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Ñðàâíèâàþòñÿ äàííûå ÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òîâ îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå 
ìåòîäàìè ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, Ìîíòå-Êàðëî, ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ è èòåðàöèé. Ðàñ÷¸òû âûïîëíåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ðåàëüíîé àòìîñôåðû. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îïòè÷åñêèå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè àòìîñôåðû, îïðåäåëÿåìûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì èç ðåøåíèé 
êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ïîëåé 
ÿðêîñòè óõîäÿùåãî êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Ìåòîäàì èõ âû÷èñëåíèÿ ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò ([1—9]), 
íî îòñóòñòâèå åäèíîãî ôîíäà ñîîòâåòñòâóþùèõ òåñòèðîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ñîçäàåò 
äëÿ ïîëüçîâàòåëåé òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîèñêîì è óñâîåíèåì íàäåæíûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì ñîõðàíÿåò àêòóàëüíîñòü ïðîâåðêà òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ñîãëàñîâàííûõ ñðàâíèòåëüíûõ òåñòîâ. 

Ñðàâíåíèÿ íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïëîñêèõ ñëîÿõ, 
ìîäåëèðóþùèõ àòìîñôåðó, îáëàêà è òóìàíû, âûïîëíåíû â [2—4]. Â [8] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé áåçîáëà÷íîé òðåõìåðíîé àòìîñôåðû, ïîëó-
÷åííûõ ìåòîäàìè ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, Ìîíòå-Êàðëî è ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ. Â [9] àíàëîãè÷íûå 
ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ìåòîäîì èòåðàöèé. Â [8, 9] áûëè èñïîëüçîâàíû îïòè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåðû 
[10, 11]. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ñîäåðæèò áîëåå îáùèå ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ 
ôóíêöèé íà îñíîâå èçâëå÷åíèé ÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ èç [8, 9]. Îñíîâíàÿ öåëü ñòàòüè ñîñòîèò â òîì, 
÷òîáû ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ðàçðàáîò÷èêîâ ê òåñòèðîâàíèþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ äëÿ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíîé àòìîñôåðû. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì 
íåîáõîäèìî äëÿ èõ êëàññèôèêàöèè ïî òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèþ. 
 

Îïòè÷åñêèå ìîäåëè. 
 

Áûëè âçÿòû äâå îïòè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåðû: ìîäåëü 1 [9| íà äëèíàõ âîëí 0,55 è 0,75 ìêì è 
ìîäåëü II [10] íà äëèíàõ âîëí 0,3471; 0,6943; 1,06 ìêì. Îñîáåííîñòü ìîäåëè I ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: 
ñëîé àòìîñôåðû (âûñîòîé h = 50 êì) ðàçáèò íà 50 ïîäñëîåâ, çíà÷åíèÿ α(z), σ(z) çàäàíû íà ãðàíèöàõ 
ïîäñëîåâ; èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ f(cosγ) ïîñòîÿííà ïî âûñîòå, çíà÷åíèÿ f(cosγ) äàíû ñ øàãîì 5°, à â 
îáëàñòè ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ ÷åðåç 1°; â òî÷êàõ γ = 1,2, 3, 4° çíà÷åíèÿ f(cosγ) ïîëó÷åíû èíòåðïîëÿöè-
åé [7] òàáëè÷íûõ äàííûõ [9]. Îñîáåííîñòü ìîäåëè II: ñëîé àòìîñôåðû (h = 30 êì) ðàçáèò íà 35 ïîä-
ñëîåâ; çíà÷åíèÿ α(z), σ(z) çàäàíû íà ãðàíèöàõ ïîäñëîåâ; ïî îòíîøåíèþ ê çàêîíó ðàññåÿíèÿ àòìîñôå-
ðà ÿâëÿåòñÿ òðåõñëîéíîé, çíà÷åíèÿ f(i)(cosγ), i = 1, 2, 3, äàíû íà áîëåå ÷àñòîé ñåòêå, ÷åì â ìîäåëè I; 
â ïåðåäíåé ÷àñòè èíäèêàòðèñû ðàçáèâêà èäåò ÷åðåç 2°, ïîñêîëüêó èíäèêàòðèñû f(i)(cosγ) ìåíåå âûòÿ-

íóòû, ÷åì â ìîäåëè 1; ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå 23
(cos ) (1 cos )

16
Rf γ = + γ

π
 ó÷èòûâàëîñü òîëüêî â ñëó÷àå 

λ = 0,3471 ìêì, ïðè ýòîì ñóììàðíûå èíäèêàòðèñû âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëå 
( ) ( ) ( ) ( )cos (cos ) (cos ),i i i i

a a R Rf c f c fγ = γ + γ  ø = 1, 2, 3, ãäå ( ) ( ) ( )
0/ ;i i i

a ac = τ τ  ( ) ( ) ( )
0/ ;i i i

R Rc = τ τ  ( ) ( ) ( )
0 ;
i i i

a Rτ = τ + τ  
( ) ( )
,

i i

a Rτ τ  — àýðîçîëüíàÿ è ðýëååâñêàÿ îïòè÷åñêèå òîëùèíû â i-ì ñëîå. 

Ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü êðàåâîé çàäà÷åé â òðåõìåðíîé íåñôåðè÷åñêîé àòìî-
ñôåðå, îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíîñòüþ ñ íåîäíîðîäíûì àëüáåäî: 
 

 (1) 
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ãäå I ≡ I(z, r, s) ≡ Iλ(z, õ, ó, θ, ϕ) — ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ; r = {x, ó} — âåêòîð ãîðèçîí-

òàëüíûõ êîîðäèíàò; s = {μ, s⊥} – åäèíè÷íûé âåêòîð; μ = cosθ; 21 {cos , sin };
⊥
= − μ ϕ ϕs θ, ϕ — çåíèòíûé 

è àçèìóòàëüíûé óãëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ; 2

0
{ , 1 , 0}= ζ − ζs  — íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ñîëíå÷-

íûõ ëó÷åé; ζ = cosθ0; θ0 – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà; Ω–, Ω+ — âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëóñôåðû; πSλ — 
ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, âò/(ìêì ⋅ ñì2 ⋅ ñò); q(r) — àëüáåäî ïîâåðõíîñòè; α(z) — êîýôôèöèåíò îñëàáëå-
íèÿ; σ(z) — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; z — âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà; h — òîëùèíà àòìîñôå-
ðû; f(z, cosγ) èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; cosγ = s ⋅ s′; s, s′ — íàïðàâëåíèå ðàññåÿííîãî è ïàäàþùåãî ëó÷åé. 

Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (1) ñ òî÷íîñòüþ äî íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé îòíîñèòåëüíî âàðèàöèè 
( )q� r  äëÿ íàïðàâëåíèé s ∈ Ω èìååò âèä [6] 

 

 (2) 
 

ãäå D ≡ D(z, μ, ζ, ϕ) – ÿðêîñòü àòìîñôåðíîé äûìêè; 0
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0/
0 0;e A

−τ η
Ψ = +  

1

0 0

0

2 ( , )c h d= Ψ μ μ μ∫  — ñôåðè÷åñêîå àëüáåäî; cos ;′η = μ = Θ  Θ′ = π—Θ; 

À ≡ À(z, ð, s), Φ ≡ Φ(z, ð, s) — àìïëèòóäíàÿ è ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû êàê ôèëüòðà ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò èçîáðàæåíèÿ; ð = {ðõ, ðó} — âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò; 

0 0 0
( , ) ( , , )

p
A A A

=

≡ μ =z z p s  — íîðìà àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû; , ( )q q� p  — ñðåäíåå è Ôó-

ðüå- ñïåêòð âàðèàöèè àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
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òîð ñìåùåíèÿ. 
Îïòè÷åñêèå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè D, Å, A0, ñ0, À, Φ, Ñ, îïðåäåëÿþùèå äåéñòâèå ïåðåäàòî÷íîãî 

îïåðàòîðà àòìîñôåðû, åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü êàê îáúåêòû äëÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ. Çàìåòèì, ÷òî 

ïðè èçâåñòíûõ A, Φ ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè 0 ( , )
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ìåòîäîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 
 

×èñëåííûå ìåòîäû è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíî, ÷òî D, E, A0, c0, A, Φ, Ñ âû÷èñëÿëèñü ìåòîäîì èòåðàöèé 
[5, 9] è ìåòîäîì ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê [9, 12, 13]. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [1] êðîìå íåçàâèñÿùèõ îò 
ð âåëè÷èí D, Å, A0, ñ0 âû÷èñëÿëàñü òîëüêî ôóíêöèÿ À [14, 15]. Ôóíêöèÿ D, Å, A0, c0, À âû÷èñëÿ-
ëèñü òàêæå ïðèáëèæåííûì ìåòîäîì [6, 16]. 

