
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 22, ¹ 2 (2009) 

 Î ìíîæåñòâåííîñòè ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû… 155 
 

ÎÁÐÀÒÍÛÅ ÇÀÄÀ×È ÎÏÒÈÊÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ È ÎÊÅÀÍÀ 

ÓÄÊ 551.521 
 

Î ìíîæåñòâåííîñòè ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà÷è  
îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññåèâàþùåé 

àòìîñôåðû ïî äèñòàíöèîííûì èçìåðåíèÿì 
 

À.Â. Âàñèëüåâ1, È.Í. Ìåëüíèêîâà2* 
 

1 Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ôèçèêè èì. Â.À. Ôîêà 
198504, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ïåòðîäâîðåö, óë. Óëüÿíîâñêàÿ, 1 
2 Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè 

197110, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, óë. Êîðïóñíàÿ, 18 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8.05.2008 ã. 
 

Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè óõîäÿùåãî (îòðàæåííîãî è ðàññåÿííîãî) êîðîòêîâîëíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ, âûïîëíåííûå â íåñêîëüêèõ óãëàõ âèçèðîâàíèÿ (ìíîãîóãëîâûå èçìåðåíèÿ), èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êîìïëåêñíîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (îäíîâðåìåííî êàê îñëàáëåíèÿ, òàê è ðàññåÿíèÿ) íà 
îñíîâå óðàâíåíèé òåîðèè ïåðåíîñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîì èñïîëüçîâàíèè àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòåéøèé âàðèàíò: ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà îñâåùåíèÿ ïëîñêîé àòìîñôåðû ïàðàë-
ëåëüíûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè, ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëü, îäíîðîäíàÿ ïî âåðòèêàëè àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì âîñ-
ñòàíàâëèâàþòñÿ îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, óñðåäíåííûå ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ  
àïïðîêñèìèðóåòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèìè ôîðìóëàìè ñ ïàðàìåòðîì, ðàâíûì ñðåäíåìó êîñèíóñó èíäèêàòðè-
ñû. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîñòåéøåé ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå 
àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ïîèñêå ìèíèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé, è àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Âñå àëãîðèòìû áûëè ïðîòåñòèðîâàíû â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Äëÿ ïåð-
âîé ãðóïïû àëãîðèòìîâ ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò àïðèîðíîé. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå îáíàðóæåíà ìíîæåñòâåííîñòü ðåøåíèé. Ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç ýôôåêòà ìíîæåñòâåííîñòè. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîóãëîâûå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, îáðàòíàÿ çàäà÷à, ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, 
ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçó÷åíèÿ àòìîñôåðû  
è ïîâåðõíîñòè Çåìëè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñïóòíè-
êîâûå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè óõîäÿùåãî (îòðà-
æåííîãî è ðàññåÿííîãî) êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðè÷åì îñîáåííî ïåðñïåêòèâíûìè â ïëàíå ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îïòèêè àòìîñôåðû ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ìíîãîóãëîâûå èçìåðåíèÿ, êîòîðûå îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ïðèáîðàìè POLDER-I,II,III è MISR 
[1–3]. Ýòè èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ 
îòðàæåííîé èíòåíñèâíîñòè â êîðîòêîâîëíîâîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà ïîä íåñêîëüêèìè óãëàìè âèçèðîâàíèÿ 
äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ. 
Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áåçîáëà÷íîé 
àòìîñôåðû èç ìíîãîóãëîâûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ âîññòàíîâëåíèåì 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà àêòóàëüíîé è âàæíîé çàäà÷åé äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ.  

Äëÿ îáðàáîòêè îáëà÷íûõ ïèêñåëåé ñïóòíèêîâîãî 
èçîáðàæåíèÿ âïîëíå ýôôåêòèâíû îáðàòíûå àñèìïòî- 
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òè÷åñêèå ôîðìóëû [4], êîòîðûå ïîçâîëÿþò îäíî- 
çíà÷íî îïðåäåëÿòü îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáëà÷íîé 

àòìîñôåðû ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 10%. 
Ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäèêè ïðèìåíÿëèñü ïðè îáðà-
áîòêå äàííûõ ïðèáîðà POLDER-I [4–6]. Îäíàêî 
áåçîáëà÷íûå ïèêñåëè îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî áîëåå 
ñëîæíûìè äëÿ èíòåðïðåòàöèè. Áûëè ïðåäëîæåíû 
àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ôàêòè÷åñêè ëèøü àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè [7–10], õîòÿ îöåíèâà-
ëèñü è âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [9]).  

Çàìåòèì, ÷òî àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè îñíîâûâàþòñÿ íà ñðàâ-
íåíèè èçìåðåíèé â êàíàëàõ ñ ïîëÿðèçàöèåé è áåç 
íåå [7–9], ò.å. ñîäåðæàò îïðåäåëåííóþ àïðèîðíóþ 
àýðîçîëüíóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ ðàññ÷èòàòü òðå-
áóåìûå ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Íåàäåê-
âàòíîñòü óêàçàííîé ìîäåëè ñêàæåòñÿ, î÷åâèäíî,  
è íà ðåçóëüòàòàõ âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Âîçìîæåí, îäíàêî, è èíîé ïîäõîä: íà 
îñíîâå óðàâíåíèé òåîðèè ïåðåíîñà ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êîìïëåêñíîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (îä-
íîâðåìåííî êàê îñëàáëåíèÿ, òàê è ðàññåÿíèÿ) ïðè 
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ìèíèìàëüíîì èñïîëüçîâàíèè àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè. Èìåííî îí è ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ñòàòüå. 
 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé âàðèàíò ýòîé çàäà÷è –
ñòàíäàðòíóþ ñõåìó îñâåùåíèÿ ïëîñêîé àòìîñôåðû 
ïàðàëëåëüíûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè ñ ïîòîêîì πS, 
ïàäàþùèìè ïîä óãëîì ñ êîñèíóñîì ζ è íóëåâûì 
àçèìóòîì (ñì., íàïðèìåð, [11–13]). Ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ àòìîñôåðà, îïòè÷åñêè îäíîðîäíàÿ ïî âåðòèêàëè, 
ò.å. áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åå ïàðàìåòðû íå çàâèñÿò îò 
îïòè÷åñêîé ãëóáèíû τ. Ïîãðåøíîñòè òàêîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê (ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è) ïîäðîáíî èññëåäîâà-
íû â [13]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîãðåøíîñòè ñèëüíî 
âîçðàñòàþò â òåõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ, ãäå 
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ 
êîìïîíåíòîì àòìîñôåðû ñ ÿâíî âûðàæåííîé íåîä-
íîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå. Â íàøåì 
ñëó÷àå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðå÷ü ìîæåò èäòè  
î âîññòàíîâëåíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, óñðåä-
íåííûõ ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû. 

