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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÑÎÇÄÀÍÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎ-ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÕ 
ÎÏÒÈÊÎ-ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀÁËÞÄÅÍÈß 
 
 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ àòìîñôåðíî-àäàïòèâíûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ ïîëó÷åíèåì òåêóùåé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû è ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì åå ïàðàìåòðîâ è 
õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè ôóíêöèé ïåðåäà÷è ìîäóëÿöèè è ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ. 

 
 

Ôóíäàìåíòàëüíîé ïåðñïåêòèâîé äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îïòèêîýëåêòðîííûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ 
(ÎÝÑÍ) çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ÇÏ) ÷åðåç àòìîñôåðó ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èõ àäàïòèâíûõ àíàëîãîâ, ñïî-
ñîáíûõ èçìåíÿòü ñâîè ïàðàìåòðû è ñòðóêòóðó ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêîãî êàíàëà (ÀÎÊ), çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè è íîñèòåëÿ àïïàðàòóðû ñ 
öåëüþ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîñòè çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê [1—3]. 

Â çàäà÷àõ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèì ïðîöåññîì íàáëþäåíèÿ ÇÏ ÷åðåç àòìîñôåðó 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïåðàòèâíîãî è òî÷íîãî èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 
(ÎÏÔ) è ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ (ÔÑÏ) àòìîñôåðû ïî âåðòèêàëüíûì è íàêëîííûì 
òðàññàì [1—6]. Íà ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÀÎÊ, êàê ðàçìåð ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ap(x, y, z, t), ñòðóêòóðíàÿ 
ïîñòîÿííàÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2( , , , , ),nC x y z t   òåìïåðàòóðà âîçäóõà Ò(õ, ó, z, t), òîëùèíà ñëîÿ 

îñàæäåííîé âîäû w(õ, ó, z, t), ïëîòíîñòü âîçäóõà (õ, ó, z, t), àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ð(õ, ó, z, t), 
êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè ñëó÷àéíûì îáðàçîì. 

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòèâíûõ ÎÝÑÍ ñ ýòàëîííûìè è ïðîãíîçè-
ðóþùèìè ìîäåëÿìè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÎÏÔ òóðáóëåíòíîé è çàìóòíåííîé àò-
ìîñôåðû, èíòåãðàëüíî óñðåäíåííûõ â ïðåäåëàõ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÎÊ è â ïðåäåëàõ ðàáî÷åãî 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ÎÝÑÍ. Ïîñêîëüêó ïîä ñèñòåìàìè íàáëþäåíèÿ áóäåì ïîíèìàòü íåêîãåðåíò-
íûå ÎÝÑÍ, äàëåå ðå÷ü ïîéäåò î ìîäóëÿõ ïîëèõðîìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé ïåðåäà÷è ìîäóëÿöèè òóðáó-
ëåíòíîé è çàìóòíåííîé àòìîñôåðû. 

Â îáùåì âèäå óñðåäíåííàÿ ìîäóëÿöèîííàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÔÏÌ) ÀÎÊ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå  = 2—1, 1, 2 — ãðàíèöû ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ÎÝÑÍ; ð11  ð12,  , ðn1 ... ðn2 —
 ãðàíèöû äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ p1, , ðn. 

Â äàííîé ñòàòüå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííûõ ïî ïàðàìåòðàì 
àòìîñôåðû ÔÏÌ òóðáóëåíòíîé è çàìóòíåííîé àòìîñôåðû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ â [2, 3]. Óñðåäíåííàÿ ïî 2( )nC   ïîëèõðîìàòè÷åñêàÿ ÔÏÌ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, ïðè 
óñëîâèè ñëàáîé çàâèñèìîñòè ýòîé ôóíêöèè â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ðàáîòû ÎÝÑÍ îò 
äëèíû âîëíû, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ èìååò âèä 
 

 
 

 (2) 
 

ãäå 5/3 2/3 2/3
1 2 18,58( sec ) ( );a H       2 10/3 1/3 1/3

2 2 132,72( sec ) ( );a H       H — âûñîòà íàáëþäåíèÿ; 

 — óãîë âèçèðîâàíèÿ, îòñ÷èòûâàåìûé îò âåðòèêàëè;  — îáîáùåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà; 
m — ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. 