Ïîãðåøíîñòü ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî (ÌÌÊ) è èòåðàöèé (ÌÈ) îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ìîäåëè-
ðóåìûõ òðàåêòîðèé ôîòîíîâ è âûáîðîì ðàçíîñòíîé ñõåìû ñîîòâåòñòâåííî. Ïîãðåøíîñòü ìåòîäîâ ñôå-
ðè÷åñêèõ ãàðìîíèê (ÌÑÃ) è ôóíêöèè èñòî÷íèêà (ÌÔÈ) çàâèñèò îò ïîðÿäêà P2N+1 - ïðèáëèæåíèÿ. 
Îáû÷íî ÷èñëî N îïðåäåëÿåòñÿ íà ýòàïå ðàçëîæåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà. 
Ðåàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòü âûøå ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, òàê êàê çàâèñèò îò òåõ 
èëè èíûõ ñòàíäàðòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿëèñü ÌÌÊ [1, 17], 
ÌÑÃ [12, 13] è ÌÔÈ íà áàçå P1 - ïðèáëèæåíèÿ (ÌÔÈ1) [6, 16]. Ïîñëåäíèé ìåòîä íàèáîëåå ãðóáûé è 
âûçûâàåò èíòåðåñ ëèøü â ñâÿçè ñ ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè â ñèñòåìàõ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. 

Â íèæåñëåäóþùèõ ñðàâíåíèÿõ çà ýòàëîííûå áóäåì ïðèíèìàòü ðàñ÷åòû ÌÌÊ è ÌÈ [9]. Â àëãî-
ðèòìå ÌÌÊ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàåêòîðèè ôîòîíà èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà ïî íàïðàâëåíèþ. Ïåðâûå 
äâà ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ áåç âûëåòà èç ñðåäû è ïîãëîùåíèÿ; ñîîòâåòñòâóþùåå ñìåùåíèå ó÷è-
òûâàåòñÿ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèè ââîäèòñÿ ñ òðåòüåãî ñòîëêíî-
âåíèÿ. Äèñïåðñèÿ îøèáêè ÌÌÊ ïðè ðàñ÷åòå D, Å, À0, ñ0 ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 1%. Îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü ÌÈ â ðàñ÷åòàõ [9] òàêæå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ïðèáëèçèòåëüíî 1%. Òî÷íîñòü îñòàëüíûõ 
àëãîðèòìîâ îöåíèâàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â òàáë. 1 ïîêàçàíî, 
êàêèå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàæäàÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì. 
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Ò à á ë è ö à  1  

 

Âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì 
 

 
 

Ôóíêöèè À, Φ ñ ïîìîùüþ ÌÌÊ íå âû÷èñëÿëèñü. Âû÷èñëåíèÿ ÌÔÈ1 ôóíêöèè Φ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ è íå äàþò ôèçè÷åñêè îáúÿñíèìûå çàâèñèìîñòè Φ = Φ(p). 

Âî âñåõ àëãîðèòìàõ èíòåíñèâíîñòü îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Â ïðî-
ãðàììàõ ÌÑÃ è ÌÌÊ ïðèìåíÿëàñü êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ α(z), σ(z). 
Ïðè ðåàëèçàöèè ÌÔÈ1 èñòèííîå ïîãëîùåíèå íå ó÷èòûâàëîñü; ïðè âû÷èñëåíèè À âûñîòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü σ(z) àïïðîêñèìèðîâàëàñü ýêñïîíåíòîé, à èíäèêàòðèñà òðåõñëîéíîé àòìîñôåðû — ôóíêöèåé 

3
( ) ( )
0 0

1

(cos ) (cos ) / .i i

i

f f
=

γ = τ γ τ∑  Âðåìÿ ðàñ÷åòà îäíîãî âàðèàíòà, âêëþ÷àþùåãî âû÷èñëåíèå Å è ñ0, à 

òàêæå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé D, A0 ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ϕ è ôèêñèðîâàííîì Θ0, ïî ïðîãðàììàì ÌÌÊ, 
ÌÑÃ è MÔÈ, íà ÅÑ-1045 ñîñòàâèëî 10 ìèí, 2 ìèí è 30 ñ ñîîòâåòñòâåííî. 
 

