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Ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà — îêåàí» îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ñ äâóìÿ 
ñðåäàìè, ðàçäåëåííûìè îòðàæàþùåé è ïðîïóñêàþùåé ãëàäêîé èëè âçâîëíîâàííîé ãðàíèöåé. Ðåøåíèå ïðåä-
ñòàâëåíî â âèäå ëèíåéíîãî è íåëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ — îïòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îïåðàòîðà, ÿäðîì êî-
òîðîãî ÿâëÿåòñÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðû è îêåàíà. Âåêòîð-ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíî-
îäíîðîäíîé çàäà÷è — îòêëèê êàæäîé ñðåäû íà âíåøíèé ìîíîíàïðàâëåííûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùèé ñî 
ñòîðîíû ãðàíèöû ðàçäåëà. 

 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñôîðìóëèðîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå äîñòàòî÷íî äåòàëüíî 
èçó÷àòü ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåé èçëó÷åíèÿ è ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà — 
îêåàí» íà áàçå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ìåòîä ôóíêöèé âëèÿíèÿ (ÔÂ), èëè ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ðåøåíèé, ðàçâèò ïðèìåíèòåëüíî ê äâóõñðåäíûì çàäà÷àì ñ îòðàæàþùåé è ïðîïóñêàþùåé, ãëàäêîé 
èëè âçâîëíîâàííîé ãðàíèöåé ðàçäåëà [1—4]. Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé 
ÔÂ è îïòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îïåðàòîðà (ÎÏÎ) ëåæàò ðÿäû òåîðèè âîçìóùåíèé, òåîðèÿ îáîáùåí-
íûõ ðåøåíèé êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé è òåîðèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ñ äèô-
ôåðåíöèàëüíûìè îïåðàòîðàìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ 
ïðèáëèæåíèé ïî êðàòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ (îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ) èçëó÷åíèÿ ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà 
ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ôóíêöèé âëèÿíèÿ àòìîñôåðû è îêåàíà — ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé ëèíåé-
íûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà îòäåëüíî äëÿ êàæäîé èç ñðåä è âû÷èñëåíèþ íåëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ, 
ÿäðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ÔÂ àòìîñôåðû (à) è îêåàíà (îê). Â ðåçóëüòàòå, ïîìèìî òîãî, ÷òî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è, óñòàíàâëèâàåòñÿ ÿâíàÿ ñâÿçü ìåæäó èçìåðÿåìûìè ðàäèàöèîííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè è ïàðàìåòðàìè ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä, êîòîðàÿ îïèñûâàåò îïòè÷åñêèé ïåðåäàòî÷íûé 
îïåðàòîð ñèñòåìû. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè ðåçóëüòàòàìè â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ÿâëÿþòñÿ ñâåäåíèå 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îäíîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ äâóõñðåäíîé ñèñòåìû ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ äâóõ 
êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ êàæäîé èç ñðåä ðàçäåëüíî è ôîðìóëèðîâêà ÎÏÎ â ìàòðè÷íîì âèäå ñ ÿäðîì —  
äâóõêîìïîíåíòíûì âåêòîðîì { = à, îê}. Ïîñòðîåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÔÂ è ÎÏÎ ïîçâîëÿ-
þò ðàçðàáàòûâàòü íîâûå àëãîðèòìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñèñòåìû «àòìîñôåðà — îêåàí» è 
òåîðèè ïåðåíîñà èçîáðàæåíèé. 

Â ýòîé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì ãîðèçîíòàëüíîîäíîðîäíîé çàäà÷è, õîòÿ èçëàãàå-
ìûé ïîäõîä ðàçâèò íà çàäà÷è ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè â ãîðèçîíòàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, 
â ñëó÷àå îäíîðîäíûõ ãëàäêèõ èëè âçâîëíîâàííûõ ãðàíèö ðàçäåëà ÔÂ àòìîñôåðû è îêåàíà ÿâëÿþòñÿ 
îòêëèêàìè ñðåä íà ðàñïðîñòðàíåíèå ìîíîíàïðàâëåííîãî øèðîêîãî ïó÷êà. 
 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà — îêåàí» îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ êëàñ-
ñàìè çàäà÷: 

1) çàäà÷è ñ íåîðòîòðîïíîé ãðàíèöåé, êîãäà îêåàí ìîäåëèðóåòñÿ êàê îòðàæàþùàÿ ïîäëîæêà (ðèñ. 1); 
2) çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû «àòìîñôåðà — îêåàí» ñ âíóòðåííåé ãðàíèöåé ðàçäåëà, îòðàæàþùåé è ïðî-

ïóñêàþùåé èçëó÷åíèå (ðèñ. 2). 
Çàäà÷è ñ íåîðòîòðîïíîé ïîâåðõíîñòüþ äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [1—4]. Çäåñü æå îñíîâ-

íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ çàäà÷àì äëÿ ñèñòåìû (ðèñ. 2). 
 