Òóðáóëåíòíûé ñëîé ÀÎÊ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ëèíåéíûå ñèñòå-
ìû ñ ÔÏÌ ( ),iT   ðàçëè÷àþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ Í è 2.nC  Îáùàÿ ÔÏÌ òàêîé âåðòèêàëü-
íîé òðàññû òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ðàâíà: 
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ãäå k() — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû; 2
niC  — ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ i-ãî ñëîÿ; Hi — òîëùèíà i-ãî ñëîÿ. 
ÔÏÌ çàìóòíåííîé àòìîñôåðû çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ðàññåÿíèÿ ð = 2àð

–1| [10], ãäå 
àÐ — ðàçìåð ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû. Ïîýòîìó èñõîäíóþ ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ ÔÏÌ çàìóòíåííîé àò-
ìîñôåðû [9] ñëåäóåò ïîî÷åðåäíî óñðåäíèòü ïî  è ïî àð. Óñðåäíåíèå ïî  äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

 
 

 (3) 
 

ãäå f — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî îáúåêòèâà ÎÝÑÍ. 
Â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ âûðàæåíèÿ (3) ïî àð ïîëó÷èì 

 

 
 

 
 

 
 

 (4) 
 

Ïðè ïðèáëèæåíèè íîñèòåëÿ ÎÝÑÍ âîêðóã íåãî ìîæåò âîçíèêàòü òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, 
êîòîðûé èñêàæàåò ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûé ñïåêòð èçîáðàæàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ 
ÔÏÌ òóðáóëåíòíîñòè, âûçâàííîé íàëè÷èåì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [11]: 
 

 (5) 
 

ãäå 0 = (10f)–1;  — òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ;  — ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âîëíî-
âîãî ôðîíòà, ì; äëÿ Ì < 2 ñïðàâåäëèâà ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà [11]: 
 

 
 

ãäå  — îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà; Ì — ÷èñëî Ìàõà. 
Ôîðìóëó (5) ïðèâåäåì ê áîëåå óäîáíîìó âèäó 

 

 (6) 
 

ãäå 2 2 2 2 2 1
п 04 ( ) ;a         ò = –1, è íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ÔÏÌ: 

 

 
 

Âûðàçèì d ÷åðåç ò: 



 

1276 Ñ.À. Ïîêîòèëî, Ñ.Í. Êîâïàê  

 

 
 

Òîãäà (6) ïåðåïèøåì â âèäå 
 

 (7) 
 

Âîñïîëüçóåìñÿ òàáëè÷íûì èíòåãðàëîì âèäà [12] 
 

 (8) 
 

è â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì 
 

 
 

 (9) 
 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà, âõîäÿùåãî â (9), âîñïîëüçóåìñÿ òàáëè÷íûì èíòåãðàëîì [12] 
 

 (10) 
 

Èñêîìûé èíòåãðàë íàéäåì êàê ðàçíîñòü èíòåãðàëîâ âèäà (10) 
 

 
 

òî åñòü 
 

 
 

 
 (11) 
 

Â âûðàæåíèÿõ (10), (11) 0,5 0,5 0,5
1 п п 2 п 1, erf( ), erf( )a a a a    — èíòåãðàëû âåðîÿòíîñòè ïî ñîîòâåòñò-

âóþùèì àðãóìåíòàì. 
Ïîäñòàâèâ (11) â (9), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêîé ÔÏÌ òóðáó-

ëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
 

 (12) 
 

ãäå aï = aï(). 
Â ôîðìóëó (12) íåîáõîäèìî ïîäñòàâëÿòü è óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 0 (ñì. (5)). Â ðå-

çóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî  ïîëó÷èì 
 

 
 

Ñ ïîìîùüþ áîðòîâûõ äàò÷èêîâ íåîáõîäèìî ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö è ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî âûñîòå â ðàéîíå íàáëþäåíèÿ è â ôîðìóëû 
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(2) è (4) ïîäñòàâëÿòü âìåñòî 2
nC  è àð èõ ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ. Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòà óñðåäíåííûõ ïîëèõðîìàòè÷åñêèõ ÔÏÌ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 2
nC  è àð è äëÿ ðàçëè÷-

íûõ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ ÎÝÑÍ. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Óñðåäíåííûå ïîëèõðîìàòè÷åñêèå ÔÏÌ òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå ïðè Í = 500 ì, 

  = 4 ìêì: 1 — 2
nC  = 10–15 ì–2/3,  = 0: 2 — 2

nC  =

= 10–9 ì–2/3,  = 0; 3 — 2
nC  = 10–9 ì–2/3,  =  30; 

4 — 2
nC  = 10–9 ì–2/3,  = 60 

Ðèñ. 2. Óñðåäíåííûå ïîëèõðîìàòè÷åñêèå ÔÏÌ çà-

ìóòíåííîé àòìîñôåðû ( –1
р2 a    ) 

 

Ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñëîé àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò åãî ýíåðãåòè÷åñêîå îñëàáëåíèå çà 
ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîýòîìó ÔÑÏ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 
 

ãäå A1(), À2(), À3() — ñîñòàâíûå ÷àñòè ÔÑÏ, îáóñëîâëåííûå ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì, ïîãëî-
ùåíèåì è àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì ñîîòâåòñòâåííî. Â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà A1()  1 [13], 
ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ îöåíêîé ñîñòàâëÿþùèõ À2() è À3(). 