Ñíèçó àòìîñôåðà îãðàíè÷åíà èçîòðîïíî îòðà-
æàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñ àëüáåäî A. Îáîçíà÷èì èí-
äèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ x(χ) (χ – êîñèíóñ óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ) è ïðèìåì, ÷òî îíà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè-
ðîâàíà êëàññè÷åñêîé ôóíêöèåé Õýíüè–Ãðèíñòåéíà 
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è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿåòñÿ ñâîèì ñðåäíèì êî-
ñèíóñîì g. Òîãäà ñèñòåìà «àòìîñôåðà ïëþñ ïîäñòè-
ëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» õàðàêòåðèçóåòñÿ âñåãî ÷å-
òûðüìÿ ïàðàìåòðàìè: îïòè÷åñêîé òîëùèíîé τ0, àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω0, ñðåäíèì êîñèíó-
ñîì èíäèêàòðèñû g è àëüáåäî ïîâåðõíîñòè A. 

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîñòåéøåé ìîäåëè 
èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
[11, 13]. Äëÿ íåãî èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåìîãî èç 
êîñìîñà èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîì 
êîñèíóñîì íàäèðíîãî óãëà âèçèðîâàíèÿ η è àçèìó-
òîì âèçèðîâàíèÿ (îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà) ϕ, ìîæåò 
áûòü çàïèñàíà â âèäå 

 1 2( , ) ( , ) ( ),I I Iη ϕ = η ϕ + η  (2) 

ãäå I1(η, ϕ) – èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî â àòìî-
ñôåðå èçëó÷åíèÿ; I2(η) – èíòåíñèâíîñòü îòðàæåí-
íîãî îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû èìååì [13]: 
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ãäå ñïðàâåäëèâî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êîñè-
íóñà óãëà ðàññåÿíèÿ 
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Äëÿ èçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ [11] ìîæíî çàïèñàòü 
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Çäåñü I3(η′, ϕ′) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðèõî-
äÿùåãî íà ïîâåðõíîñòü ñ çåíèòíûì óãëîì η′ è àçè-
ìóòîì ϕ′, êîòîðóþ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â îäíîðîäíîé àòìîñôåðå ìîæíî ñîãëàñíî 
[13] çàïèñàòü â âèäå 
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Èíòåãðàë (9) äëÿ ôóíêöèè Õýíüè–Ãðèíñòåéíà 
(1) ìîæåò áûòü íàéäåí àíàëèòè÷åñêè ÷åðåç ðàçëîæå-
íèå åå ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà. Îäíàêî â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷àåòñÿ áåñêîíå÷íûé ðÿä, ïîýòîìó ñ ïðàêòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò èíòåãðàë óäîáíåå ðàññ÷è-
òûâàòü ÷èñëåííî, òàê æå êàê è èíòåãðàë (8).  

Ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 

Îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðî-
ñòåéøåãî ñëó÷àÿ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê îïðåäåëåíèå 
÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû (τ0, ω0, g è A) ïî èçâåñò-
íûì çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòåé I(η, ϕ) [ñîîòíîøå-
íèå (2)], èçìåðåííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé 
âèçèðîâàíèÿ (η, ϕ) è êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ êîñèíó-
ñà çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà ζ.  

Äëÿ àïðîáàöèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è àëãîðèò-
ìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ñëå-
äóþùèé çàìêíóòûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû âûáèðàëèñü ñëó÷àéíûì 
îáðàçîì èç îïðåäåëåííûõ çàäàííûõ èíòåðâàëîâ èõ 
âîçìîæíûõ âàðèàöèé. Íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ  
è êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà òàêæå âûáèðà-
ëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Äëÿ âûáðàííûõ äàííûõ 
ïî ôîðìóëàì (2)–(9) ðàññ÷èòûâàëèñü èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ. Ýòè èíòåíñèâíîñòè – áóäåì èìåíî-
âàòü èõ «èñõîäíûìè», çàêëàäûâàëèñü â àëãîðèòì 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è ðåçóëüòàòû åãî ðàáîòû, 
ò.å. îïðåäåëåííûå â àëãîðèòìå çíà÷åíèÿ (τ0, ω0, g  
è A), ñðàâíèâàëèñü ñ òåìè (èçâåñòíûìè) – áóäåì 
èìåíîâàòü èõ «èñòèííûìè», äëÿ êîòîðûõ ðåøàëàñü 
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ïðÿìàÿ çàäà÷à. Äëÿ íàäåæíîñòè âûâîäîâ î ðàáîòå 
àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÷èñëî óêà-
çàííûõ àêòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî âû-
áðàíî äîñòàòî÷íî áîëüøèì (êîíêðåòíî – 10000).  
 Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ðàìêàõ óêàçàííûõ ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé íå ìîäåëèðîâàëàñü, ò.å. â àëãîðèòìû ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷ çàêëàäûâàëèñü â òî÷íîñòè òå èñ-
õîäíûå èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëè èñòèí-
íûì ïàðàìåòðàì ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, â èäåàëå 
àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äîëæåí áûë 
âûäàâàòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ çíà÷åíèÿ èñòèííûõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Â êà÷åñòâå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà-
÷è ðàññìàòðèâàëàñü íåëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ – ìåòîä 
íåéðîííûõ ñåòåé [14], à òàêæå ðàçëè÷íûå ìîäèôè-
êàöèè íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
(ÌÍÊ) [5, 15]. 

Êàçàëîñü áû, îïèñàííàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à äîëæ-
íà áûòü î÷åíü ïðîñòîé – íå ó÷èòûâàåòñÿ ñëó÷àéíàÿ 
ïîãðåøíîñòü èíòåíñèâíîñòè, âîññòàíàâëèâàþòñÿ 
âñåãî 4 ïàðàìåòðà, ïðè÷åì îò äâóõ èç íèõ (ω0 è A) 
èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò ëèíåéíî. Îäíàêî ïðîöåññ 
òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ âûÿâèë ñëåäóþùåå. Àëãî-
ðèòì íåéðîííîé ñåòè ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íî-
ñòüþ (4%) âîññòàíàâëèâàë ëèøü àëüáåäî ïîâåðõíî-
ñòè A, ïîãðåøíîñòü æå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðû îêàçàëàñü ñëèøêîì áîëüøîé äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê âîçìîæíîìó 
îáîáùåíèþ àëãîðèòìà íà ðåàëüíûå èçìåðåíèÿ.  