 
 

 Ðèñ. 1 Pèc. 2 
 

Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì s = {, },  = cos  ,   [—1, 1], 
íà åäèíè÷íîé ñôåðå  = [—1, 1][0, 2], ãäå   [0, 180] — çåíèòíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò ïî-
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ëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè z,   [0, 2] — àçèìóò. Çíà÷åíèå  = 0 ïîëàãàåòñÿ â ïëîñêîñòè ñîë-
íå÷íîãî âåðòèêàëà, ò.å. ñîëíå÷íûé ïîòîê ïàäàåò íà ãðàíèöó ñëîÿ z = 0 â íàïðàâëåíèè s0 = {0, 0} ñ 
çåíèòíûì óãëîì 0  [0, 90], 0 = cos 0  è àçèìóòîì 0 = 0. 

Äëÿ íèñõîäÿùåãî, ïðîïóùåííîãî èçëó÷åíèÿ ââîäèòñÿ ïîëóñôåðà íàïðàâëåíèé + = {(, ): > 0}, 
à äëÿ âîñõîäÿùåãî, îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ — ïîëóñôåðà – = {(, ):  < 0};  = +–. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàåì ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ìíîæåñòâ: 
 

 
 

Íà óðîâíå z = h ðàñïîëàãàåòñÿ ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Ïðîõîæäåíèå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ýòó 

ãðàíèöó îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ îòðàæåíèÿ 1 2,R R
 

 è ïðîïóñêàíèÿ 12 21, ,T T
 

 ãäå èíäåêñ 1 
îòíîñèòñÿ ê âåðõíåìó ñëîþ (îáû÷íî àòìîñôåðà), à èíäåêñ 2 — ê íèæíåìó ñëîþ (îêåàí): 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû è îêåàíà çàäàþòñÿ âûñîòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè êîýôôèöèåíòà 
ýêñòèíêöèè t(z) = s(z)+abs(z), ïîãëîùåíèÿ abs(z), ñóììàðíîãî ðàññåÿíèÿ s(z) = a(z)+m(z), âêëþ-
÷àþùåãî àýðîçîëüíóþ a(z) è ìîëåêóëÿðíóþ m(z) êîìïîíåíòû, à òàêæå ñóììàðíîé èíäèêàòðèñîé 
ðàññåÿíèÿ 
 

 
 

â îáùåì ñëó÷àå ñîäåðæàùåé àýðîçîëüíóþ à(z, ) è ìîëåêóëÿðíóþ m() = 3(1—cos2)/(16) ñîñòàâ-
ëÿþùèå. 

Èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ K D S
  

   ñîäåðæèò îïåðàòîð 

ïåðåíîñà ( , grad) ( )tD s z


    è èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ( ) .sS z ds




     Â ïðîñòðàíñòâåííî-

îäíîìåðíîé ïëîñêîé çàäà÷å (ïðè ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè) îïåðàòîð ïåðåíîñà 
 

 
 
Î ðàçäåëåíèè âêëàäîâ àòìîñôåðû è îêåàíà 
 

Ðàññìîòðèì êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà — îêåàí» ñ 
ãðàíèöåé ðàçäåëà: 
 

 (1) 
 

áåç äåòàëèçàöèè âèäà îïåðàòîðîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ. Âîñïîëüçóåìñÿ ëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè 
êðàåâîé çàäà÷è (I) îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêîâ è ïðåäñòàâèì ñóììàðíîå ïîëå èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû â âèäå 
ñóïåðïîçèöèè 
 

 
 

êîìïîíåíòû êîòîðîé óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì çàäà÷àì. 
Ïðÿìîå, îñëàáëåííîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå 0 íàõîäèì èç çàäà÷è 
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äëÿ âåðõíåãî ñëîÿ z  [0, h] è 0  0 òîëüêî äëÿ s = s0. 
Ôîíîâîå èçëó÷åíèå àòìîñôåðû a — ðåøåíèå çàäà÷è ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ 

ñëîÿ z  [0, h]: 
 

 
 

