíêöèåé äëèíû âîëíû, à àëüáåäî 

ïøåíèöû èìååò ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü 
(ñì. òàáë. 4). Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå óñëîâèÿ (35)  
â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì. 

Îäíàêî ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà α îïðåäåëÿåòñÿ  
ñ î÷åíü áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ (ðèñ. 3, â). Ïðè÷èíó 

ýòîãî îáúÿñíÿåò ðèñ. 4, ãäå ïðåäñòàâëåíû îòêëîíåíèÿ  
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Ðèñ. 4. Îòêëîíåíèÿ G ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè; óãîë Ñîëíöà θ0 = 60°; τa(λ0) = 0,1; ïîäñòèëàþùàÿ 
  ïîâåðõíîñòü – êóêóðóçà 

 

 

Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ïî óãëàì Ñîëíöà îøèáêè 
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû (à), 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ (á)
è ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà (â). Ïîäñòèëàþùàÿ
   ïîâåðõíîñòü: 1 – êóêóðóçà; 2 – ïøåíèöà
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G (36) ìîäåëüíûõ è «èçìåðåííûõ» êîýôôèöèåíòîâ 

ÿðêîñòè ïðè θ0 = 60°, τa(λ0) = 0,1. Íà ðèñóíêå îòìå-
÷åíû òå îáëàñòè, â êîòîðûõ âûïîëíåíî óñëîâèå (35) 
äëÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè; øòðèõîâêà óêàçûâàåò íà 
âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ G. 

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è íå åäèíñò-
âåííîå è åñëè äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τa(λ0) è àëü-

áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ a

0ω  íàõîäèòñÿ íåáîëü-

øîé èíòåðâàë çíà÷åíèé, òî äëÿ ïîêàçàòåëÿ α ýòîò 
èíòåðâàë âåëèê. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëüêî ïà-

ðàìåòðîâ τa(λ0) è a

0,ω  íî íå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêà-

çàòåëÿ α. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) ïî ìíîãîñïåêòðàëüíûì èç-
ìåðåíèÿì êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè îòðàæåííîãî èçëó-
÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè 0,4 ìêì. Çäåñü ñóùåñòâåííî ðý-
ëååâñêîå ðàññåÿíèå, îïðåäåëÿþùåå ðàññåÿíèå íàçàä, 
êîòîðîå âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â èçìåðåííûé êîýô-
ôèöèåíò ÿðêîñòè. Òàêèì îáðàçîì óìåíüøàåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè îò íåèçâåñòíîé àý-
ðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû. 

Â àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëà, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ìîäåëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ÿðêîñòè îò âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ- 
ôåðû: àýðîçîëüíîé è ðýëååâñêîé îïòè÷åñêèõ òîëùèí, 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ, êîñèíóñà 
çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû çàäàåòñÿ ôîðìóëîé Àíãñòðåìà, àëüáåäî îä- 
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ àýðî- 
çîëÿ ñ÷èòàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò äëèíû âîëíû. 

Èñêîìûå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ íàõîäÿòñÿ èç äâóõ 
óñëîâèé: 

1. Ìèíèìóì îòêëîíåíèÿ èçìåðåííîãî è ìîäåëü-
íîãî êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè. 

2. Áëèçîñòü àëüáåäî ïîâåðõíîñòè è õàðàêòåðíî-
ãî àëüáåäî äëÿ ïîâåðõíîñòè äàííîãî òèïà. 

Òèï ïîâåðõíîñòè ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ 
àíàëèçîì çíà÷åíèé èçìåðåííîãî êîýôôèöèåíòà ÿð-
êîñòè âî âñåì ñïåêòðå (âêëþ÷àÿ ÈÊ-äèàïàçîí). 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèò- 
ìà âîññòàíîâëåíèÿ íà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ ñ ìîðñêèì 
àýðîçîëåì è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñ òðàâÿ-
íèñòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. Îíè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Ïîãðåøíîñòü ìîäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ÿð-
êîñòè íå ïðåâûøàåò 3%. 

2. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àýðîçîëÿ íà áàçîâîé 

äëèíå âîëíû âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ïî-
ðÿäêà 10%. 

3. Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ 

âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 5%. 

 
4. Ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà íå ìîæåò áûòü âîññòà-

íîâëåí, ïîñêîëüêó â åãî îòíîøåíèè ðåøåíèå îáðàò-
íîé çàäà÷è íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. 

Çàìåòèì, ÷òî áîëüøàÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
ìîãëà áû áûòü ïîëó÷åíà ïðè áîëåå òî÷íîì ó÷åòå  
â ìîäåëüíîì êîýôôèöèåíòå ÿðêîñòè ìîäåëüíûõ èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Îäíàêî ïðè ðåøåíèè ðåàëüíûõ 
çàäà÷ ýòè âåëè÷èíû íåèçâåñòíû è èñïîëüçîâàíèå 

ïðåäëîæåííûõ àïïðîêñèìàöèé äëÿ íèõ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ îïðàâäàííûì. 
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O.V. Nikolaeva, A.G. Chebykin. Algorithm for retrieval of atmospherical aerosol parameters from mul-
tispectral data of remote sensing. 

A new algorithm for retrieval of aerosol parameters from multispectral reflectance data of remote sensing 
for transparent atmosphere is presented. Model reflectance as fractional-polinomial function of parameters being 
found is used. These parameters are aerosol and Rayleigh optical depths, aerosol single scatteting albedo, zenith 
angle of the sun, albedo of surface. Test relults for model problems are given. 

 