Äëÿ àëãîðèòìîâ ÌÍÊ îáíàðóæèëàñü çàâèñè-
ìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò âûáîðà íóëåâîãî ïðèáëèæå-
íèÿ. Ýòîò âûáîð ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ÷àñòüþ ýòèõ 
àëãîðèòìîâ, è â ðàìêàõ îïèñûâàåìûõ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü íåêèå ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ, ïðè ýòîì àëãîðèòìû, êàê ýòî è ïðîèñõîäèò  
â ðåàëüíîñòè, íè÷åãî «íå çíàëè çàðàíåå» îá èñòèí-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.  

Îêàçàëîñü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ àëãîðèòìû ÌÍÊ 
äåéñòâèòåëüíî ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ âûäàâàëè 
èñòèííûå çíà÷åíèÿ, íî â äðóãèõ ñëó÷àÿõ – ðåçóëü-
òàòû, âåñüìà äàëåêèå îò èñòèííûõ. Âñå çàâèñåëî îò 
òîãî, êàê «óãàäàíî» íóëåâîå ïðèáëèæåíèå – åñëè 
îíî îêàçûâàëîñü äàëåêèì îò èñòèííûõ çíà÷åíèé – 
àëãîðèòì âûäàâàë «íå òå» ðåçóëüòàòû. Â îáùåé 
ñòàòèñòèêå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàëè÷èå ïî-
äîáíûõ áîëüøèõ îøèáîê ïðèâîäèëî ê íåäîïóñòèìî 
áîëüøîé ïîãðåøíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ.  

Áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè óñòðàíèòü óêàçàí-
íóþ çàâèñèìîñòü ïóòåì ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé 
àëãîðèòìîâ ÌÍÊ: èñïîëüçîâàíèå âûõîäà íåéðîí-
íîé ñåòè â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðèìå-
íåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè, ðàçëè÷íûõ 
ïðèåìîâ ïëàâíîé çàìåäëåííîé ñõîäèìîñòè èòåðàöèé 
[5], àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ øàãà èòåðàöèé 
ñ òðåáîâàíèåì ïîñòîÿííîãî óìåíüøåíèÿ íåâÿçêè, 
ïåðåõîäà ê äâóì ïåðåìåííûì (î ÷åì ïîäðîáíåå áó-
äåò ñêàçàíî íèæå). Îäíàêî âñå ýòè óõèùðåíèÿ ñó-
ùåñòâåííûõ óëó÷øåíèé òî÷íîñòè íå ïðèíåñëè.  

Ïðè÷èíà íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé ðàáîòû óêà-
çàííûõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â èõ îñíîâå 
ëåæèò ïðèíöèï ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè – ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ èñõîäíûõ è ðàññ÷è-
òàííûõ äàííûõ (èíòåíñèâíîñòåé â íàøåì ñëó÷àå), 
îäíàêî â íåëèíåéíûõ ñëó÷àÿõ òàêèõ ëîêàëüíûõ 
ìèíèìóìîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî è äàæå ìíîãî. 
Ýòî è ïðîÿâëÿåòñÿ êàê çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îò âûáîðà òîãî èëè èíîãî 
íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ è, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèâîäèò 
ê ìíîæåñòâåííîñòè ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà÷è. 

Àëãåáðàè÷åñêèé ìåòîä 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü àëãåáðàè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ îáñóæäàåìîé îáðàòíîé çàäà÷è. Îáîçíà÷èì 
èñõîäíûå èíòåíñèâíîñòè êàê I(i), i = 1, … N, ãäå N – 
÷èñëî «èçìåðåíèé» (íàïðàâëåíèé âèçèðîâàíèÿ, ìî-
äåëèðóåìûõ â äàííîì àêòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-
òà), è èç ñîîòíîøåíèé (2)–(9) ïîëó÷èì 
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Ñ àëãåáðàè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí â ñèñòåìå (10) ÷åòûðå, äîñòà-
òî÷íî ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé N = 4, îäíàêî â ïëàíå 
îáùíîñòè, ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ó ðåàëüíûõ èçìåðåíèé 
ïîãðåøíîñòè, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èìååò ñìûñë 
ðàññìàòðèâàòü è áîëüøåå ÷èñëî óðàâíåíèé. Òàêèì 
îáðàçîì, ïîëàãàåì N ≥ 4. 

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ðåøåíèÿ ñèñòåìû (10) 
èñêëþ÷èì èç óðàâíåíèé àëüáåäî ïîâåðõíîñòè A, 
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàäàþùèé íà ïîâåðõíîñòü ïîòîê 
F↓(ζ) íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèé âèçèðîâàíèÿ ηi, ϕi. 
Ïîëó÷àåì, âî-ïåðâûõ, âûðàæåíèå äëÿ àëüáåäî (êàê 
ñðåäíåå ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé): 
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âî-âòîðûõ, ñèñòåìó óðàâíåíèé óæå äëÿ òðåõ ïåðå-
ìåííûõ (τ0, ω0 è g): 
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i = 1, … N, j = i + 1, …, N, â êîòîðîé îïÿòü æå äëÿ 
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé ñîõðàíåíû âñå 
ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ. 

Ñëåäóþùèì î÷åâèäíûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ èñ-
êëþ÷åíèå èç óðàâíåíèé ïåðåìåííîé ω0. Â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷èì 
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è ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ äâóõ ïåðå-
ìåííûõ 0τ  è g: 
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Äëÿ ñèñòåìû (14) ìû íå áóäåì â ÿâíîì âèäå ïåðå-
÷èñëÿòü êîìáèíàöèè èíäåêñîâ. Ïîíÿòíî, ÷òî îíè 
äîëæíû áûòü ðàçëè÷íûìè ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè îò-
íîñèòåëüíî îïåðàöèé âû÷èòàíèÿ è äåëåíèÿ. 

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äâóõ óðàâ-
íåíèé (14) òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ìèíèìè-
çàöèè íåâÿçêè (ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ãðàäèåíòíîãî 
ñïóñêà), íî èçáàâèòüñÿ îò çàâèñèìîñòè îò íóëåâîãî 
ïðèáëèæåíèÿ íå óäàëîñü. Íå äàë óäîâëåòâîðèòåëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðîñòîé ïåðåáîð çíà÷åíèé τ0 è g 
ïî çàäàííîé äâóìåðíîé ñåòêå ñ âûáîðîì óçëà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî ìèíèìóì íåâÿçêè ÷àñòåé óðàâíåíèé 
(14), è ïîñëåäóþùèì äðîáëåíèåì íàéäåííîé ÿ÷åéêè 
ñåòêè. È çäåñü, äàæå ïðè çàäàíèè äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíîé ñåòêè, àëãîðèòì íåðåäêî «ïðîìàõèâàëñÿ» 
ìèìî èñòèííîãî ðåøåíèÿ. Òî åñòü àëãîðèòìû, îñíî-
âàííûå íà ïîèñêå ìèíèìóìà íåâÿçêè, íå ñðàáàòû-
âàëè äàæå äëÿ äâóõ (!) ïåðåìåííûõ. 

