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Íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîãî íåáà â îáëàñòè ñïåêòðà 0,675 ìêì àíàëèçèðóåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ òåõíîëîãèé â ðåøåíèè çàäà÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ðàññìîòðåíà îäíîðîäíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ òðåìÿ ñêðûòûìè ñëîÿìè ïî 10 íåé-
ðîíîâ â êàæäîì ñëîå. Â îáó÷åíèè ñåòè èñïîëüçîâàí êîìïëåêñ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îõâàòûâàþùèé èõ ðå-
àëüíûå âàðèàöèè ïðè ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Òåñòèðîâàíèå ñåòè îñóùåñòâëåíî íà ìíîãî÷èñëåííûõ 
ïðèìåðàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáó÷àåìîé âûáîðêîé. Ïðèâîäèòñÿ ãèñòîãðàììà îòêëîíåíèé íàéäåííûõ çíà÷åíèé 
àëüáåäî îò çàäàâàåìûõ â ìîäåëè: â ïðåäåëàõ 3% íàõîäèòñÿ 96,8% ñëó÷àåâ. 

 
Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ñòèìóëè-

ðóåò ïîèñê íîâûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷ îïòèêè 
àòìîñôåðû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííûõ 
íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ωà èç äàííûõ 
èçìåðåíèé ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîãî íåáà â ñîëíå÷íîì 
àëüìóêàíòàðàòå. 

Êëàññè÷åñêèé ïóòü ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è, 
áàçèðóþùèéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, 
âêëþ÷àåò äâà íàïðàâëåíèÿ. Ïåðâîå, âåñüìà ãðîìîçä-
êîå, îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè èòåðàöèîííûõ àëãî-
ðèòìîâ è ñîñòîèò â ïðèáëèæåííîé îöåíêå ìèêðî-
ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ èç íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíîé îï- 
òè÷åñêîé òîëùè, àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè è ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîãî íåáà. Êàæäîå èç ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, 
â êîòîðîì â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëü-
çóþòñÿ äàííûå ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Íà îñíîâàíèè 
ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ïðîäîëæå-
íèè èëè îêîí÷àíèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà [1–3].  
  Îñíîâó âòîðîãî, óïðîùåííîãî, ïîäõîäà ñîñòàâ-
ëÿþò àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû, âûâåäåííûå èç 
ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ [4–6]. Ñ èõ ïîìîùüþ îïðåäåëÿåòñÿ àýðîçîëü-
íàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðàññåÿíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîé 
âêóïå ñ ñóììàðíîé îïòè÷åñêîé òîëùåé àòìîñôåðû, 
îïðåäåëåííîé ìåòîäîì Áóãåðà è âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ 
êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, ïîçâîëÿåò âû-
÷èñëèòü âåëè÷èíó ωà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èññëåäî-
âàòåëü ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà àñèì-

ìåòðèè àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû [7], ÷òî ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåíî èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. Ïðè ïîäîáíîì 

ïîäõîäå ïðèõîäèòñÿ îïåðèðîâàòü äîñòàòî÷íî ãðî-
ìîçäêèìè âûðàæåíèÿìè, îñîáåííî íà óðîâíå âòîðî-
ãî è ïîñëåäóþùåãî ïðèáëèæåíèé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ ïðèíöèïèàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ åùå îäíîãî ïîäõîäà ê îï-
ðåäåëåíèþ ωà â ðàìêàõ ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííîãî 

äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà: íåéðîííûõ ñåòåé. Íåéðîñåòåâîé ìåòîä â ðåøåíèè 

ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ èñïîëüçóåò ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå ïîäõîäû: ìåòîä îáðàùåíèÿ íåéðîííîé ñåòè, 
ìåòîä ãèáðèäíîé íå÷åòêîé ñèñòåìû è ìåòîä ñëîè-
ñòîé ñåòè ñ àëãîðèòìîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

[8, 9]. Îòìåòèì, ÷òî â ëèòåðàòóðå óæå åñòü ñâåäåíèÿ 

îá èñïîëüçîâàíèè íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññåèâàþùèõ ñðåä [10–12]. 
  Âû÷èñëåíèå àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íåéðîñåòåâûì ìåòîäîì ìîæåò 
áûòü îñóùåñòâëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1) îïðåäåëÿåòñÿ ââîäèìîå â íåéðîííóþ ñåòü 

ìíîæåñòâî ãåîìåòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì äàííûõ ïî èíòåí-
ñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñëåäíèå âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ëó÷èñòîé 
ýíåðãèè â àòìîñôåðå;  

