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ÌÎÄÅËÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈÈ 
ÄÀÍÍÛÕ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß 
 
 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû íàáëþäåíèé â çàäà÷å èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ðåøåíèå ñîïðÿæåííîé çàäà÷è. Îòìå÷åíû ïðåèìóùåñòâà 
ýòîãî ïîäõîäà, ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà è ðåçóëüòàòû ñðàâíå-
íèÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå äðóãèõ ìîäåëåé íàáëþäåíèé. 

 
 

Ñèñòåìû èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äîëæíû ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå ìî-
äåëåé èññëåäóåìîãî ïðîöåññà è ìîäåëåé êîñâåííûõ íàáëþäåíèé. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìî-
äåëåé â ðàìêàõ åäèíîãî àëãîðèòìà ñïîñîáñòâóåò èçâëå÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè 
àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêîãî êàíàëà, à òàêæå óêàçûâàåò ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ ñèñòåì 
ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íàáëþäåíèé íà ïðèìåðå êîíêðåòíîé 
ñèñòåìû èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, ðàçðàáàòûâàåìîé â ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ 
ÑÑÑÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ìíîãîêàíàëüíîãî ðàäèîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (AVHRR) [1]. 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íàáëþäåíèé èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò ñîïðÿæåííûõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèé äîñ-
òàòî÷íî ýôôåêòèâíî îïèñàòü ñòðóêòóðó èçìåðåíèé â ðàìêàõ çàäàííîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìî-
ãî ïðîöåññà [2]. Ìîäåëü íàáëþäåíèé áóäåì ñòðîèòü, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïåðâûé êàíàë 
AVHRR, ðàáîòàþùèé â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (0,73 ìêì). Ïðîöåññ ïåðåíîñà êîðîòêîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè â ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîé àòìîñôåðå ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ 
 

 (1) 

 

ãäå μ = cosΘ (Θ — àçèìóòàëüíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò ìåñòíîé âåðòèêàëè) ñ îáëàñòüþ çíà÷åíèé 
Ì = {0 < μ ≤ 1}; τ — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà; Iλ(μ, τ) —  èíòåíñèâíîñòü ïåðåíîñèìîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëè-
íîé âîëíû λ; Fêλ

(μ, τ) — ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñòðóêòóðó è èíòåíñèâíîñòü ê-ãî èñòî÷íèêà èçëó÷å-

íèÿ. Ñèñòåìà èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ñòðîèòñÿ äëÿ ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ (ïèêñåëà) ëèáî ñâîáîäíîãî îò 
îáëà÷íîñòè, ëèáî ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïîêðûòîãî îáëàêàìè. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü âîçìîæíîñòè ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà, âîñïîëüçóåìñÿ íåêîòîðûìè óï-
ðîùàþùèìè ïðåäëîæåíèÿìè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî: 

à) ðàäèàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ îò ëþáîé òî÷êè, ëåæàùåé â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèáîðà ñ ïëîñêîé 
ïðèåìíîé ïîâåðõíîñòüþ (ñêàíåðà) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðèõîäÿùàÿ îò íåêîòîðîé ãîðèçîíòàëüíî-
îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè; 

á) ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ áåçîáëà÷íîé ÷àñòè ïîëÿ çðåíèÿ ñêàíåðà, à òàêæå ðàñïîëîæåí-
íàÿ ïîä îáëà÷íûì ñëîåì îäíîðîäíà è õàðàêòåðèçóåòñÿ èçîòðîïíûì îòðàæåíèåì; 

â) ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Äàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ, íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè èçëàãàåìîãî àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþò áîëåå íà-

ãëÿäíî (â àíàëèòè÷åñêîì âèäå) ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò. 
Ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ óðàâíåíèå (1) è ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîæíî çàïèñàòü 

äëÿ áåçîáëà÷íîé ÷àñòè ïèêñåëà â âèäå 
 

 (2à) 

 (2á) 