Ïîäñòàâèâ â ñèñòåìó (14) ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ 
èíäèêàòðèñû Õýíüè–Ãðèíñòåéíà (1), óðàâíåíèÿ 
ìîæíî ïðèâåñòè ê ïîëèíîìèàëüíîìó âèäó îòíîñè-
òåëüíî ïåðåìåííîé g. Îäíàêî ïîëó÷èâøååñÿ äëÿ g 
óðàâíåíèå áóäåò èìåòü 72-þ ñòåïåíü, ÷òî íå ïîçâî-
ëèò ÿâíî âûðàçèòü èç íåãî íåèçâåñòíîå è ñóùåñò-
âåííî çàòðóäíèò äàëüíåéøèé àíàëèç. Ó÷òåì, îäíà-
êî, ÷òî ôóíêöèÿ Õýíüè–Ãðèíñòåéíà – ýòî íå íà-
ñòîÿùàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, à ëèøü ïîõîæàÿ 
ïî ôîðìå ôóíêöèÿ, ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííàÿ òàê, 
÷òîáû îíà ëåãêî ðàçëàãàëàñü â ðÿä ïî ïîëèíîìàì 
Ëåæàíäðà. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî îíà àïïðîêñèìèðóåò 
ðåàëüíûå èíäèêàòðèñû ñî çíà÷èòåëüíûìè ïîãðåø-
íîñòÿìè. Ýòî äàåò ïðàâî çàìåíèòü ôóíêöèþ Õý-
íüè–Ãðèíñòåéíà íà áîëåå ïðîñòóþ â àëãåáðàè÷å-
ñêîì ïëàíå ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ÿâíî âûðà-
çèòü åå ïàðàìåòð èç óðàâíåíèé (14).  

Âîñïîëüçóåìñÿ ýëëèïòè÷åñêîé èíäèêàòðèñîé – 
âûðàæåíèåì âèäà 

 ( ) /(1 ),x C hχ = − χ  (15) 

êîòîðîå èìååò òå æå ïðåäåëüíûå ñëó÷àè, ÷òî è ôóíê-
öèÿ Õýíüè–Ãðèíñòåéíà (èçîòðîïíàÿ èíäèêàòðèñà 
ïðè h → 0 è ïðåäåëüíî âûòÿíóòàÿ èíäèêàòðèñà ïðè 
h → 1). Â (15) h – ïàðàìåòð èíäèêàòðèñû (äëÿ êî-
òîðîãî èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå, îòëè÷íîå îò 
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çíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì h, ïðåäåëû èçìå-
íåíèÿ êîòîðîãî òàêèå æå, êàê è g (îò 0 äî 1).  

Ïîäñòàâèâ òåïåðü â ñèñòåìó (14) âûðàæåíèå 
äëÿ èíäèêàòðèñû (15), ïîëó÷àåì îòíîñèòåëüíî ïà-
ðàìåòðà h óðàâíåíèå òðåòüåé ñòåïåíè 
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( )
0 0, 0, 0, 0,0, 0,( )( )j

i i m mk kb− τ χ χ + χ χ + χ χ −  

( ) ( )
0 0 0, 0, 0, 0, 0, 0,( ) ( )( )ijkm k

i j i m j ma b− τ τ χ χ + χ χ + χ χ +  

( ) ( )
0 0 0, 0, 0, 0,0, 0,( ) ( )( ),ijkm m

i j i jk ka b+ τ τ χ χ + χ χ + χ χ  

( )
1 0 0 0, 0,0,

( )
0 0, 0,0,

( ) ( )( )

( )( )

i
j mk

j
i mk

d b

b

τ = − τ χ + χ + χ +

+ τ χ + χ + χ +

 

( ) ( )
0 0 0, 0, 0,

( ) ( )
0 0 0, 0, 0,

( ) ( )( )

( ) ( )( ),

ijkm k
i j m

ijkm m
i j k

a b

a b

+ τ τ χ + χ + χ −

− τ τ χ + χ + χ

 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0 0 0

( ) ( )
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ).

i j ijkm k

ijkm m

d b b a b

a b

τ = τ − τ − τ τ +

+ τ τ

 

Ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òðåòüåé ñòåïåíè èç-
âåñòåí, ïðè÷åì â äàííîì ñëó÷àå âàæíî òî, ÷òî îí 
ïîçâîëÿåò òî÷íî óêàçàòü ÷èñëî âåùåñòâåííûõ êîð-
íåé óðàâíåíèÿ (îäèí èëè òðè) è äëÿ íèõ èìåþòñÿ 
ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå (à íå ïðèáëèæåííûå ÷èñëåí-
íûå) ôîðìóëû. Ïîýòîìó, íå ïðèâîäÿ äîñòàòî÷íî 
ãðîìîçäêèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ êóáè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ, çàïèøåì åãî ñðàçó â ôîðìàëüíîì âèäå êàê  
h(0–3)(τ0). Âåðõíèé èíäåêñ îçíà÷àåò ÷èñëî âåùåñò-
âåííûõ êîðíåé, äëÿ êîòîðûõ åñòåñòâåííî ñðàçó 
ó÷åñòü îãðàíè÷åíèÿ íà äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 0 < h < 1, 
÷òî äàåò êîëè÷åñòâî êîðíåé îò íóëÿ (îáëàñòü îòñóò-
ñòâèÿ ðåøåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû τ0) äî òðåõ. 

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ïîñëåäíåé ïåðåìåííîé τ0: 

 

( ) ( )
0 0

(0 3) (0 3)
0 0, 0 0,

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0

(0 3) (0 3)
0 0 0,0,

( ) ( )

1 ( ) 1 ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0,

1 ( ) 1 ( )

i j

i j

ijkm k ijkm m

mk

b b

h h

a b a b

h h

− −

− −

τ τ
− −

− τ χ − τ χ

τ τ τ τ
− + =

− τ χ − τ χ

 

(17)

 