Èçëó÷åíèå àòìîñôåðû, îòðàæåííîå îò ãðàíèöû ðàçäåëà, — ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñëîÿ 
z  [0, h] ñ èñòî÷íèêîì ïà z = h: 
 

 (2) 
 

ìîæíî äåòàëüíåå èñêàòü â âèäå äâóõ êîìïîíåíò: 
 

 
 

Êîìïîíåíòà 0
aR  — âêëàä â äûìêó àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííûé ðàññåÿíèåì â âåðõíåì ñëîå ïðÿìîãî, 

îñëàáëåííîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ãðàíèöû ðàçäåëà (z  [0, h]): 
 

 (3) 
 

Â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå îòðàæåííîé îò ãðàíèöû äèôôóçíîé ñîñòàâëÿþùåé äûìêè 
ôîðìèðóåòñÿ êîìïîíåíòà a

g
R  — ðåøåíèå çàäà÷è (z  [0, h]) 

 

 (4) 
 

Ïàäàþùåå íà ãðàíèöó z = h èçëó÷åíèå, ñôîðìèðîâàííîå â àòìîñôåðå, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì êîì-
ïîíåíòû ñâåòîâîãî ïîëÿ ñèñòåìû îê, â ôîðìèðîâàíèè êîòîðîé ó÷àñòâóåò îêåàí (îê  0 äëÿ 
z  [0, H]); 
 

 (5) 
 

Ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè ìîæíî ââåñòè ñóïåðïîçèöèþ 
 

 
 

ñ ðàçäåëåíèåì êîìïîíåíò ïîëÿ ÿðêîñòè, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 0
ок :  

 

 (6) 
 

è äûìêè àòìîñôåðû ок :g  
 

 (7) 
 

Âêëàä ïîäñâåòêè îò îòðàæàþùåãî äíà îêåàíà íàõîäèòñÿ êàê ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è 
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 (8) 
 

èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ â êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îñâåùåííîñòü äíà ок.HE R


   

Ïðè ëàìáåðòîâñêîì äíå îêåàíà â ñëó÷àå îäíîìåðíîé ïëîñêîé çàäà÷è E = const è ðåøåíèå êðàå-
âîé çàäà÷è (8) ìîæíî èñêàòü ïî ôîðìóëå 
 

 
 

óñòàíàâëèâàþùåé ÿâíóþ çàâèñèìîñòü ïîäñâåòêè îò àëüáåäî äíà q ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 
-ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ èçîòðîïíîé èíñîëÿöèåé íà z = Í: 
 

 (9) 
 
Óðàâíåíèÿ äëÿ ÔÂ àòìîñôåðû è îêåàíà è îïòè÷åñêèé ïåðåäàòî÷íûé îïåðàòîð 
 

Ðåøåíèå çàäà÷ äëÿ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû (2)—(4) èçó÷åíî â [1—4], ãäå îêåàí ó÷èòû-
âàåòñÿ êàê îòðàæàþùàÿ èåîðòîòðîïíàÿ èëè ëàìáåðòîâñêàÿ ïîâåðõíîñòü. Êîìïîíåíòû ïîëÿ 0

a a, ,g
R R   

aR  âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ âëèÿíèÿ àòìîñôåðû — ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è 
 

 (10) 
 

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå çàäà÷è (5)—(7) äëÿ íàõîæäåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ, ñôîðìè-
ðîâàííîãî â îêåàíå, ìîæíî çàïèñàòü â îáùåì âèäå 
 

 (11) 
 

ãäå èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ Eîê(s) — îñâåùåííîñòü îêåàíà ñâåðõó (ñî ñòîðîíû àòìîñôåðû), 
Ea(s) — îñâåùåííîñòü àòìîñôåðû ñíèçó (ñî ñòîðîíû îêåàíà). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ çàäà÷è (5) 
 

 
 

äëÿ çàäà÷è (6) 
 

 
 

äëÿ çàäà÷è (7) 
 

 
 

äëÿ âñåõ òðåõ çàäà÷ (5)—(7) Ea(s)  0. 
Ââåäåì ðÿä âîçìóùåíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (11) 

 


îê

 = 
n=1


 

n


n
 (12) 

 

ñ ïàðàìåòðîì , ôèêñèðóþùèì àêò ïðîõîæäåíèÿ ãðàíèöû, è äâóõêîìïîíåíòíûå âåêòîðû 
 


n
 = {

a n
, 

oê n
}, E = {E

a
, E

oê
} ,  = {

a
, 

oê
} . (13) 

 

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè (n = 1) çàäà÷à ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè Eà(s), Eîê(s) 
 



