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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÀËÜÁÅÄÎ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî íåîäíîðîäíîé îðòîòðîïíîé ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïî åå ÿðêîñòè, íàáëþäàåìîé èç ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà, ïðè çàäàííûõ îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû. Â îñíîâå ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà ëåæèò ìåòîä Íüþòîíà—
Êàíòîðîâè÷à, êàæäàÿ èòåðàöèÿ êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ àïðîáàöèè àëãî-
ðèòìà ðåøàåòñÿ ìîäåëüíàÿ çàäà÷à. 

 
 

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî íåîäíîðîäíîé îðòîòðîïíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ), íà-
áëþäàåìîé ÷åðåç àòìîñôåðó, ïî èçâåñòíûì îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì àòìîñôåðû è èçìåðåííûì 
èíòåíñèâíîñòÿì âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî â ðàáîòàõ [1, 2]. 
Ðåøåíèå çàäà÷è îñíîâûâàëîñü íà ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
àëüáåäî íà èçìåðÿåìûå èíòåíñèâíîñòè. Îäíàêî òàêîå äîïóùåíèå îáîñíîâàíî äëÿ àòìîñôåð ñ íåáîëü-
øèìè îïòè÷åñêèìè òîëùàìè, à òàêæå äëÿ ÏÏ ñ íåáîëüøèìè ãîðèçîíòàëüíûìè âàðèàöèÿìè àëüáåäî. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Íüþòîíà–Êàíòîðîâè÷à; íà êàæäîé èòåðà-
öèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé è èõ ïðîèçâîäíûõ ïî àëüáåäî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. 
Òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèÿì îáðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè àòìîñôåðû áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [3] è èñïîëü-
çîâàëñÿ â çàäà÷àõ âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé àýðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ [4, 9], 
ïîãëîùåíèÿ [5], êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà [6, 7] è îçîíà [8]. 
 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêîñëîèñòàÿ, ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíàÿ àòìîñôåðà, îãðàíè÷åííàÿ ñíèçó íå-
îäíîðîäíîé ÏÏ. Íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïîòîê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Íåîäíîðîäíàÿ ÏÏ ðàçáèòà íà ï äåòåðìèíèðîâàííûõ îáëàñòåé S1, …, Sn çàäàí-
íîé ôîðìû è ðàçìåðîâ. Çíà÷åíèÿ àëüáåäî âíóòðè êàæäîé èç îáëàñòåé Si ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, íî 
íåèçâåñòíûì, ò. å. èñïîëüçóåòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ ìîäåëü ÏÏ. 

Ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: q = (r, ω) — òî÷êà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà Q = R×Ω êîîðäèíàò 
òî÷åê ñòîëêíîâåíèÿ r = (õ, ó, z) è íàïðàâëåíèé ω = (à, b, ñ) ∈ Ω, (a2 + b2 + ñ2 = 1); σñ(r) ≡ σñ(z), 
σò(r) ≡ σò(z), σà(r) ≡ σà(z) — êîýôôèöèåíòû ñóììàðíîãî (ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî) ïîãëîùåíèÿ, 
ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; σs(r) = σò(r) + σà(r), σ(r) = σs(r) + σñ(r); 
g(r, ω′, ω) ≡ g(z, ω′, ω) — ýôôåêòèâíî îñðåäíåííàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ (ω′, ω — íàïðàâëåíèÿ äî è 

ïîñëå ðàññåÿíèÿ); τ(r1, r2) = 
1

0

( ( ))t dtσ∫ r  — îïòè÷åñêèé ïóòü îòðåçêà 2 1 ;l = −r r  ωF = (aF, 0, cF) — íà-

ïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ñîëíå÷íîãî ïîòîêà. 
Ïóñòü â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå r0 = (õ0, ó0, z0) ðàñïîëîæåí äåòåêòîð, èçìåðÿþùèé èíòåíñèâíîñòü 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ *

к
I  â íàïðàâëåíèÿõ * ( 1, ).

ê
ê Nω =  Íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ ïåðåñåêàþò ÏÏ â 

çàäàííûõ òî÷êàõ *

к
r  = (õê, óê, 0). Òî÷êè *

к
r  âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â êàæäîé èç îáëàñòåé S1, 

… ,Sn ëåæàëî ïî êðàéíåé ìåðå îäíà èç ýòèõ òî÷åê. Òàêèì îáðàçîì, N ≥ n, ãäå N — ÷èñëî âûáðàííûõ 
òî÷åê, à ï — ÷èñëî îáëàñòåé ðàçáèåíèÿ. Ïðè çàäàííûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû èçìåðåí-

íûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé *

к
I  ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âåëè÷èí η1, …, ηn: 

 

 (1) 
 

Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè âåëè÷èí η1, …, ηn ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì * *

1
,..., .