2) èç ïåðâîíà÷àëüíûõ äàííûõ âûäåëÿåòñÿ îáó÷à- 
þùàÿ âûáîðêà, íà îñíîâå êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîñëå-
äóþùåå îáó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé, à òàêæå îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåñòîâàÿ âûáîðêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå îáó÷åííûõ íåéðîííûõ ñåòåé; 
  3) îïðåäåëÿþòñÿ òèï è ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè, 
âû÷èñëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíîå ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ 
íåéðîíîâ; 
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4) ïðîèçâîäÿòñÿ îáó÷åíèå è ïîñëåäóþùåå òåñ-
òèðîâàíèå íåéðîííîé ñåòè ñ âîçìîæíîé ìîäèôèêàöè-
åé åå ñòðóêòóðû, åñëè ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ èëè òåñ-
òèðîâàíèÿ íå óäîâëåòâîðÿþò çàäàííûì êðèòåðèÿì. 
  Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  
â ñêàëÿðíîé ôîðìå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî 
[13, 14]. Â ðàññìàòðèâàåìîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå â êà÷å-
ñòâå èñõîäíîãî ìíîæåñòâà èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ 
ÿðêîñòè íåáà â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà â áåçîáëà÷íîé 

àòìîñôåðå â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (λ = 0,675 ìêì), 
âû÷èñëåííûå äëÿ àýðîçîëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû. 
Îíà âêëþ÷àëà â ñåáÿ òðè ãðóïïû ÷àñòèö ñ íîðìàëü-
íûìè ëîãàðèôìè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî ðàç-
ìåðàì: ÿäðà Àéòêåíà, ãðóáîäèñïåðñíóþ è ñóáìèê-
ðîííóþ ôðàêöèè.  

Âûòÿíóòîñòü àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 

fa(ϕ) ìåíÿëàñü ïóòåì âàðèàöèé ÷èñëà ÷àñòèö â ìîäàõ 
[15], è ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè 
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
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çàäàâàëèñü ðàâíûìè 6,00; 7,03; 9,66; 11,55. Îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ τms 

ðàâíà 0,0427. 
Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà âàðüèðîâàëàñü â èí-
òåðâàëå 0,1 ≤ τa 

≤ 0,7 ñ øàãîì Δτa 

= 0,05, ÷òî îõâàòû-
âàåò àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé  
â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå. Çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ωà ìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ 
0,7 ≤ ωà ≤ 1,0 ñ øàãîì Δωà = 0,1. Çåíèòíûé óãîë 
Ñîëíöà ïðèíèìàë çíà÷åíèÿ 60; 70,5; 75,5 è 78,5°; 
ïðè ýòîì óãîë ðàññåÿíèÿ ϕ èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ  
îò 0 äî 157°. Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 0,15, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ëåòíèì 
óñëîâèÿì äëÿ áîëüøèíñòâà òèïîâ çåìíûõ ïîêðîâîâ. 
Ïîãëîùåíèå ñâåòà ìîëåêóëàìè âîçäóõà ñ÷èòàëîñü 
ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. 

Â êà÷åñòâå òåñòîâîé âûáîðêè èñïîëüçîâàëèñü 
çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè íåáà è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, âû÷èñëåííûå äëÿ ñëåäóþùèõ îïòè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Àýðîçîëüíûå îïòè÷åñêèå 

òîëùè ðàññåÿíèÿ τa ðàâíû: 0,15; 0,23; 0,37; 0,41; 
0,54; 0,66 è 0,69; ñåêàíñû çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà 
Z: 2; 2,2; 2,9; 3,2; 3,3; 3,5; 4,1; 4,2; 4,5 è 4,9; àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ωà: 
0,73; 0,84 è 0,96. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ωà ïðèìå-
íÿëèñü ñëîèñòûå íåéðîííûå ñåòè. Â èõ îáó÷åíèè áûë 
èñïîëüçîâàí øèðîêî èçâåñòíûé àëãîðèòì îáðàòíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ (Back propagation). Ýòî èòåðàòèâ-
íûé ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîãî îòêëîíåíèÿ òåêóùåãî âûõîäà è æåëàåìîãî âû-
õîäà ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé [8, 9]. 