   K


z


1
 = 0 ,  

1 
0
 = 0 ,  

1 
H
 = 0 ,


1 

h
+ = E

oê
(s) ,  

1 
h–

 = E
a
(s)
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ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå çàäà÷è: äëÿ îêåàíà (z  [h, H]) 
 

 (14) 
 

è äëÿ àòìîñôåðû (z  [0, h]) 
 

 
 

ïðè ýòîì à,1  0, òàê êàê Ea(s)  0. 
Ïðåäñòàâèì îñâåùåííîñòü â âèäå ôóíêöèîíàëà 

 

 
 

è òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è (14) ìîæíî çàïèñàòü êàê ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë (s  , z  [h, Í]) 
 

 
 

ÿäðîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÔÂ îêåàíà — ðåøåíèå çàäà÷è â ñëîå z  [h, Í): 
 

 (15) 
 

Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè (n = 2) çàäà÷à (z  [0, H]) 
 

 (16) 
 

ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ( 121 a,1 a,10, 0R T
 

     ): äëÿ ñëîÿ z  [0, h] 
 

 
 

è äëÿ ñëîÿ z  [h, Í] 
 

 
 

Ðåøåíèå çàäà÷è (16) çàïèñûâàåòñÿ äëÿ äâóõ êîìïîíåíò â âèäå ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ 
 

 

 

 

 
 



 
 

 

 
èëè 
 

 
 

Äëÿ òðåòüåãî è ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèé (n  3) ïîëíàÿ çàäà÷à (z  [0, H]) 
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ðàñùåïëÿåòñÿ ïî èñòî÷íèêàì íà äâå: äëÿ ñëîÿ z  [0, h] 
 

 
 

è äëÿ ñëîÿ z  [h, Í] 
 

 
 

Âûïèøåì ëèíåéíûå ôóíêöèîíàëû äëÿ íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, âêëþ÷èâ 
÷ëåíû, ïîðîæäàåìûå èñòî÷íèêîì Åa: 
 

 
 

Îïðåäåëèì âåêòîðíûé ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë 
 

(, f) = 



(

a
, f

a
) = 

1
2 

–

 
a
(z, s, s

–
)f

a
(s

–
) ds

–
,  

(
oê

, f
îê

) = 
1
2 

+

 
îê

(z, s, s
+
)f

îê
(s

+
) ds

+
 

 

è îïåðàöèþ íà ãðàíèöå z = h 
 

P

f  P


(, f) = 









R


1  T


21

T


12
 R


2

 






(

a
, f

a
) 

(
îê

, f
îê

)
 = 









R


1
(

a
, f

a
) + T


21

(
oê

, f
oê

)

T


12
(

a
, f

a
) + R


2
(

îê
, f

oê
)

 = 









(R


1


a

+
, f

a
) + (T


21


îê
–, f

îê
)

(T


12


a

+
, f

a
) + (R


2


îê
–, f

îê
)

 , 

 

ãäå 
 

[R


1


a

+
](s, s

–
) = 

+

 R
1
(s, s) 

a

+
(h, s, s

–
) ds,  s, s

–
  

–
 ; 

 

[T


12


a

+
](s, s

–
) = 

+

 T
12
(s, s) 

a
+(h, s, s

–
) ds, s  

+
, s

–
  

–
 ; 

 

[R


2


îê

–
](s, s+) = 


–

 R
2
(s, s) 

îê

–
(h, s, s

+
) ds,  s, s

+
  

+
 ; 

 

[T


21


îê

–
](s, s

+
) = 


–

 T
21
(s, s) 

îê

–
(h, s, s

+
) ds, s  

–
, s

+
  

+
 , 

 

òàê ÷òî 
 

[P

f](s)  P


(, f)(s) = 



  

1
2 

–

 {[R


1


a

+
](s, s

–
) f

a
(s

–
) + [T


21


îê

– ](s, s
–
) f

îê
(s

–
)} ds

–
, s   – ,

1
2 


–

 {[T


12


a

+
](s, s

+
) f

a
(s

+
) + [R


2


îê

–
](s, s

+
)foc(s

+
)} ds

+
, s  

+
 . 