Ñîñòàâëÿþùàÿ ÔÑÏ À2(), ó÷èòûâàþùàÿ ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, çàâèñèò 
îò èõ êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå è ïðîòÿæåííîñòè òðàññû. Îñíîâíûìè ïîãëîùàþùèìè ãàçàìè ÿâëÿ-
þòñÿ âîäÿíîé ïàð, óãëåêèñëûé ãàç è îçîí: 
 

 
 

Âëèÿíèå âîäÿíîãî ïàðà ïðîãíîçèðóåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ ìîäåëè âåðòèêàëüíî-íàêëîííîé òðàññû, 
îñíîâàííîé íà ïðèíöèïå ðàññëîåíèÿ ñòîëáà àòìîñôåðû âûñîòîé Z íà N ñëîåâ îäèíàêîâî ìàëîé âûñî-
òû. Òîãäà ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îñíîâíûå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû âíóòðè ñëîÿ íå èçìåíÿþòñÿ âäîëü 
êîîðäèíàòû z [14]. Îöåíêà âåëè÷èíû 2H O

A2 ( )   ïðîèçâîäèòñÿ ïî òàáëèöàì Ïàññìàíà—Ëàðìîðà [15], äëÿ 
÷åãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òîëùèíó ñëîÿ îñàæäåííîé âîäû w(x, ó, z, t), ÿâëÿþùóþñÿ ôóíêöèåé 
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû: 
 

 
 

 
 

ãäå qj = q0exð(—0.5Zj) — óäåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â j-ì ñëîå; Z = Z/N — òîëùèíà ñëîÿ, 
q0 = 622 e (Ð0—0,378å)–1 — óäåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà íà âûñîòå Z = 0; 0 0 0exp{ln [( )jP P g T T     

1 1 1
0] ln( )}jN R TT    — äàâëåíèå àòìîñôåðû â j-ì ñëîå; exp{ln 4,58 [7,5( / 237,3 )]ln10}e       — óï-

ðóãîñòü íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà; ð0, Ò0 — äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè; 
j — ïîðÿäêîâûé íîìåð ñëîÿ; g0 — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; Ò — òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûñîòå 
Z; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âîçäóõà; Òj = Ò0+[(Ò—T0)/N] — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â j-ì 
ñëîå; f — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè,  — òî÷êà ðîñû âîäÿíîãî ïàðà. 

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì 2(CO )
A2 ( )   îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáëèöàì [15], 

ãäå âõîäíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ òðàññà 
 

 
 

Ïðè îöåíêå çíà÷åíèÿ 3(O )
A3 ( )   èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ïðèâåäåííûå â [10]. 

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ A3() ñóùåñòâåííî çàâèñèò 
îò ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ñîñðåäîòî÷åííîãî â àòìîñôåðå. Îöåíêà âåëè÷èíû A3()  
ïðîèçâîäèëàñü ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â [10]: 
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ãäå b = 2,78—0,46 lgSì(0); k(, Z1, Z2, ) — ïîêàçàòåëü àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ;  — óãîë íàêëîíà 
òðàññû; Sì — ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè; Z1 è Z2 — âûñîòû íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö 
àòìîñôåðíîãî ñòîëáà; () = ()  (0,5)–1; () è (0,5) — êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ íà äëèíå 
âîëíû  è 0,5 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. 

Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû èìåþò, êàê ïðàâèëî, âîäíóþ îáîëî÷êó. 
Ïîýòîìó ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèöû ñ âîäÿíîé îáîëî÷êîé ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé, 
÷òî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ðàñ÷åòîâ A3(). Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïîëó÷åíà 
çàâèñèìîñòü ÔÑÏ îò äëèíû âîëíû â äèàïàçîíå 7  14 ìêì (ðèñ. 3), êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ 
ðåçóëüòàòàìè [9, 10, 13], îäíàêî òî÷íîñòü åå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òî÷íîñòè áîð-
òîâûõ äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ÔÑÏ çàâèñèò îò òî÷íîñòè 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà: èçìåíåíèå åå çíà÷åíèÿ íà 1 Ê ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû A() 
íà 1,3%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [13J. Èçìåíåíèå îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â 
ìåíüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ àòìîñôåðíî-àäàïòèâíûõ ÎÝÑÍ è èõ àëãî-
ðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîñòîÿò â èçìåðåíèè è ïðîãíîçèðîâàíèè ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ âûñîòíûõ ïðî-
ôèëåé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ, à òàêæå òèïà àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû è âûñîòíûõ ïðîôèëåé åãî ðàçìåðîâ è êîíöåí-
òðàöèè. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû îò äëèíû âîëíû äëÿ îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèè íàáëþäåíèÿ. Ð0 = 730 ìì ðò. ñò.; 0 = 293 Ê: H = 1000 ì, f = 70%, Sì(0) = 1 êì 
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S . A .  P o k o t i l o ,  S . N .  K o v p a k . Some Problems of Creating the Atmospheric Adaptive Opto-
Electronic Vision Systems. 

Some problems of creating the atmospheric adaptive optoelectronic vision systems related to acquisition of a current 
information about the atmosphere and to forecasting its parameters like, for example, the modulation transfer function and 
the spectral transmission function are considered. 


