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Ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè èíòåíñèâíîñòè âèäèìîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííîãî îòðàæåíèåì ñîëíå÷íûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ ñôå-
ðè÷åñêîé çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ó÷åò àëüáåäî îïòè÷åñêè îäíîðîäíîé çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè âíå ñõåìû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðÿìûõ òðàåêòîðèé áëóæäàíèÿ ôîòîíîâ â ñðåäå. 
 Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí) èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåîäíî-
ðîäíîñòè îñâåùåííîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, îòðàæåííûõ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. Îñóùåñòâëåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñî ñëó÷àåì ïëîñêîïàðàëëåëüíîé 
ìîäåëè àòìîñôåðû, èññëåäîâàíà àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ñôåðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ; radiative transfer, 
Monte Carlo method, spherical geometry. 

 

Ââåäåíèå 

Îòðàæåííîå çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ èçëó÷åíèå – 
îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ÷åðåç ðàññåè-
âàþùèå è ïîãëîùàþùèå ñðåäû, âêëþ÷àÿ àòìîñôå-
ðó. Ìîäåëü ýòîãî ïðîöåññà ðàññìîòðåíà, íàïðèìåð, 
â ðàáîòàõ [1–4] è äð. Ýòà ìîäåëü âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå êîìïîíåíòû: íåðàññåÿííîå è ðàññåÿííîå 
èçëó÷åíèå îò òî÷êè (ïèêñåëÿ) íàáëþäàåìîãî îáúåê-
òà, ñîëíå÷íàÿ (èëè àíàëîãè÷íàÿ åé) ñâåòîâàÿ äûìêà 
è áîêîâîé ïîäñâåò èëè ïîâåðõíîñòíàÿ äûìêà (ò.å. 
èçëó÷åíèå îò äðóãèõ òî÷åê îáúåêòà èëè ôîíîâîé 
ïîâåðõíîñòè, âëèÿþùèõ íà ðåãèñòðèðóåìûå ïðèåì-
íèêîì ñâåòîâûå ïîòîêè). 

Â [2, 4] èññëåäîâàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 
âëèÿíèÿ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ íà êàæäûé èç ýòèõ 
êîìïîíåíòîâ è, â öåëîì, íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ 
ñàìîñâåòÿùèõñÿ è îòðàæàþùèõ îáúåêòîâ. Ðàçðàáî-
òàíû àëãîðèòìû è ìåòîäû äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷-
íîãî [3–6] è ïðèáëèæåííîãî [2, 7] ðåøåíèÿ ñòà-
öèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ) 
äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îäíîâðåìåííî âñåõ èëè 
îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, ó÷àñò-
âóþùèõ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ñòðà-
òèôèöèðîâàííîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè àýðîçîëüíî-
ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû ýòèõ ñðåäñòâ äîñòàòî÷íî, 
÷òîáû ðåøèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ çàäà÷ó òåîðèè 
âèäåíèÿ (ïî êðàéíåé ìåðå, åñëè íå ó÷èòûâàòü ïîëÿ- 
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ðèçàöèîííûå ýôôåêòû è ñîâìåñòíîå âëèÿíèå äå-
òåðìèíèðîâàííîé è ñëó÷àéíîé íåîäíîðîäíîñòè îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû). 