â êîòîðîì, î÷åâèäíî, ÷åòâåðêà èíäåêñîâ i, j, k, m 
äîëæíà áûòü èíîé, ÷åì â êîýôôèöèåíòàõ óðàâíå-
íèÿ (16). Ïðè ñòðîãîì ïîäõîäå äëÿ íàõîæäåíèÿ g  
è τ0 ñëåäóåò ïåðåáðàòü âñå ïîäõîäÿùèå ïàðû óðàâ-
íåíèé ñèñòåìû (14), îäíàêî óæå ïðè N > 5 èõ ÷èñëî 
ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì áîëüøèì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäó-
ñìîòðåí ñëó÷àéíûé âûáîð îïðåäåëåííîãî ÷èñëà ïàð.  
 Óðàâíåíèå (17) ðåøàëîñü ÷èñëåííî ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Âûáèðàëàñü äîñòàòî÷íî ïîäðîáíàÿ ñåòêà 
çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ0, è íà íåé íàõîäè-
ëîñü çíà÷åíèå ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (17). Äàëåå 
àíàëèçèðîâàëèñü ñëó÷àè èçìåíåíèÿ çíàêà ýòîãî çíà-
÷åíèÿ, äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëîâ ñåòêè 
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âêëþ÷àëñÿ èçâåñòíûé àëãîðèòì ïîëîâèííîãî äåëå-
íèÿ, êîòîðûì è íàõîäèëñÿ êîðåíü óðàâíåíèÿ (17). 
Ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ïîäõîäà ïåðåä óïîìèíàâøè-
ìèñÿ âûøå àëãîðèòìàìè â òîì, ÷òî îí íå òðåáóåò 
âûáîðà íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, âûäàåò ðåøåíèå çà-
äà÷è â ïðÿìîì àëãåáðàè÷åñêîì ñìûñëå, à íå â ñìûñ-
ëå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ìèíèìóìà íåâÿçêè. Íà-
êîíåö, àëãîðèòì ïîçâîëÿåò íàéòè âñå êîðíè óðàâíå-
íèÿ (17), ñêîëüêî áû èõ íè áûëî. Ïîñëåäíåå îá-
ñòîÿòåëüñòâî è ñûãðàëî ðåøàþùóþ ðîëü. 

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîãî ïîä-
õîäà ê ðåøåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé îáðàòíîé çàäà÷è 
â ðàìêàõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îáíàðóæåíà 
ìíîæåñòâåííîñòü åå ðåøåíèé.  

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñëó÷àåâ, êîãäà 
êðîìå èñòèííîãî îáðàòíàÿ çàäà÷à èìååò è èíûå ðå-
øåíèÿ, íàçîâåì èõ äàëåå «ïîáî÷íûìè». Ïîä÷åðê-
íåì, ÷òî ïîáî÷íûå ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îòíþäü íå 
ëîæíûìè, à ðàâíîïðàâíûìè ñ èñòèííûìè; ïðè 
N = 4 çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé, âû÷èñëåííûå ïî 
íèì, â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ èñõîäíûìè. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

Ãîâîðÿ î òî÷íîñòè ñîâïàäåíèÿ, íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü ñëåäóþùåå. Åñëè äëÿ èñòèííûõ ðåøåíèé 
ñîâïàäåíèå èíòåíñèâíîñòåé äîñòèãàåò ïÿòè çíà÷à-
ùèõ öèôð, òî äëÿ ïîáî÷íûõ îíî ÷àñòî õóæå – ðàñ-
ñîãëàñîâàíèå ìîæåò äîñòèãàòü ïðèìåðíî 1%. Âåðî-
ÿòíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûì âëèÿíèåì êîìïü-
þòåðíûõ ïîãðåøíîñòåé äëÿ èñòèííûõ è ïîáî÷íûõ 
ðåøåíèé. Îäíàêî ýòîò ôàêò íå ìîæåò ïîìî÷ü ñå- 
 

ëåêöèè ïîáî÷íûõ ðåøåíèé. Âî-ïåðâûõ, èìåþòñÿ 
ñëó÷àè, êîãäà âñå ïÿòü çíà÷àùèõ öèôð ñîâïàäàþò  
è äëÿ ïîáî÷íûõ ðåøåíèé (ïåðâûé ïðèìåð òàáëèöû, 
âòîðîå ðåøåíèå); âî-âòîðûõ, ïðè ïðèìåíåíèè ê ðå-
àëüíûì èçìåðåíèÿì ñîâïàäåíèÿ äëÿ èñòèííûõ ðå-
øåíèé ïåðåñòàíóò áûòü ñòîëü âïå÷àòëÿþùèìè èç-çà 
íàëè÷èÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé è íåàäåêâàòíîñòè 
âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 ïðèìåðîâ, 
ïîáî÷íûå ðåøåíèÿ âîçíèêàþò ïðè ñàìûõ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðÿìîé çàäà÷è. 
Âûäåëèòü êàêóþ-ëèáî ôèçè÷åñêè çíà÷èìóþ îáëàñòü 
èõ îòñóòñòâèÿ íå óäàåòñÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâå-
äåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âåðîÿòíîñòü ïî-
ÿâëåíèÿ ïîáî÷íûõ ðåøåíèé ìîæíî îöåíèòü â 25%. 
Òàê ÷òî ïðèìåðû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, – îòíþäü 
íå ýêçîòèêà, èõ â îáùåì-òî íå ïðèøëîñü äàæå îñî-
áåííî èñêàòü ñðåäè âñåõ ðåçóëüòàòîâ – íàìåðåííî 
áûëè âçÿòû ïåðâûå ïîäõîäÿùèå. Èíòåðåñíî òî, ÷òî 
ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ïîáî÷íûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ 
âîâñå íå íàëè÷èå íåñêîëüêèõ êîðíåé ó êóáè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ (16). Íàîáîðîò, ïîáî÷íûå ðåøåíèÿ âîç-
íèêàþò â ñëó÷àå, êîãäà ó óêàçàííîãî óðàâíåíèÿ 
åäèíñòâåííûé êîðåíü, è ýòî ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëü-
íî ÷àùå, ÷åì ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ êîðíåé óðàâ-
íåíèÿ (16). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, õîòÿ â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ ïðè ïåðåáîðå ïàð óðàâíåíèé (16), (17) 
èñòèííûõ ðåøåíèé ïîëó÷àåòñÿ êîëè÷åñòâåííî 
áîëüøå, ÷åì ïîáî÷íûõ, èíîãäà íàáëþäàåòñÿ è îá-
ðàòíàÿ ñèòóàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå 
«âíóòðåííèå» îñîáåííîñòè âû÷èñëåíèé íå äàþò 
âîçìîæíîñòè ÷åòêîé ñåëåêöèè ïîáî÷íûõ ðåøåíèé. 