 
äëÿ îáëà÷íîé ÷àñòè ïèêñåëà â âèäå 
 

 (3à) 
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 (3á) 

 

ãäå Iλ  è Iλ�  — çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé, îòíîñÿùèõñÿ ê îáëà÷íîé è áåçîáëà÷íîé ÷àñòÿì ïèêñåëà ñî-

îòâåòñòâåííî; 
í
τ  — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî èçìå-

ðèòåëüíîãî ïðèáîðà; 
í
τ�  — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íîé àòìîñôåðû; ï — âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, ó÷èòû-

âàþùàÿ óäåëüíûé âêëàä îáëà÷íîñòè â èíòåíñèâíîñòü óõîäÿùåé ðàäèàöèè äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû; R 

— àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: 
2

;
1

C

c

T R
R R

RR
= +

−

�  Ò è Rc — ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæå-

íèÿ äëÿ îáëàêîâ; 0

0 ; ;
n n

τ = τ + τ γ = γ + γ��  τ0 è γ0 — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà è èíäèêàòðèñà äëÿ îáëàêîâ; τn 

è γn — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà è èíäèêàòðèñà íàäîáëà÷íîãî ñëîÿ; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ îáùåïðèíÿòûå. 
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ëèíåéíûé õàðàêòåð çàäà÷ (2) è (3), âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè â ïðå-

äåëàõ îäíîãî ïèêñåëà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (4) 

 
Ìîäåëü íàáëþäåíèé áóäåì ñòðîèòü, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

â âèäå ôóíêöèîíàëà 
 

 (5) 

 

ãäå η(μ, τ) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáîðîâ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âàðèàöèÿì 
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, è ðàñïðåäåëåíèå ïðèáîðîâ â ïðîñòðàíñòâå. Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà η(μ, τ) 
ôóíêöèîíàë (5) ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ëèáî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîòîêà, ëèáî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè. 

Ôóíêöèîíàë (5), õàðàêòåðèçóþùèé ðåçóëüòàò èçìåðåíèé íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå 
 

 (6) 

ãäå 

 (7) 

 

 (8) 

 
Äàëåå, ñëåäóÿ ðàáîòàì [2, 3] è îáîçíà÷èâ ôóíêöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþ ïîëîæåíèå è ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, íàõîäÿùåãîñÿ íà âûñîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé îïòè÷åñêîé òîëùèíå τ, ÷å-

ðåç *( , )Iλ μ τ  ïîëó÷èì 

 

 (9) 

 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (τ = τ0) èçâåñòíà ôóíêöèÿ I*(μ, τ0) = η(μ, τ0), 
òîãäà ôóíêöèîíàë (6) ñ ó÷åòîì (9) ïðèìåò çíà÷åíèå 
 

 (10) 

 
C ó÷åòîì (10) âûðàæåíèå (7) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 
 

+ +

 
 (11) 
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Èñêëþ÷àÿ 
Iλ∂

∂τ
 èç (11) ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (2à), ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ 

 

 

+
 (12) 

 

ãäå 0

1

( , ) .
4

S
F e

− τ
λ μ

λ μ τ = γ
π

 

 

Âûáåðåì ôóíêöèþ *( , )Iλ μ τ  òàê, ÷òîáû îíà óäîâëåòâîðÿëà óðàâíåíèþ 

 

 (13) 
 
Òîãäà (10) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (14) 
 
Â àíàëîãè÷íîì âèäå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî è âûðàæåíèå (8). 