Äëÿ ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû «àòìîñôåðà –
çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü» ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, ãäå 
ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷  
â òåîðèè âèäåíèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ Èíñòèòóòà 
ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ, îáîáùåííûõ â ìîíî-
ãðàôèè [3, ãë. 8], ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà õà-
ðàêòåðèñòèê ñâåòîâûõ ïîòîêîâ èòåðàöèîííûì ìåòî-
äîì õàðàêòåðèñòèê. Â ìîíîãðàôèè [8] îïèñàí  
è îáîñíîâàí àëãîðèòì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ðàçðà-
áîòàííûé â Ñèáèðñêîì îòäåëåíèè ÐÀÍ äëÿ ðåøå-
íèÿ ÓÏÈ â ýòèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Õàðàêòåðíîé 
÷åðòîé òàêîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ó÷åò àëü-
áåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñòà-
òèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè îòðàæåíèÿ ôîòîíà îò 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàí íîâûé àëãîðèòì 
ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ïîâåðõíîñòíîé äûìêè (èëè 
èíòåãðàëüíîãî áîêîâîãî ïîäñâåòà [4]) ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè 
ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷è èçî-
áðàæåíà íà ðèñ. 1, à. Â òî÷êå D ðàñïîëîæåí ïðè-
åìíèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îðèåíòèðîâàííûé  
â òî÷êó A (0, 0, ðàäèóñ Çåìëè Re) â íàïðàâëåíèè, 
çàäàííîì âåêòîðîì ωd = ωd (θd, ϕü). Ðàññòîÿíèå îò 
òî÷êè A äî òî÷êè D îáîçíà÷èì êàê Dh. Ïîòîê ñîë-
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íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïàäàåò íà âåðõíþþ ãðàíèöó àò-
ìîñôåðû â íàïðàâëåíèè ωü = ωü(θü, ϕü = 0). Ïóñòü 
îïòè÷åñêè îäíîðîäíàÿ çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü îòðàæà-
åò èçëó÷åíèå ïî çàêîíó Ëàìáåðòà, êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ ρ = const. 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ:  
a – ñôåðè÷åñêàÿ, á – ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ñèñòåìû «àò- 
 ìîñôåðà – çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü» 

 
Ìîäåëü àòìîñôåðû çàäàíà íàáîðîì îïòè÷åñêè 

îäíîðîäíûõ ñëîåâ, îãðàíè÷åííûõ ñôåðè÷åñêèìè 
ïîâåðõíîñòÿìè, â êàæäîì èç êîòîðûõ äëÿ àýðî-
çîëüíîé è ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëåíû 
êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîëå-
êóëÿðíîé è ãàçîâîé àòìîñôåðû çàäàþòñÿ ãåíåðàòî-
ðîì [9].  

Òðåáóåòñÿ ñîçäàòü àëãîðèòì ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè Isurf â òî÷êå D  
â íàïðàâëåíèè ìèíóñ ωd, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü 
àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà áàçå ýòîãî àë-
ãîðèòìà íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü îñíîâíûå çàêîíî-
ìåðíîñòè âëèÿíèÿ íà Isurf îïòè÷åñêèõ óñëîâèé íà-
áëþäåíèÿ (çàäàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíî-
ñòüþ âèäèìîñòè Sì = 1÷25 êì) è ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ñõåìû íàáëþäåíèÿ (0° ≤ θü ≤ 90°,  
0° ≤ θd ≤ 90° è 1 ≤ Dh ≤ 100 êì). Êðîìå òîãî, òðåáó-
åòñÿ îöåíèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âëèÿíèåì ñôå-
ðè÷íîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è îöåíèòü ðàçìåðû 
ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé 
ôîðìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ äûìêà. 

Àëãîðèòì ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè Isurf 

Ïðåæäå ÷åì ðàññìîòðåòü àëãîðèòì ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî îöåíèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé äûìêè ñ ó÷åòîì 
ñôåðè÷íîñòè, îáðàòèìñÿ ê àíàëîãè÷íîìó àëãîðèòìó, 
ðåàëèçîâàííîìó íàìè äëÿ ïëîñêîñòðàòèôèöèðîâàí- 
íîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè «àòìîñôåðà – çåìíàÿ ïî-
âåðõíîñòü» (ðèñ. 1, á). Î÷åâèäíî, íå òðåáóåòñÿ äî-
êàçàòåëüñòâ, ÷òî äëÿ ýòîé ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ 
ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – çåìíàÿ ïî-
âåðõíîñòü» îñâåùåííîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ñîâ-
ïàäàþùåé ñ ïëîñêîñòüþ xOy) E(x,y) = const è, 
ñëåäîâàòåëüíî, Isurf(D) = const, åñëè ôèêñèðóåòñÿ 
íàïðàâëåíèå ωd, à òî÷êà D – ëþáàÿ òî÷êà â àòìî-
ñôåðå èëè íà åå âåðõíåé ãðàíèöå. Òîãäà èäåÿ àëãî-
ðèòìà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Â ñõåìå ïðÿìîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ èç ôèêñèðîâàííîé òî÷êè çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, òî÷êè À′) â ñîîòâåòñòâèè  
ñ çàäàííîé äèàãðàììîé èçëó÷åíèÿ (îòðàæåíèÿ) ìî-
äåëèðóþòñÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ôîòîíîâ â ñðåäå. 
Èç êàæäîé òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ëîêàëüíàÿ îöåíêà: 