N
I I  

 

2. Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è 
 

Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (1) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Íüþòîíà—Êàíòîðîâè÷à 
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Çäåñü j — íîìåð èòåðàöèè; 0 0

1,..., n
η η  — ïðîãíîñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ àëüáåäî; j

iΔη  — ïðèðàùåíèÿ, 

óäîâëåòâîðÿþùèå ñèñòåìå 
 

 (2) 
 

 
 

Îñòàíîâêà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ïîñëå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà 
 

 
 

ãäå ε —  çàäàííîå ìàëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé *

.

ê
I  

Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
1

( ,..., )J j
ê nI η η  è åå ïðîèçâîäíûõ / ( 1, )j

ê iI i n∂ ∂η =  âû÷èñëÿþòñÿ ìåòîäîì 

Ìîíòå-Êàðëî ïîî÷åðåäíî äëÿ êàæäîãî ê = 1, …, N ïî ñîïðÿæåííîé ñõåìå. Ñîãëàñíî [9] âûðàæåíèå 
äëÿ Iê(η1, …,ηn) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ðÿäà: 
 

 (3) 
 

ãäå qi — ôàçîâûå òî÷êè ñòîëêíîâåíèé; ψê(q) — ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè íà÷àëüíûõ ñòîëêíîâåíèé, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ìåòîäó ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé [9] è îïðåäåëÿåìàÿ èç ñîîòíîøåíèÿ: 
 

 
 

K(q′, q) — ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ïåðåõîäà èç q′ â q [11]: 
 

 
 

ϕ(q) — ôóíêöèÿ âêëàäà â ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó Iê îò m-ãî ñòîëêíîâåíèÿ â òî÷êå qm: 
 

 
 

ãäå τF — îïòè÷åñêèé ïóòü îò òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ qm äî âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû â íàïðàâëåíèè íà 
Ñîëíöå. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ∂Iê/∂ηi ( 1,i n= ) ïî÷ëåííî äèôôåðåíöèðóåòñÿ ðÿä (3): 
 

(4) 
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ãäå i

i

K K
∂

′ =
∂η

 è .i

i

∂
′ϕ = ϕ

∂η
 

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (4), äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèîíàëà Iê è åãî ïðîèçâîäíûõ ∂Iê/∂ηi 

( 1,i n= ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíè è òå æå òðàåêòîðèè. Ïðè î÷åðåäíîì ñòîëêíîâåíèè â òî÷êå qm âíî-

ñèòñÿ âêëàä ϕ(qò) â ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó ôóíêöèîíàëà Iê è âêëàäû ϕ(qm)vi(q0, q1, …, qm) â ñòàòè-
ñòè÷åñêèå îöåíêè ïðîèçâîäíûõ ∂Iê/∂ηi, ãäå vi(q0, q1, …, qm) — âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (4). 
Ôóíêöèÿ K(q′, q) çàâèñèò îò ηi ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà òî÷êà ñòîëêíîâåíèÿ r′ íàõîäèòñÿ íà ÏÏ 
âíóòðè îáëàñòè Si ñ àëüáåäî ηi, ïðè÷åì ηi âõîäèò â K(q′, q) ëèíåéíî. Ñëåäîâàòåëüíî, 
 

 
 

Àíàëîãè÷íî 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, vi(q0, q1, …, qm) = p/ηi, ãäå ð — ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé íà ÏÏ âíóòðè îáëàñòè Si 
íà îòðåçêå òðàåêòîðèè q0→q1→ .… → qm. Îêîí÷àòåëüíî äëÿ îáëàñòåé S1, …, Sn ïðîèçâîäíûå ∂Iê/∂ηi 
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. 

Ïóñòü (p1, …, ðï) — ñ÷åò÷èêè ñòîëêíîâåíèé íà ÏÏ â îáëàñòÿõ S1,…, Sn ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè î÷å-
ðåäíîì ñòîëêíîâåíèè â Si ê ñ÷åò÷èêó pi äîáàâëÿåòñÿ åäèíèöà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ∂Iê/∂ηi 
ïðè êàæäîì ñòîëêíîâåíèè (â àòìîñôåðå èëè íà ÏÏ) â ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè âíîñÿòñÿ âêëàäû, ðàâ-
íûå piϕ(qm)/ηi, ãäå pi —  çíà÷åíèå i-ãî ñ÷åò÷èêà íà ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ. 