 

Ò à á ë è ö à  1   

Ïðèìåðû íå åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 

Ïåðâûé ïðèìåð N = 4 

 τ0 h ω0 A ζ 

Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà (ïðÿìàÿ çàäà÷à) 0,2157 0,4752 0,6823 0,2670 0,8402 

Íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ η, ϕ (ðàä) 0,5552, 
2,1017 

0,9971, 
1,1647 

0,7001, 
0,6915 

0,5018, 
0,9541 

 

Èíòåíñèâíîñòè (S = 1) 0,1619 0,1717 0,1714 0,1685  

 Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 0,2157 
0,3700 
0,9295 

0,4752 
0,2433 
0,0821 

0,6823 
0,7448 
0,9126 

0,2670 
0,3128 
0,5978 

 

Âòîðîé ïðèìåð N = 4 

Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà (ïðÿìàÿ çàäà÷à) 0,3447 0,4346 0,7222 0,2176 0,5412 

Íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ η, ϕ (ðàä) 0,5239, 
2,4417 

0,5158, 
2,7800 

0,5582, 
2,0856 

0,9900, 
1,9236 

 

Èíòåíñèâíîñòè (S = 1) 0,08520 0,08359 0,08746 0,08372  

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 0,3446 
0,2237 
0,6276 

0,4347 
0,6356 
0,3123 

0,7222 
0,7273 
0,5836 

0,2175 
0,2039 
0,4757 

 

Òðåòèé ïðèìåð N = 5 

Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà (ïðÿìàÿ çàäà÷à) 0,3162 0,7827 0,6482 0,8690 0,3823 

Íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ η, ϕ (ðàä) 0,9782, 
1,4474 

0,9075, 
2,0142 

0,8061, 
0,2202 

0,5996, 
2,6343 

0,9961, 
2,1664 

Èíòåíñèâíîñòè (S = 1) 0,1565 0,1525 0,1623 0,1335 0,1563 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 0,3161 
0,3405 
0,4686 
0,6265 

0,7831 
0,6438 
0,4221 
0,2699 

0,6485 
0,6384 
0,7956 
0,8794 

0,8687 
0,9200 
0,9800 
0,9800 
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Íå ïîìîãàþò â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è òàêæå  
è «âíåøíèå» ôàêòîðû. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, â ïëàíå 
ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïîáî÷íûå ðåøåíèÿ ìàëî 
îòëè÷àþòñÿ îò èñòèííûõ (âòîðîå ðåøåíèå ïåðâîãî  
è âòîðîãî ïðèìåðîâ òàáëèöû, âñå ðåøåíèÿ òðåòüå-
ãî). Ýòî íå äàåò âîçìîæíîñòè íàäåæíîé ñåëåêöèè 
ïîáî÷íûõ ðåøåíèé íà îñíîâàíèè àïðèîðíûõ ôèçè-
÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò 
áîëüøîé èíòåðåñ âòîðîå ðåøåíèå âòîðîãî ïðèìåðà, 
ãäå ïîëó÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ 
ω0 è A, òîãäà êàê çíà÷åíèÿ τ0 è h ðàçëè÷àþòñÿ 
âåñüìà ñóùåñòâåííî. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äàæå 
àïðèîðíîå çíàíèå, íàïðèìåð, àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñåëåêöèè ïîáî÷íûõ ðåøåíèé. 

Ïîïûòêà óâåëè÷èòü ÷èñëî èñõîäíûõ èíòåíñèâ-
íîñòåé (N > 4) íå ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ïîáî÷-
íûõ ðåøåíèé. Áîëåå òîãî, èõ êîëè÷åñòâî ðàñòåò. 
Äåéñòâèòåëüíî, ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âõîäíûõ èí-
òåíñèâíîñòåé óâåëè÷èâàåòñÿ è ÷èñëî ïàð óðàâíåíèé 
(16), (17) äëÿ íàõîæäåíèÿ τ0 è g, à èìåííî ýòè ïå-
ðåìåííûå îòâåòñòâåííû çà íåîäíîçíà÷íîñòü ðåøå-
íèÿ. Ïðè ðîñòå N èñòèííîå ðåøåíèå ïî-ïðåæíåìó 
äàåò òî÷íîå ñîâïàäåíèå ñî âñåìè èñõîäíûìè èíòåí-
ñèâíîñòÿìè, à äëÿ ïîáî÷íûõ ðåøåíèé ýòà òî÷íîñòü 
óõóäøàåòñÿ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ îíà ïðîäîëæà-
åò îñòàâàòüñÿ âåñüìà âûñîêîé, ÷òî ïî îáñóæäàâ-
øèìñÿ âûøå ïðè÷èíàì äåëàåò íåâîçìîæíîé ñåëåê-
öèþ ïîáî÷íûõ ðåøåíèé. Ýòî èëëþñòðèðóåò òðåòèé 
ïðèìåð òàáë. 1, â êîòîðîì äëÿ âòîðîãî è òðåòüåãî 
ïîáî÷íûõ ðåøåíèé ðàññîãëàñîâàíèå ñîñòàâëÿåò âñå-
ãî 1%, à äëÿ ÷åòâåðòîãî – îêîëî 3%. 

Àíàëèç èíôîðìàòèâíîñòè èçìåðåíèé 

Ìîæåò ñëîæèòüñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ïîëó÷åííûé 
ýôôåêò ìíîæåñòâåííîñòè ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà÷è 
ñâÿçàí ñ ìàëîé èíôîðìàòèâíîñòüþ èçìåðåíèé îòíî-
ñèòåëüíî âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
è ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî ýòî íå òàê. Â òàáë. 2 äëÿ 
ðåøåíèé ðàññìàòðèâàåìîé îáðàòíîé çàäà÷è, îïèñàí-
íûõ âûøå â òàáë. 1, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
èíôîðìàòèâíîñòè èçìåðåíèé. Îíà îöåíèâàëàñü ñòàí-
äàðòíûì îáðàçîì (ñì., íàïðèìåð [5, 16]), êàê óìåíü-

øåíèå àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè 0

0

100%,k
σ −σ

=

σ

  

 

ãäå σ0 – àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïàðàìåòðà,  
σ – àïîñòåðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü.  

Ïîñëåäíÿÿ îöåíèâàåòñÿ ïî äèàãîíàëüíûì ýëå-
ìåíòàì ìàòðèöû 1( ) ,+ − − −

+
1 1

A A DΣ  ãäå A  – ìàòðè-
öà ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ìîäåëèðóåìûõ âåëè÷èí ïî 
ïàðàìåòðàì ìîäåëè (â íàøåì ñëó÷àå âû÷èñëÿåìûõ 
ÿâíûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ôîðìóë (1)–(9)); Σ – 
äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà äèñïåðñèé èçìåðåíèé; D  – 
äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà àïðèîðíûõ äèñïåðñèé. Ïðè 
ðàñ÷åòàõ äàííûõ òàáë. 2 â êà÷åñòâå îöåíêè ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè âçÿò 1%, àïðèîð-
íûå íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ âûáðàíû 0,3 äëÿ 
τ0 è h, 0,2 äëÿ ω0, 0,1 äëÿ A. 

Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïðèìå-
ðàõ èçìåðåíèÿ äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíû â ïëàíå 
âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáðàòíîé 
çàäà÷è (çà íåñêîëüêèìè íåñèñòåìàòè÷åñêèìè èñ-
êëþ÷åíèÿìè). Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî îáíàðóæåííàÿ ìíîæåñòâåííîñòü åå ðåøåíèÿ íå 
åñòü ñëåäñòâèå îáùåé íèçêîé èíôîðìàòèâíîñòè èç-
ìåðåíèé. 