 
Ðèñ. 1. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè D è A0 ïî ìîäåëè I (à) è ìîäåëè II (á) äëÿ θ0 = 45°, ϕ = 0°: òî÷êè — 
ÌÑÃ; êðóæêè — ÌÔÈ1, òðåóãîëüíèêè — ÌÈ 

 
Ðàñ÷åòû ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äëÿ óêàçàííûõ âûøå îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû ïðîâîäè-

ëèñü ñ òî÷íîñòüþ äî Sλ. Çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèìè: z = 0, ϕ = 0 è 
180°, Θ0 = 0 è 45°. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè D, A0 äëÿ ñëó÷àåâ λ = 0,75 ìêì (ìî-
äåëü I) è λ = 0,3471 ìêì (ìîäåëü II). Â òàáë. 2 äàíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ E, c0. Íà ðèñ. 2, 3 
ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäíàÿ A/À0 è ôàçîâàÿ Φ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ λ = 0,3471 ìêì. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1—3 è â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òàêæå äàííûå ðàñ÷åòîâ ÌÈ [9]. 
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà A/À0 ïî ìîäåëè II äëÿ η = 0,997, 
ϕ = 0°, ðó = 0: òî÷êè — ÌÑÃ; êðóæêè — ÌÔÈ1; êðåñòèêè — ÌÈ 

 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ D, E, A0, c0, ïîëó÷åííûå ÌÑÃ è ÌÌÊ, ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ÌÌÊ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íà ðèñ. 1 è â òàáë. 2 íå 
ïðèâîäÿòñÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1—3, äàííûå ÌÑÃ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ÌÈ [9]. Ïðè ñîâ-
ïàäåíèè ðàñ÷åòîâ ÌÑÃ (òî÷êè) è ÌÈ (òðåóãîëüíèêè), ïîñëåäíèå íà ãðàôèêè íå íàíîñèëèñü. Íåñìîò-
ðÿ íà õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ÌÑÃ è ÌÈ ôóíêöèè Φ, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå. 
Íà ðèñ. 3 ôóíêöèÿ Φ = Φ(ðõ) èìååò íåìîíîòîííóþ ïðîèçâîäíóþ. Åñëè ïðèíÿòü åñòåñòâåííîå ïðåäïî-
ëîæåíèå î ìîíîòîííîñòè dΦ/dðõ, òî ñëåäóåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îøèáêè äàííûõ ðàñ÷åòîâ Φ ñ 
ïîìîùüþ ÌÑÃ è ÌÈ ïðåâûøàþò 1%. Òàêîé âûâîä ñëåäóåò è èç ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêàçû-
âàþùèõ, ÷òî Φ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ïîãðåøíîñòÿì âû÷èñëåíèé, ÷åì À. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî ìîäåëè II äëÿ η = 0,997, ϕ = 180°, ðó = 0: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — 
ÌÑÃ; êðåñòèêè — ÌÈ 

 

 
 

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ÌÔÈ1 â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïî ìîäåëè I äëÿ λ = 0,55 ìêì, θ0 = 45°, ϕ = 0°: 1—η = 0,997; 2—η = 0,818 



 Ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé àòìîñôåðû 1139 
 

 

Ïîãðåøíîñòü ÌÔÈ1 ÿâëÿåòñÿ çàìåòíîé ôóíêöèåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû è ãåî-
ìåòðèè íàáëþäåíèÿ. Íàèìåíåå òî÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ÿðêîñòü àòìîñôåðíîé äûìêè D ïðè Θ′ > 30° è àì-
ïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà À ïðè p  > 0,5 êì–1. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà 

ñðåäíåé ÿðêîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ (
1ÌÑÃ ÌÔÈ ÌÑÃ[( ) / ] 100%I I Iγ = − ⋅  â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî 

àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îøèáêà ÌÔÈ1 äëÿ óãëîâ íàáëþäåíèÿ 
Θ′d 30° è àëüáåäî q d 0,05 â ñëó÷àÿõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4, íå ïðåâûøàåò 10%. Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà 

ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ äðóãèõ λ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ âçÿòû ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå äåéñòâèå îïòè÷å-
ñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îïåðàòîðà àòìîñôåðû. Ðàñ÷åòû îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé àòìîñôåðû 
ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî, ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê è ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ íà áàçå P1-ïðèáëèæåíèÿ ïîêà-
çàëè êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè âû÷èñ-
ëåíèè D, E, A0, ñ0, A, Φ ìåòîä ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê [12, 13] íå óñòóïàåò ïî òî÷íîñòè ìåòîäàì Ìîí-
òå-Êàðëî [17] è èòåðàöèé [9], îáëàäàÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèì áûñòðîäåéñòâèåì. Ïðèáëèæåííûé 
MÔÈ1 ïðèãîäåí äëÿ ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ñ îøèáêîé d 10%, åñëè Θ′d 30° è q t 0,05. 
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The calculational data on the atmospheric optical transfer functions have been obtained by spherical harmonics, 

Monte-Carlo, source functions and iteration methods are compared. The calculations have been carried out using at-
mospheric models. 