  Lc = ψcχcgc(ωc, – ωd) exp[– τc(– ω d)],  (1) 

ãäå ψc – «âåñ» ôîòîíà â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ; χc – 
âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà; ωc – íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ ôîòîíà äî òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ; gc – èí-
äèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ â ýòîé òî÷êå; τc – îïòè÷åñêàÿ 
äëèíà îòðåçêà èç òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ â íàïðàâëå-
íèè (– ωd). Çäåñü χc è gc ñîîòâåòñòâóþò àýðîçîëüíîé 
èëè ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû. Èñ-
êîìàÿ èíòåíñèâíîñòü íàõîäèòñÿ êàê îöåíêà ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñóììû Lc (ñ ó÷åòîì îñâåùåí-
íîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè).  

Â îòëè÷èå îò ýòîé ìîäåëè â ñôåðè÷åñêîé îñâå-
ùåííîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé âåëè÷èíîé è çàâèñèò îò êîîðäèíàò òî÷êè A′. 
Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî è Isurf(D) ≠ const è, êàê 
ñëåäñòâèå, óðàâíåíèå (1) äëÿ åå îöåíêè ïðèìåíÿòü 
íåëüçÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Isurf(D) äëÿ ôèêñèðî-
âàííîãî íàïðàâëåíèÿ ωd åñòü ñóììà èíòåíñèâíîñòåé 
èçëó÷åíèé, ðàññåÿííûõ â íàïðàâëåíèè ïðèåìíèêà 
èç òî÷åê ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà 
ëó÷å AD. Ñëåäîâàòåëüíî, ëîêàëüíîé îöåíêîé (1) 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ, åñëè îñóùåñòâèòü ïåðåíîñ 
âñåé òðàåêòîðèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëåäíÿÿ 
òî÷êà ñòîëêíîâåíèÿ îêàçàëàñü íà ëó÷å AD, à òî÷êà 
À ïåðåìåñòèëàñü â òî÷êó À′ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Ýòîò ïðèåì èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè 
íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  
â ðàáîòå [10] è ðåàëèçóåò ñâåðòêó âõîäíîãî ñèãíàëà 
ñ èìïóëüñíîé ðåàêöèåé êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ âû-
õîäíîãî ñèãíàëà. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ìîæíî çàïè-
ñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 ( ) ( ) ( ), , , ; , ,A A A A A A A Asurf dI D E x y h x y x y dx dy
′ ′ ′ ′ ′ ′

= ∫∫ω   

  (2) 

ãäå (xA, yA), (xA′
, yA′

) – êîîðäèíàòû òî÷åê À è A′ 
ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 1, à); h(xA, yA; xA′

, yA′
) – 

èìïóëüñíàÿ ðåàêöèÿ èëè ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè 
(ÔÐÒ) êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ  áîêîâîãî  ïîäñâåòà  [4]. 
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Áëîê-ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæå-
íèÿ ôîòîíîâ îò òî÷êè èçëó÷åíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå 
îíà ñîâïàäàëà ñ òî÷êîé A) è ëîêàëüíîé îöåíêè 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.  

Ýòà ñõåìà îòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòûõ è îïè-
ñàííûõ, íàïðèìåð, â [8] òîëüêî áëîêàìè ïåðåíîñà 
òðàåêòîðèè è îïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè â ôèêòèâ-
íîé òî÷êå èçëó÷åíèÿ À′, â êîòîðóþ ïåðåìåùàåòñÿ 
ïðè ñäâèãå òðàåêòîðèè òî÷êà À. Ïîñëåäíÿÿ ïðîöå-
äóðà íå òðåáóåò ïîÿñíåíèé, òàê êàê åñëè èçâåñòíà 
îñâåùåííîñòü êàê ôóíêöèÿ êîîðäèíàò òî÷êè íà 
ñôåðå (à îíà ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ), òî 
ïðè íàéäåííûõ êîîðäèíàòàõ òî÷êè ýòà ïðîöåäóðà 
òðèâèàëüíà. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå áëîê ïåðåíîñà 
òðàåêòîðèè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ëîêàëüíîé îöåíêè (1):  
 1. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè ñòîëêíî-
âåíèÿ (x1, y1, z1), è çàïîìèíàþòñÿ òî÷êè ïðåäûäó-
ùåãî (x, y, z) èëè íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû (åñëè 
èìååò ìåñòî ïåðâîå ñòîëêíîâåíèå).  

2. Îïðåäåëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðîì 
Çåìëè (òî÷êà Î), èñòî÷íèêîì (òî÷êà À), ïîñëåäíèì 
ñòîëêíîâåíèåì (íàçîâåì åå òî÷êîé Â) è ïðåäïî-
ñëåäíèì ñòîëêíîâåíèåì (íàçîâåì åå òî÷êîé Ñ): 

  ( )
22 2

1 1 1 ,AB el x y z R= + + −   (3) 

  ( )
22 2
,AC el x y z R= + + −   (4) 

  ,BCl l=   (5) 

  ,OA el R=   (6) 

  2 2 2

1 1 1 1 ,OBl r x y z= = + +   (7) 

 2 2 2
,OCl x y z= + +   (8) 

ãäå l – äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìåæäó ïîñëåäíè-
ìè ñòîëêíîâåíèÿìè. 

 

Нåò

Íà÷àëüíîå 
íàïðàâëåíèå 

Ñâîáîäíûé ïðîáåã 

Âûõîä çà 
ãðàíèöû 

Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè  
íà ëó÷å äî ïðèåìíèêà 

Ïîäâèæíûé áàçèñ 

Òî÷êà Ñ â ïîäâèæíîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò

Ïåðåíîñ ïîäâèæíîãî 
áàçèñà 

Êîîðäèíàòû òî÷êè Ñ  
â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå 

êîîðäèíàò ïîñëå ïîâîðîòà 

Îñâåùåííîñòü Ñîëíöåì 
òî÷êè À′ 

Ëîêàëüíàÿ îöåíêà

Ðàññåÿíèå 
(íîâîå íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ ôîòîíà)

n > N

Îáðàáîòêà 

Âõîä 

Вûõîä 

rD > r1 

Дà 
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Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ: rD – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Çåìëè äî òî÷êè ïðèåìíèêà D; n – òåêóùèé  
 íîìåð òðàåêòîðèè; N – èõ îáùåå ÷èñëî 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì òåòðàýäð OÀÂÑ, êî-
òîðûé íóæíî ïîâåðíóòü òàê, ÷òîáû òî÷êà À îñòàâà-
ëàñü íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òî÷êà Â îêàçàëàñü íà 
ëèíèè âèçèðîâàíèÿ (çàäàííîé âåêòîðîì ωd) ïðè 
ôèêñèðîâàííîé òî÷êå O. 

 3. Ïåðåä òåì êàê îñóùåñòâèòü ïîâîðîò òåòðà-
ýäðà, ââîäèòñÿ ïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ öåí-
òðîì â òî÷êå À. Îñü Az′ ýòîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
íàïðàâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíî, îñü Ay′ – íàïðàâëÿåòñÿ 
âäîëü ïðîåêöèè âåêòîðà ÀÂ íà ïëîñêîñòü, ïåðïåí-
äèêóëÿðíóþ îñè Oz, îñü Àx′ îðèåíòèðîâàíà âäîëü 
âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ îðòîâ Àz′ è Ày′, ò.å. 