Àíàëèç ïîëåé èçëó÷åíèÿ 

Îáñóæäàÿ ýôôåêò ìíîæåñòâåííîñòè, èíòåðåñíî 
ñðàâíèòü íå òîëüêî ñàìè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, 
ïîëó÷åííûå èç íåáîëüøîãî ÷èñëà (4 è 5) íàïðàâëå-
íèé âèçèðîâàíèÿ, íî è áëèçîñòü ïîëåé èçëó÷åíèÿ  
â öåëîì äëÿ èñòèííûõ è ïîáî÷íûõ ðåøåíèé. Äëÿ 
ýòîãî ñðàâíèâàëèñü ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ äëÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîé ñåòêè ïî êîñèíóñó 
íàäèðíîãî óãëà è àçèìóòó âèçèðîâàíèÿ (îò 1 äî 
0,25 èëè äî 0,5 ïî η ñ øàãîì 0,01 è îò 0 äî 180° ïî 
ϕ ñ øàãîì 3°). Ðåçóëüòàòû ýòîãî ñðàâíåíèÿ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2, ãäå ïîêàçàíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
(ÑÊÎ) è ìàêñèìàëüíûå (max) îòêëîíåíèÿ ïîëåé 
èçëó÷åíèÿ (äëÿ ïîáî÷íûõ ðåøåíèé) îò èñòèííûõ. 
 Êàê âèäíî èç òàáë. 2, â ðÿäå ñëó÷àåâ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå è äàæå ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå ïî-
ëåé èçëó÷åíèÿ äëÿ èñòèííûõ è ïîáî÷íûõ ðåøåíèé 
èìååò ïîðÿäîê ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé èíòåíñèâíî-
ñòè. Â ýòîì ïëàíå ìîæíî óòâåðæäàòü î áëèçîñòè  
è òðóäíîé ðàçëè÷èìîñòè ïîëåé ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïîðîæäàåìûõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè íàáî-
ðàìè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, äàæå â ïðî-
ñòåéøåì ïðèáëèæåíèè åå îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè. 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè èçìåðåíèé è áëèçîñòè ïîëåé èçëó÷åíèé 

Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ (ñì. òàáë.1) Èíôîðìàòèâíîñòü, % Îòëè÷èå ïîëåé èçëó÷åíèÿ, % 
ηmin = 0,25 ηmin = 0,5 

τ0 h  ω0 A  τ0 h  ω0 A  
ÑÊÎ max CÊO max 

0,2157 0,4752 0,6823 0,2670 68 7 67 71     
0,3700 0,2433 0,7448 0,3128 41 54 57 42 0,75 3,98 0,14 0,39 
0,9295 0,0821 0,9126 0,5978 63 88 85 11 4,38 21,0 0,72 2,24 
0,3446 0,4347 0,7222 0,2175 39 46 48 43     
0,2237 0,6356 0,7273 0,2039 65 34 26 70 3,27 5,02 3,88 5,02 
0,6276 0,3123 0,5836 0,4757 61 65 64 9 12,8 22,9 14,6 22,9 
0,3161 0,7831 0,6485 0,8687 88 34 65 20     
0,3405 0,6438 0,6384 0,9200 84 39 62 17 0,51 1,27 0,55 0,87 
0,4686 0,4221 0,7956 0,9800 80 77 63 5 11,2 14,3 10,8 13,6 
0,6265 0,2699 0,8794 0,9800 80 90 75 2 26,6 29,6 27,3 29,6 
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Çàìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå îòëè÷èÿ íàáëþäà-
þòñÿ, êàê ïðàâèëî, ëèáî äëÿ íàïðàâëåíèé âèçèðî-
âàíèÿ, áëèçêèõ ê íàäèðó, ëèáî, íàîáîðîò, äëÿ ïðå-
äåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèé η. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçî-
âàííîå â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèå η = 0,25 (óãîë ïðèìåðíî 
75°) âûáðàíî êàê ïðåäåëüíîå äëÿ ðàñ÷åòîâ áåç ó÷å-
òà ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû, îäíàêî äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ìíîãîóãëîâûõ èçìåðåíèé îíî ñîîòâåòñòâóåò 
êðàÿì ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ, ãäå êà÷åñòâî èç-
ìåðåíèé äîñòàòî÷íî íèçêîå. Ïîýòîìó âòîðûì ïðå-
äåëüíûì çíà÷åíèåì äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëî âçÿòî áîëåå 
ðåàëèñòè÷íîå η = 0,5 (óãîë 60°), ÷òî äëÿ ðÿäà ïðè-
ìåðîâ ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ðàç-
ëè÷èé ïîëåé èçëó÷åíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ ðàññìîòðåííûìè ñëó÷àÿìè áëèçîñòè 
ïîëåé èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ èíòå-
ðåñíî èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ýêñòðå-
ìàëüíî áëèçêèõ ïîëåé (ïîâòîðèì, ÷òî ïðèìåðû äëÿ 
òàáë. 1 è 2 íàìåðåííî âûáðàíû êàê ïåðâûå ïîäõî-
äÿùèå èç ðÿäà â 10 000 ðàñ÷åòîâ). Ýòî èññëåäîâàíèå 
áûëî ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðåøåíèé ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷, ïðè÷åì ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ëèøü ñëó÷àè, êîãäà ïàðàìåòðû èñ-
òèííûõ è ïîáî÷íûõ ðåøåíèé ïîïàðíî ðàçëè÷íû íå 
ìåíåå ÷åì íà 0,1. Â ðåçóëüòàòå «ðåêîðäíûå» ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ ñðåäû. Ïðè ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè êîñèíóñà 
óãëà âèçèðîâàíèÿ η = 0,25 è ζ = 0,9657 (çåíèòíûé 
óãîë Ñîëíöà 5,5°) äëÿ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ: 
τ0 = 0,3176, h = 0,5133, ω0 = 0,9671, A = 0,1432  
è τ0 = 0,8962, h = 0,3308, ω0 = 0,8660, A = 0,2672, 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîëåé èçëó÷åíèÿ 
ñîñòàâëÿåò 0,5%, ìàêñèìàëüíîå – 2,3%. Ïðè ïðå-
äåëüíîì çíà÷åíèè η = 0,5 è ζ = 0,9384 (20,2°) äëÿ 
íàáîðîâ τ0 = 0,3796, h = 0,9124, ω0 = 0,8465, A = 0,4412 
è τ0 = 0,4863, h = 0,3720, ω0 = 0,6560, A = 0,5448 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîëåé èçëó÷åíèÿ 
ñîñòàâëÿåò 0,2%; äëÿ τ0 = 0,4791, h = 0,4864, ω0 = 0,8220, 
A = 0,5808 è τ0 = 0,6320, h = 0,3150, ω0 = 0,9314, 
A = 0,6969 ñ ζ = 0,9123 (24,3°) ìàêñèìàëüíîå îòêëî-
íåíèå ïîëåé èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,5%. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ îáíàðóæåíà ìíîæåñòâåííîñòü (íååäèíñòâåí-
íîñòü, íåîäíîçíà÷íîñòü) ðåøåíèÿ çàäà÷ èíòåðïðå-
òàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óõîäÿùåãî ðàññåÿííî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïëàíåò. È õîòÿ èññëåäîâàí ïðîñòåé-
øèé ñëó÷àé ïîäîáíîé çàäà÷è, íî îí, ïî-âèäèìîìó, 
ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ çàäà÷ îáðàáîòêè ðåàëüíûõ 
èçìåðåíèé. Ïî êðàéíåé ìåðå, ìîæíî óòâåðæäàòü, 
÷òî ýôôåêò íåîäíîçíà÷íîñòè áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ  
è ïðè ó÷åòå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îïòè÷åñêè 
íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðå, è ïðè ðåàëèçàöèè ñõåì 
îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëü-
íûõ èçìåðåíèé, õîòÿ áû â îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðû, áëèçêèõ ê ðàññìîòðåííîìó ñëó-