 (17) 

 

Çàïèøåì n-ïðèáëèæåíèÿ â âåêòîðíîé ôîðìå è âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèåì (17): 
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
1
 = 



0


oê 1

 = 




(

a
, E

a
) 

(
îê

, E
îê

)  = (, E) , 

 

F
1
 = P




1
 = P


(, E) = P


E = 









T


21 oê 1

–

R


2 oê 1

–
 , 

 


2
 = (, F

1
) = (, P


E) = (, P




1
) = (, P


(, E)) , 

 

F
2
 = P




2
 = P


(, F

1
) = P


F

1
 = P

2
E = 









R


1


a 2

+
 + T


21


oê 2

–

R


2 oê 2

–
 + T


12


oê 2

+
 , 


3
 = (, F

2
) = (, P




2
) = (, P




1
) = (, P

2
E) , 

 

F
3
 = P




3
 = P


(, F

2
) = P


F

2
 = P


(, P

2
E) = P

3
E . 

 

Õîðîøî âèäíî, ÷òî äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèÿ ñâÿçàíû ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì 
 

 
 

â êîòîðîå âõîäèò ìàòðè÷íûé îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé îäèí àêò ïðîõîæäåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà z = h. 
Òàê ÷òî äâóõêîìïîíåíòíûé âåêòîð — èñòî÷íèê íà ãðàíèöå z = h â çàäà÷å äëÿ n-ïðèáëèæåíèÿ 
 

 
 

Ïóñòü äëÿ n  2 
 

 
 

Òîãäà äëÿ (n+1)-ãî ïðèáëèæåíèÿ çàäà÷à 
 

 
 

ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå: çàäà÷à äëÿ ñëîÿ z  [0, h] 
 

 
 

è äëÿ ñëîÿ z  [h, Í] 
 

122ок, 1 ок, 1 ок, 1 ок, a,{ 0, 0, ,z n n H n n nh
K R T

  
 

              
 

è äâóõêîìïîíåíòíîå ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ â ôîðìå ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ 
 

 
 

èëè â âåêòîðíîé çàïèñè 
 

 
 

Èòàê, äëÿ n  1 (F0  E) 
 

F
n
 = P


F

n–1
) = P




n
 = P


 
n
E , 
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
n
 = (, F

n–1
) = (, P




n–1
) = (, P


 
n–1

E) , 
 

 = 
n=1


 

n
 = (, E) + 

n=2


 (, P


 
n–1

E) = (, E) + 








, 
n=2


 P

 
n–1

E  = (, E) + 








, 
n=1


 P

 
n
E  = 









, 
n=0


 P

 
n
E  = 

= (, Z

E) , ãäå Z


  

n=0


 P

 
n
 . 

 

Òàêèì îáðàçîì, ÷ëåíû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè ðÿäà Íåéìàíà ïî êðàòíîñòè 
ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà. 

Âûäåëÿÿ èç ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû ôîíîâóþ êîìïîíåíòó 0 + a, îáóñëîâëåííóþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì èçëó÷åíèÿ òîëüêî â àòìîñôåðå, âêëàä âëèÿíèÿ îêåàíà ìîæíî îïèñàòü êðàåâîé çàäà÷åé 
(11) ñ äâóìÿ íåíóëåâûìè èñòî÷íèêàìè 
 

 
 

Ïðåæäå ÷åì ðàññ÷èòûâàòü ôóíêöèîíàëû ëþáîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî â äèñêðåòíîì èëè 
àíàëèòè÷åñêîì âèäå âû÷èñëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ 
 

 
 

êàê ôóíêöèè íàïðàâëåíèÿ s è ïàðàìåòðîâ s–, s+. 
 
Îá ó÷åòå âêëàäà îòðàæàþùåãî äíà 
 

Íà íèæíåé ãðàíèöå ñèñòåìû (z = H) çàêîí îòðàæåíèÿ çàäàåòñÿ îïåðàòîðîì 
 

 
 

ïðè ëàìáåðòîâñêîé, îðòîòðîïíîé ïîâåðõíîñòè èëè îïåðàòîðîì 
 

 
 

ïðè íåîðòîòðîïíîé (íàïðèìåð, ôðåíåëåâñêîé) ïîâåðõíîñòè. 
Ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ïîäñâåòêè, ñîçäàâàåìîé äíîì, ðàñïîëîæåííûì íà óðîâíå z = Í, 

 

 
 

íàõîäèì â âèäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà âîçìóùåíèé 
 

 
 

Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè (k = 0) ïîëå èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò îñâåùåííîñòè EH: 
 

 
 

è ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ îêåàíà (z  [h, H]). Ó÷èòûâàÿ n-êðàòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ãðàíèöåé 
ðàçäåëà, ïîëó÷àåì çàäà÷ó äëÿ ñèñòåìû (z  [0, H]) 
 

 (18) 
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êîòîðóþ ìîæíî ðàñùåïèòü íà îòäåëüíûå çàäà÷è äëÿ ñëîåâ z  [0, h] è z  [h, H]. Ââåäåì ñóïåðïîçè-
öèþ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùèõñÿ ïîä âëèÿíèåì ïåðåîòðàæåíèÿ îò äíà è ïðîõîæäåíèÿ ãðà-
íèöû ðàçäåëà: 
 


qn

 = 
qn

q
 + 

qn

0
 . 