Ñèñòåìà (2) ÿâëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ïåðåîïðåäåëåííîé (N ≥ n) è ðåøàåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì ïðîöåäóðû ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì äëÿ óìåíüøåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìàøèííûì îêðóãëåíèåì. 
 

3. ×èñëåííûé ïðèìåð 
 

Äëÿ àïðîáàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëüíàÿ çàäà÷à. 
Ïóñòü â íåêîòîðîé òî÷êå ÏÏ ïîìåùåíî íà÷àëî îòñ÷åòà íåêîòîðîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (õ, ó, z) ñ 

îñüþ Z, íàïðàâëåííîé ââåðõ ïî íîðìàëè ê ÏÏ, è îñüþ X — â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. 
Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà ðàâåí 50°. Â òî÷êå (20; 0; 300 êì) ïîìåùåí äåòåêòîð, èçìåðÿþùèé èíòåíñèâ-

íîñòè *

êI  ñ ïîãðåøíîñòüþ 2%. ÏÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê (9×12 êì), îêðóæåííûé ôîíîì 

ñ àëüáåäî η0. Ïðÿìîóãîëüíèê íà ïëîñêîñòè (õ, ó) ðàñïîëîæåí òàê, ÷òî êîíöû îäíîé èç ñòîðîí (9 êì) 
ëåæàò â òî÷êàõ (0; 0 êì) è (9; 0 êì), à êîíöû äðóãîé (12 êì) — â òî÷êàõ (0; 0 êì) è (0; 12 êì). Â 
ñâîþ î÷åðåäü, ïðÿìîóãîëüíèê ðàçáèò íà 12 êâàäðàòîâ (3×3 êì), â öåíòðå êàæäîãî èç êîòîðûõ ëåæàò 

òî÷êè íàáëþäåíèÿ (ò.å. N = n). Çíà÷åíèÿ èñêîìûõ *

iη  ïîìåùåíû â ëåâîì ñòîëáöå òàáëèöû. Äëÿ 

óäîáñòâà ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîñëîéíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû òîëùèíîé 50 êì. Àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðè-
ñà, ýôôåêòèâíî îñðåäíåííàÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé, âçÿòà èç [10] (äëÿ λ = 0,55 ìêì; ìîäåëü Ýëüòåðìàíà); 
σm = 0,002 êì–1, σñ = 0 êì–1. 
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Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ÝÂÌ ÁÝÑÌ-6 ïî çàìêíóòîìó öèêëó äëÿ 4-õ âàðèàíòîâ: (σa = 0,002 êì–1, 
η0 = 0,25); (σà = 0,01 êì–1, η0 = 0,25); (σa = 0,002 êì–1, η0 = 0,80); (σa = 0,01 êì–1, η0 = 0,80). Ñíà-

÷àëà äëÿ çàäàííûõ * *

1,..., ,
n

η η η0, σm, σa, σc, ga âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ * *

1,..., NI I  â îòíîñèòåëüíûõ åäè-

íèöàõ ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ñ ïîãðåøíîñòüþ 1 %. Çàòåì ïî çíà÷åíèÿì * *

1,..., NI I , èìèòèðóþùèì ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé, îïðåäåëÿëèñü η1, …, ηn ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó, êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ 
* *

1,..., n
η η  ñ ïîñëåäóþùèìè âû÷èñëåíèÿìè ïîãðåøíîñòåé δη(â %). Â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 

èñïîëüçîâàëèñü îêðóãëåííûå (ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîé çíà÷àùåé öèôðû) çíà÷åíèÿ *

.

ê
I  Ïðè òàêîì çàäà-

íèè 0

iη  äëÿ îïðåäåëåíèÿ ηi âî âñåõ âàðèàíòàõ ïîòðåáîâàëàñü ëèøü îäíà èòåðàöèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ÏÏ ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðè-
òåëüíóþ òî÷íîñòü. 
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This paper deals with the restoration algorithm for albedo of inhomogeneous orthottropic underlying surface from 

its brightness observed from an arbitrary point through the atmosphere with given optical parameters. The Newton–
Kantorovich method, each iteration of which is computed using the Monte-Carlo method, makes the basis for this 
algorithm. A model problem is solved for testing the algorithm. 