  Az′ = (0, 0, 1),  (9) 

  1 1

2 2 2 2

1 1 1 1

, ,0 ,
x y

Ay
x y x y

⎛ ⎞
⎜ ⎟′ =
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

  (10) 

   1 1

2 2 2 2

1 1 1 1

[ , ] , ,0 .
y x

Ax Ay Az
x y x y

⎛ ⎞
⎜ ⎟′ ′ ′= =
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

  (11) 

 4. Â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò òî÷êà ïðå-
äûäóùåãî ñòîëêíîâåíèÿ áóäåò èìåòü îïðåäåëåííûå 
êîîðäèíàòû. Ïîñëå ïîâîðîòà òåòðàýäðà îíà áóäåò 
èìåòü òå æå êîîðäèíàòû â ýòîé ïîäâèæíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò: 

1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

cos( , )

;

C AC

AC

AC AC

x l AC Ax

x y y x xy yx
l

l lx y x y x y

′ ′= =

⎛ ⎞ −
⎜ ⎟= − =
⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

  
(12)

 

  
1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

cos( , )

;

C AC

AC

AC AC

y l AC Ay

x x z z yy zz
l

l lx y x y x y

′ ′= =

⎛ ⎞ −
⎜ ⎟= + =
⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

  
(13)

 

 cos( , ) 1 .e

C AC AC e

AC

z R
z l AC Az l z R

l

⎛ ⎞−
′ ′= = ⋅ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (14) 

5. Ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû åå íà÷àëî íàõîäèëîñü 
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â òî÷êå À′, à òî÷êà ñòîëêíî-
âåíèÿ íà ëó÷å AD ëåæàëà â ïëîñêîñòè A′y′z′. 

Â áëîêå «Îñâåùåííîñòü Ñîëíöåì òî÷êè À′» 
(ðèñ. 2) èñïîëüçóþòñÿ òàáëèöû îñâåùåííîñòè Çåì-
ëè, ðàññ÷èòàííûå ïðåäâàðèòåëüíî ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî äëÿ ïëîñêîé èëè ñôåðè÷åñêîé ìîäåëåé àòìî-
ñôåðû.  

Èçâåñòíî, ÷òî âëèÿíèåì ñôåðè÷íîñòè çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè íà åå îñâåùåííîñòü ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå êîîðäèíàò òî÷êè À  
è íàïðàâëåíèÿ ωü. Äëÿ ïðîâåðêè íàøåãî àëãîðèòìà 
íà ýòîò òåñò áûëà äîïîëíèòåëüíî ñîçäàíà ïðîãðàì-
ìà ðàñ÷åòîâ îñâåùåííîñòè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
ïðè ïëîñêîé ãåîìåòðèè. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
ïðîâåäåíû äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà âõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ çàäà÷è: λ = 0,4÷0,8 ìêì ñ øàãîì 0,1 ìêì, 
Sì = 1÷25 êì, θü = 0÷90°, θd = 0÷85°, íàáîðà ðàñ-
ñòîÿíèé Dh. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
îöåíîê ýòîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïëîñêîé Ep è ñôå-
ðè÷åñêîé Es ìîäåëåé ñèñòåìû «çåìíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü–àòìîñôåðà» ïðèâåäåíû â òàáë. 1 â âèäå 
îöåíêè ñâåðõó îòëè÷èÿ δ ìåæäó Ep è Es: 

 
| |

100%.s p

s

E E

E

−
δ = ⋅    (15) 

Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äî çåíèòíûõ óã-
ëîâ Ñîëíöà 80° ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ 
ïëîñêóþ ìîäåëü çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì ïî-
ãðåøíîñòü îöåíîê íå ïðåâûøàåò 4%. Ïðè áîëüøèõ 
óãëàõ θü ó÷åò ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè íåîáõîäèì, 
åñëè òðåáóåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ îñâåùåííîñòè â ïëîñêîé  
è ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè çàäà÷è 

Çåíèòíûé 
óãîë  

Ñîëíöà, ãðàä

Îòíîñèòåëüíîå 
îòëè÷èå, % 

Çåíèòíûé 
óãîë  

Ñîëíöà, ãðàä 

Îòíîñèòåëüíîå 
îòëè÷èå, % 

0–75 <1,4 80–85 <16,4 
75–80 <4 85–89 <81,6 
 
Îñâåùåííîñòü Çåìëè Ñîëíöåì ðàññ÷èòûâàëàñü 

íàìè ïðåäâàðèòåëüíî áåç ó÷åòà ïåðåîòðàæåííîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ ρ = 1. 
Çíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîé äûìêè ïðè 
ρ = 1, ìîæíî ðàññ÷èòàòü åå ñ ó÷åòîì ëþáîãî çíà÷å-
íèÿ ρ ïî ôîðìóëå, ÿâëÿþùåéñÿ àíàëîãîì ôîðìóëû 
Ñîáîëåâà [3, 11]: 