Áûëî èññëåäîâàíî íåñêîëüêî ñòðóêòóð íåéðîííûõ 
ñåòåé: îò îäíî- äî äåñÿòèñëîéíîé, ñ ðàçëè÷íûì êîëè-
÷åñòâîì íåéðîíîâ â ñëîå. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûå ðå-
çóëüòàòû ïîêàçàëà îäíîðîäíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ òðåìÿ 

ñêðûòûìè ñëîÿìè ïî 10 íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå.  
Â âûáðàííîé ñåòè ïðè òåñòèðîâàíèè íà îáó÷àþùåì 

ìíîæåñòâå ìàêñèìàëüíàÿ è ñðåäíÿÿ àáñîëþòíûå îøèá-
êè îïðåäåëåíèÿ ωà ñîñòàâèëè 0,013 è 0,043, à ïðè 
òåñòèðîâàíèè íà ïðèìåðàõ, íå âõîäÿùèõ â îáó÷àþ-
ùåå ìíîæåñòâî, ñîîòâåòñòâåííî 0,012 è 0,043, ÷òî 
ñóùåñòâåííî ëó÷øå, ÷åì â äðóãèõ èññëåäîâàííûõ 

ñåòÿõ. Â ïîñòðîåíèè íåéðîííûõ ñåòåé èñïîëüçîâàë-
ñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò NeuroPro âåðñèÿ 0.25. Èõ 
îáó÷åíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà 1008 îáó÷àþùèõ ïðè-
ìåðàõ. Òåñòèðîâàíèå ñåòè ïðîâîäèëîñü íà 280 ïðè-
ìåðàõ ñ âàðèàöèÿìè îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé, çàäàííûõ â îáó÷àþùåé 
âûáîðêå. 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ãèñòîãðàììû, èçîáðàæåííîé íà 

ðèñóíêå. 
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Ãèñòîãðàììà ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè:  
N – ÷èñëî ïðèìåðîâ; δ – îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå; 1 –  
  êðèâàÿ ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé 

 

Íà íåé ïðåäñòàâëåíû îòêëîíåíèÿ δ àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ωà,test îò ωà,0: 
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,0

100%.
ω − ω

δ = ⋅
ω

a test a

a
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Çäåñü ωà,test – çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûå íà âûõîäå íåéðîííîé 

ñåòè, à ωà,0 – çíà÷åíèÿ àëüáåäî, êîòîðûå èñïîëüçî-
âàëèñü ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 
  Â ðàññìîòðåííûõ 280 ïðèìåðàõ îïðåäåëåíèÿ ωà 
â 160 ñëó÷àÿõ (57%) îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñî-
ñòàâëÿþò ± 1%, à â 257 ñëó÷àÿõ (91,8%) – íå ïðå-
âûøàþò ± 3%. Â öåëîì æå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
âñåõ 280 âåëè÷èí ωà íå ïðåâûøàåò ± 5,5%. Îòêëî-
íåíèÿ íå íîñÿò ñèñòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ òåñòèðóþùåé âûáîðêè. 
Õîòÿ ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îòðèöàòåëüíûå îòêëîíå-
íèÿ â îñíîâíîì íàáëþäàþòñÿ äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé 

àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, à ïîëîæèòåëüíûå – 
äëÿ òîëù, ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèÿ 0,5. Íàèìåíüøåå 
êîëè÷åñòâî îòêëîíåíèé, ïðåâûøàþùèõ 3%, âîçíè-
êàåò ïðè êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè ñâåòîâûõ ïîòî-
êîâ, ðàâíîì 9,66. Ýòè äåòàëè, âèäèìî, òðåáóþò ïî-
ñëåäóþùåãî áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ 
íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî 
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ìîäåëüíûì äàííûì ÿðêîñòè íåáà äàë ïîëîæèòåëü-
íûé ðåçóëüòàò: îí ïîêàçàë ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå äëÿ ðåøåíèÿ âåñü-
ìà ñëîæíûõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ îáðàòíûõ çàäà÷ 
àòìîñôåðíîé îïòèêè. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ò.Á. Æóðàâëåâîé è Â.Ã. Öà- 
ðåãîðîäöåâó çà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èõ ïðî-
ãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
è âû÷èñëåíèé àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñ-
òèö ñ ïîìîùüþ íåéðîòåõíîëîãèé. 
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K.A. Matveev, V.V. Pashnev, V.E. Pavlov. On applicability of neyral network technique to determi-
nation of single-scattering particle albedo from clear sky diffusion brightness. 

An applicability of neyral network techniques to the problem of retrieval of the aerosol particle single-
scattering albedo from calculations of the clear sky brightness in a spectral range 0.675 μm is under analysis.  
A homogeneous neyral network consisting of three latent layers, each by 10 neurons, has been considered.  
A complex of optical parameters covering their actual variations under different atmospheric conditions was 
used in learning the network. The network was tested in accordance with many samples under learning. A his-
togram of deviations of the found albedo values from model ones is presented. It follows from the histogram 
that deviations in 3% are observed in 96.8% of cases. 

 