Òàêèì îáðàçîì, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âûáèðàÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáîðîâ óãëîâóþ 
ôóíêöèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàïðàâëåííîãî â íàäèð ïðèáîðà ñ ïëîñêîé ïðèåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, èìåþùå-
ãî óãîë îáçîðà π [4], èñêîìûé ôóíêöèîíàë L(I, τ0) ìîæíî íàéòè, ðåøèâ ëèøü ñîïðÿæåííóþ çàäà÷ó: 
 

 (15) 

 
 

ãäå μ1 — êîñèíóñ àçèìóòàëüíîãî óãëà ñïóòíèêà, îòñ÷èòûâàåìûé îò ìåñòíîé âåðòèêàëè. 
Çàìåòèì, ÷òî ñòðóêòóðà ñîïðÿæåííîé çàäà÷è áóäåò îäèíàêîâîé êàê äëÿ çàäà÷è (2) òàê è äëÿ çà-

äà÷è (3). Ýòî ñïðàâåäëèâî â òîì ñëó÷àå, åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ îäíèì ïðèáîðîì íà âåðõíåé ãðà-
íèöå ïðè îòñóòñòâèè èñïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå [τ0, τí]. 

Ñ ó÷åòîì ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèîíàëà (6) â ñëå-
äóþùåì âèäå: 
 

 

 (16) 
 

ãäå Iλ(μ, τ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4): 
 

 
 

Çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (16) è ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííîé 
çàäà÷è (15) (ïðè τ0 = 0) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 
 

 (17) 
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Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïèñàíèþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû íà îñíîâå èç-
ëîæåííîãî àëãîðèòìà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ îïòè÷åñêèõ 
òîëùèí îáëà÷íîñòè äëÿ ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ, îïèñàííîãî â ðàáîòå [1], ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 
íàáëþäåíèÿ, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [5], è ìîäåëè, îïèñàííîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Ñàì ìåòîä ðàñ÷åòà 
îïòè÷åñêèõ òîëùèí ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [1]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïåðèñòûõ îáëàêîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàííîé ìîäåëè, à íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñ ðàñ÷åòàìè, ïðî-
âåäåííûìè ïî ìîäåëè èç ðàáîòû [5]. Õîðîøî èçâåñòíî [6, 7], ÷òî äëÿ äàííîãî òèïà îáëà÷íîñòè çíà÷å-
íèÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íå ïðåâîñõîäÿò åäèíèöû. Âìåñòå ñ òåì îïòè÷åñêèå òîë-
ùèíû, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè, âçÿòîé èç ðàáîòû [5], â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåâîñ-
õîäÿò ýòó âåëè÷èíó è â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàþòñÿ áîëüøå äâóõ (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ òîëùèí íà îñíîâå ìîäåëè èç ðàáîòû [5], èñïîëüçîâàííîé â ïåðâîíà÷àëü-
íîé âåðñèè ñèñòåìû èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ [1], ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàì 
ÿâíî çàâûøåííûìè (ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê), òîãäà êàê îïòè÷åñêèå òîëùèíû, ïîëó÷åííûå íà îñ-
íîâå ìåòîäèêè, îïèñàííîé â äàííîé ðàáîòå, (ðèñ. 1) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþò ðàññìàòðè-
âàåìîìó òèïó îáëà÷íîñòè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé íàáëþäåíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ìîäåëü èç ðàáîòû [5] ó÷è-
òûâàåò ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåíîñîì èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, è òåì ñàìûì 
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü èíôîðìàòèâíîñòü ñèñòåì èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ è, 
â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìû, îïèñàííîé â ðàáîòå [1]. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ñîïðÿæåííûõ ôóíêöèé ïî-
çâîëÿåò ïîñòðîèòü äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíóþ ìîäåëü íàáëþäåíèé è îïòèìàëüíûì îáðàçîì ñïëàíèðî-
âàòü ñàìó íàáëþäàòåëüíóþ ñèñòåìó. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïîëå îïòè÷åñêèõ òîëùèí îáëàêîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå èçëàãàåìîé ìîäåëè 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïîëå ðàçíîñòåé çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ òîëùèí, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, ðàññìàòðè-
âàåìîé â [5] 
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The paper presents an algorithm for constructing the system of observations in the problem on interpreting the 

remote sensing data based on the solution of an adjoint problem. Some advantages of the algorithm are demonstrated 
in the paper by concrete examples of its realization. The data obtained using this approach are compared with the data 
obtained using other observational models. 