 

Òîãäà ïîëó÷àåì çàäà÷ó äëÿ ñèñòåìû z  [0, H] 



  

K


z


qn

0
 = 0 , 

qn

0


0
 = 0 , 

qn

0


H
 = 0 ,


qn

0

h
+ = R


2


q n–1

–
 + T


12


q n–1
+  , 


qn
0

h
– = R


1


q n–1

+
 + T


21


q n–1

–
 

 (19) 

 

è äëÿ ñëîÿ z  [h, H] 
 

{K


z


qn

q
 = 0 ,  

qn

q


h+

 = 0 ,  
qn

q


H
 = qR


H


qn

q
 + qR


H


qn

0
 . (20) 

 

Ðåøåíèå çàäà÷è (19) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äâóõ çàäà÷: äëÿ ñëîÿ z  [0, h] 
 

{K


z


qna

0
 = 0 , 

qna

0


0
 = 0 , 

qna
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
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 = E
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ñ èñòî÷íèêîì 
 

E
a n–1

 = R


1


q n–1

+
 + T


21


q n–1

–
 

 

è äëÿ ñëîÿ z  [h, H] 
 

{K


z


qnoê

0
 = 0 , 

qnoê

0


H
 = 0 , 

qnoê

0


h+

 = E
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ñ èñòî÷íèêîì 
 

122ок, 1 , 1 , 1.n q n q nE R T
 

 
       

 

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû, íàõîäèì 
 


qna

0
 = (

a
, E

a n–1
) ,  

qnoê

0
 = (

îê
, E

îê n–1
) . 

 

Çàäà÷à (20) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äëÿ ñëîÿ ñ îòðàæàþùåé ëàìáåðòîâñêîé èëè íåîðòîòðîïíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ [1—4] è åå ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ôóíêöèîíàëà 
 


qn

0
(z, s) = 
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... 

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


H
](s

k–3
, s
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

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Ýòî ÿâíîå âûðàæåíèå óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ñ îñâåùåííîñòüþ 0 0
Hqn qnE R



   è çàêîíîì îòðàæåíèÿ 

HR


 ñ ïîìîùüþ ÔÂ îêåàíà H(z, s, sH) — ðåøåíèÿ çàäà÷è 
 

{K



H = 0 , 
H 

h+
 = 0 , 

H 
H
 = (s – s

H
) . 

 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä äåêîìïîçèöèè êðàåâîé çàäà÷è äëÿ äâóõ ñðåä ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ê äâóì 
êðàåâûì çàäà÷àì äëÿ êàæäîé èç ñðåä îòäåëüíî ïîçâîëÿåò óãëóáèòü èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ â ñëîæíîé ñèñòåìå «àòìîñôåðà — îêåàí». Ïîñòðîåííûå ìîäåëè ôóíêöèé âëèÿíèÿ àòìîñôåðû 
è îêåàíà óíèâåðñàëüíû è èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ ãðàíèö. Íîâàÿ ôîðìóëèðîâêà îïòè÷å-
ñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îïåðàòîðà ñèñòåìû «àòìîñôåðà — îêåàí» îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé â ïðîáëåìàõ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Èçëîæåííûå â äàííîé ñòàòüå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíî-îäíîðîäíîé çàäà÷è, îáîáùåíû íà ñëó÷àé òðåõìåðíîé çàäà÷è ñ ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíî-
ñòüþ ãðàíèöû ðàçäåëà è áóäóò îïóáëèêîâàíû. 
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Solar radiation transfer in the atmosphere–ocean system (AOS) is described using a model accounting for the re-
flection and retraction of radiation at the atmosphere–ocean interface, including the effects of the ocean waves. Linear 
and nonlinear approximations of the optical transfer operator (ÎÒÎ) are functionals whose kernels are the influence 
functions (IF) of the atmosphere and ocean. In the model of AOS accounting in detail for the radiation transfer in 
ocean. IF contain two components, i. e. the atmospheric and the ocean ones. For homogeneous anisotropical water 
surface the source function in the IF problem is a monodirectional beam. 