÷àþ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îïòè÷åñêè îäíîðîä-
íîé ñðåäå.  

Ïðè ýòîì îáíàðóæåííûé ýôôåêò ìíîæåñòâåí-
íîñòè, êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ñòàòüå, íå ñâÿçàí  
ñ íèçêîé èíôîðìàòèâíîñòüþ èçìåðåíèé îòíîñèòåëü-
íî âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Íå ÿâëÿåòñÿ îí 
òàêæå è ñëåäñòâèåì íåêîððåêòíîñòè îáðàòíîé çàäà-
÷è, ïî êðàéíåé ìåðå â eå òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè, 
ñâÿçàííîì ñî ñâîéñòâàìè èíòåãðàëüíûõ ôóíêöèîíà-
ëîâ [16, 17], è ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó 
êëàññó çàäà÷, ïðèâîäÿùåé ê ýôôåêòó ñèëüíûõ âà-
ðèàöèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îïðåäåëÿåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ [16]; â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîäîáíûå 
ïðîôèëè íå ðàññìàòðèâàëèñü, îïðåäåëÿëèñü æå âñå-
ãî ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà. Ýôôåêò ìíîæå-
ñòâåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè ïîëÿ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïëàíåòû îò ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè, ÷òî, êàê ïîêà-
çàíî âûøå, ïðèâîäèò ê áëèçîñòè ïîëåé äëÿ ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèëîæåíèþ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ê çàäà÷àì èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé óõî-
äÿùåãî êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïëàíåò ðåçóëü-
òàòû íå ÿâëÿþòñÿ «îòðèöàòåëüíûìè» è íå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î íåðàçðåøèìîñòè çàäà÷è. Äåéñòâèòåëü-
íî, äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðå-
íèé ïîäòâåðæäåíà íåïîñðåäñòâåííûìè ðàñ÷åòàìè. 
Ýôôåêò ìíîæåñòâåííîñòè ëèøü ïðèâîäèò ê äîïîë-
íèòåëüíîé íåîáõîäèìîñòè âûäåëåíèÿ èç âîçìîæíî 
íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé òîãî, êîòîðîå ñîîò-
âåòñòâóåò ðåàëüíîìó ñîñòîÿíèþ àòìîñôåðû. Îáñó-
æäåíèå àëãîðèòìîâ òàêîãî âûáîðà âûõîäèò çà ðàì-
êè äàííîé ñòàòüè. Âîçìîæíî, ÷òî ïîëåçíûì ïðèå-
ìîì îêàæåòñÿ ñðàâíåíèå ïèêñåëåé ïðè îáðàáîòêå 
áîëüøèõ ñïóòíèêîâûõ ìàññèâîâ äàííûõ. Î÷åâèäíî, 
÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêò ìíîæåñòâåííî-
ñòè â òðàäèöèîííûõ ñõåìàõ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çà-
äà÷ íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ èçìåðåíèé 
îò ðàñ÷åòîâ [5, 16], ãäå îí ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñèëü-
íîé çàâèñèìîñòè ðåøåíèé îò âûáîðà íóëåâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ (àïðèîðíîé èíôîðìàöèè). 

 Â ñóùíîñòè, îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé íà-
ñòîÿùåé ïóáëèêàöèè áûëî îáðàòèòü âíèìàíèå íà 
òî, ÷òî óòâåðæäåíèå îá îáùåé îäíîçíà÷íîñòè ðåøå-
íèÿ çàäà÷ èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé óõîäÿùåãî 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàíåò (ñ ó÷åòîì ìåð áîðü-
áû ñ íåêîððåêòíîñòüþ), êàæóùååñÿ î÷åâèäíûì, íà 
ñàìîì äåëå íåâåðíî – ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå ïðè-
ìåðû, îïðîâåðãàþùèå åãî. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðå-
àëüíûõ çàäà÷ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èçìåðåíèé 
ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ òðåáóþòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå íàëè÷èÿ ìíîæåñòâåííîñòè èõ ðåøåíèé, 
îïèñàííîé â ñòàòüå, è ïîèñê íàäåæíûõ êðèòåðèåâ 
äëÿ ñåëåêöèè èñòèííîãî (ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåàëü-
íîìó ñîñòîÿíèþ àòìîñôåðû) ðåøåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 05-05-64653. 
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À.V. Vasil’ev, I.N. Mel’nikova. About the multiplicity of solutions of the inverse problem of deter-

mining optical parameters of the scattered atmosphere from remote observation. 
Satellite multiangle observation of the intensity of solar shortwave radiation (reflected and scattered) is 

used for retrieving optical parameters of clear atmosphere. The approach of complex determination of optical 
characteristics (simultaneously extinction and scattering) basing on transfer theory and with minimal using of a 
priori information. The simplest variant is considered: the standard scheme of illumination of the plane-parallel 
homogeneous atmosphere approximation. Optical parameters averaged over the atmosphere are retrieved. The 
phase function is approximated with one parameter functions. The parameter is equal to mean cosine of the 
phase function. Some numerical algorithms based on minimization of calculations and measurements differences 
and the analytical method of single light scattering are applied for inverse task solution. Both groups of algo-
rithms are tested with numerical simulations in frames of the chosen atmospheric models. The first group of al-
gorithms leads to the mean results error too close to a priori model. In second case gives multiplicity of solu-
tions. The detailed analysis of multiplicity effect is carried out. 

 