  
( )

( )
(0)

,

1
,

1 1
surf surfI Iρ

ρ + γ
=

+ γ − ρ
  (16) 

ãäå Isurf,ρ – èíòåíñèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîé äûìêè 

ïðè àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ρ; (0)
surfI  – èíòåíñèâíîñòü 

ïîâåðõíîñòíîé äûìêè ïðè àëüáåäî ρ = 1 áåç ó÷åòà 
ïåðåîòðàæåíèÿ; γ – ïîëíûé äèôôóçíûé ïîäñâåò 
[4, 8], õàðàêòåðèçóþùèé âêëàä îòðàæåííîãî èçëó-
÷åíèÿ â îñâåùåííîñòü Çåìëè Ñîëíöåì ïðè àëüáåäî 
ρ = 1 (ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðÿ-
ìûì ìîäåëèðîâàíèåì ïðè ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè 
çàäà÷è). 

Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìîâ 
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿåòñÿ èõ òðóäîåìêîñòü [8], 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå âðåìåíè 
ðàñ÷åòîâ t íà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ DI. Íàìè ïðîâåäåíû 
îöåíêè ýòîé õàðàêòåðèñòèêè íà êîìïüþòåðå ñ ïðî-
öåññîðîì Intel Core 2 Duo E8400 3GHz. Ïðèìåð èõ 
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2.  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìà. Äëèíà âîëíû λ = 0,4 ìêì,  
ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè Sì = 1 êì 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
θd, 

ãðàä
Dh, êì

×èñëî 
òðàåêòîðèé  

â ïà÷êå 

×èñëî  
ïà÷åê t, ñ DI tDI 

0 100 50000 30 61 0,002 0,122
75 100 50000 30 60 0,003 0,18 
60 20 50000 30 52 0,003 0,156
45 50 50000 30 60 0,002 0,12 
30 10 50000 30 52 0,002 0,104
75 1 50000 30 28 0,003 0,084

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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Àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Isurf(D)  
è ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà 

Ñîëíöå îñâåùàåò çåìíóþ ïîâåðõíîñòü íåðàâ-
íîìåðíî, äàæå â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé 
àòìîñôåðû, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî åþ 
èçëó÷åíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ çåíèòíûõ óãëàõ ïðèåì-
íèêà â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé, ò.å. 
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ åå àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü. 
Îäíàêî åñëè îñíîâíîé âêëàä â ïîâåðõíîñòíóþ 
äûìêó ôîðìèðóåòñÿ ó÷àñòêîì íåáîëüøîé ïëîùàäè 
(êîòîðûé ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ðàäèóñîì áîêîâî-
ãî ïîäñâåòà [4]), òî ñëåäóåò îæèäàòü ñëàáóþ àçèìó-
òàëüíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè Isurf(D) è åþ 
ìîæíî â ðàñ÷åòàõ ïðåíåáðåãàòü. 

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ áûëè ïðîâåäåíû 
ðàñ÷åòû Isurf(D) äëÿ ìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò, 
ôîíîâîãî àýðîçîëÿ [9], â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîãî 
íåáà, ïðè àçèìóòàëüíûõ óãëàõ ìåæäó íàïðàâëåíèåì 
íà Ñîëíöå è íà ïðèåìíèê 0, 45, 90, 135, 180°.  
Â àëãîðèòìå èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îöåíêè îñâåùåííîñòè ñôåðè÷åñêîé èëè ïëî-
ñêîé ìîäåëè çåìíîé ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò 
çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà.  

Îäíîâðåìåííî ñ ðàñ÷åòîì èíòåíñèâíîñòè Isurf 

îïðåäåëÿëñÿ ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà [4] – ðàäèóñ 
êðóãà, îò òî÷åê êîòîðîãî ïðèõîäèò çàäàííàÿ äîëÿ 
èçëó÷åíèÿ, ò.å.: 

   Isurf (R)/Isurf  < ε,    (17) 

ãäå R – ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà (îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè); Isurf(R) – èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî ñ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, îã-
ðàíè÷åííîãî ðàäèóñîì R; ε – ìåðà îòëè÷èÿ, â ðàñ-
÷åòàõ ε âûáèðàëîñü ðàâíûì 0,95.  

Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ðàäèóñà R ïðè çåíèòíûõ 
óãëàõ Ñîëíöà â ïðåäåëàõ 75° íå ïðåâûøàëà 2–3%, 
à ïðè çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà 90° – 10%. Â òàáë. 3 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê ðàäèóñîâ áîêîâîãî 
ïîäñâåòà ïðè ñõåìå íàáëþäåíèÿ â íàäèð. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà, êì 

Dh, êì 
λ, ìêì Sì, êì 

1 2 5 10 100 
0,4 1 3 5 7 15 20 
0,4 5 4 5 9 15 25 
0,4 15 5 7 15 20 30 
0,4 25 7 10 20 25 40 
0,6 1 3 4 4 5 5 
0,6 5 3 4 5 7 8 
0,6 15 3 5 7 10 15 
0,6 25 3 5 9 15 20 
0,8 1 2 3 3 4 4 
0,8 5 3 4 4 5 6 
0,8 15 3 4 6 8 10 
0,8 25 3 4 7 10 15 

 

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû 
λ ðàäèóñ óìåíüøàåòñÿ, ñ ðîñòîì Sì è ðàññòîÿíèÿ Dh – 
âîçðàñòàåò. Ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò è äîñòàòî÷íî 
î÷åâèäíûé âûâîä, ÷òî ñ èçìåíåíèåì çåíèòíîãî óãëà 
θd ìåíÿåòñÿ è ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà. 

Îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó àçèìóòàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè Isurf = Isurf(θd, ϕd). Íàëè÷èå àçèìóòàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè õàðàêòåðèçîâàëîñü ïàðàìåòðîì 

  1 max 100%,
i

i

I I

I

⎛ ⎞−
⎜ ⎟δ = ⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (18) 

ãäå Ii – çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîâåðõíîñòíîé 
äûìêè äëÿ íåêîòîðîãî i-ãî àçèìóòà â èíòåðâàëå  

0–180°; I  – ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïî-
âåðõíîñòíîé äûìêè ïî âñåìó èíòåðâàëó èçìåíåíèé 
àçèìóòàëüíîãî óãëà. 

C èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà áûëà ñäåëà-
íà îöåíêà ñâåðõó ñòåïåíè âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé 
çàâèñèìîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ 
(òàáë. 4).  

 
Ò à á ë è ö à  4  

Âëèÿíèå àçèìóòàëüíîãî óãëà íà ïàðàìåòð δ1 

θü, ãðàä θd, ãðàä Dh, êì 
Îòíîñèòåëüíîå  

îòëè÷èå, % 
0–75 0–75 0–100 < 1,6 
0–75 85 0–100 < 6,1 
90 0–75 0–100 < 3,2 
90 85 0–10 < 5,8 
90 85 20–50 < 13,8 
90 85 100 < 26,7 
 
Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà 

θü 

≥ 90°, θd ≥ 85°, Dh ≥ 100 êì, îòëè÷èå çíà÷åíèé 
èíòåíñèâíîñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ àçèìóòàõ îò èõ 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äîñòèãàåò ïîðÿäêà 30%. Âî âñåõ 
äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ ñèòóàöèÿõ ýòî îòëè÷èå çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå. Ïðèìåð âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîãî 
óãëà íà èíòåíñèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîé äûìêè ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü Isurf = Isurf(ϕü) ïðè λ = 0,4 ìêì,  
 Sì = 25 êì, θü = 90°, θd = 85° è Dh = 100 êì 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ÷åòàõ èíòåíñèâíîñòåé ïî-
âåðõíîñòíîé äûìêè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü àçèìó-
òàëüíûé óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà ïðèåìíèê  
è íà Ñîëíöå, åñëè íå ðàñïðîñòðàíÿòü ýòîò âûâîä íà 
ñëó÷àè, êîãäà îñü îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è íàïðàâëå-
íèå íà Ñîëíöå ðàñïîëîæåíû âáëèçè ãîðèçîíòà  
è ïðèåìíèê çíà÷èòåëüíî óäàëåí îò òî÷êè À, à òàê-
æå íà ñëó÷àè, êîãäà èìåþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå ñëîè 



 Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, îòðàæåííûõ ñôåðè÷åñêîé çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ 19 
 

ïîâûøåííîé ìóòíîñòè, ðàñïîëîæåííûå íà óäàëåíèè 
îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàäèóñ áî-
êîâîãî ïîäñâåòà (ñëåäóÿ [4]) ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùå-
ñòâåííûì è ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè îñâåùåííîñòè 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè è àçèìóòàëüíîé çàâèñèìîñòè 
Isurf(θd, ϕd) íåîáõîäèì. 

Âëèÿíèå ñôåðè÷íîñòè ñèñòåìû 
«àòìîñôåðà–çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü»  

íà èíòåíñèâíîñòü Isurf(D) 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì – äîñòàòî÷íî ñëîæíûé 
è òðóäîåìêèé. Â ñëó÷àå ïëîñêîé ãåîìåòðèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ìîæíî ïîëó÷èòü 
èíòåíñèâíîñòü òîé æå ðàäèàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïðè ãîðàçäî ìåíüøèõ çàòðàòàõ ìàøèííîãî âðåìåíè. 
Íî âîçíèêàåò âîïðîñ, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî 
ïðåíåáðåãàòü ñôåðè÷íîñòüþ àòìîñôåðû è íàñêîëüêî 
áóäóò îòëè÷àòüñÿ ðåçóëüòàòû ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ 
ñôåðè÷åñêîé è ïëîñêîé ìîäåëåé àòìîñôåðû. Äëÿ 
îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò èíòåí-
ñèâíîñòåé ïîâåðõíîñòíîé äûìêè Isurf(D) ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ñôåðè÷åñêóþ è ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíóþ ìîäåëè ñèñòåìû «àòìîñôåðà–çåìíàÿ 
ïîâåðõíîñòü». Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü 
çíà÷åíèÿ îñâåùåííîñòè Çåìëè Ñîëíöåì, ïîëó÷åí-
íûå ñ ó÷åòîì ñôåðè÷íîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíî â òàáë. 5. 
Îíî îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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I

−
δ = ⋅   (19) 

ãäå Isurf,s, Isurf,p – èíòåíñèâíîñòè ïîâåðõíîñòíîé 
äûìêè, ðàññ÷èòàííûå ïðè ñôåðè÷åñêîé è ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîé ãåîìåòðèè ñîîòâåòñòâåííî.  

Èç äàííûõ òàáë. 5 âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ ñëó÷à-
åâ, êðîìå ñèòóàöèè, êîãäà θü 

= 90°, θd = 85°, 
Dh ≥ 100 êì, îòëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè íå ïðå-
âûøàåò 18%, à êîãäà θd ≤ 75°, ýòî îòëè÷èå ìåæäó  
ðàñ÷åòàìè íå ïðåâûøàåò 3,5% ïðè òåõ æå îïòè÷å-  
 

ñêèõ ìîäåëÿõ, êîòîðûå óïîìèíàëèñü ðàíåå. Òàêèì 
îáðàçîì, åñëè Ñîëíöå ðàñïîëîæåíî áëèçêî ê ãîðè-
çîíòó ïðè óäàëåííûõ è ñèëüíî íàêëîíåííûõ òðàñ-
ñàõ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñôåðè÷íîñòü çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ðàöèîíàëüíåå èñ-
ïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ìîäåëü 
àòìîñôåðû ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ îá îñâåùåííî-
ñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñôåðè÷å-
ñêîé ãåîìåòðèè. 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè  
ïîâåðõíîñòíîé äûìêè äëÿ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé  

ãåîìåòðèè çàäà÷è  

θü, ãðàä θd, ãðàä Dh, êì 
Îòíîñèòåëüíîå  

îòëè÷èå, % 

0–75 0–75 0–100 3 
0–75 85 0–100 16 
90 0–75 0–100 3,5 
90 85 0–10 7,3 
90 85 20–50 18 
90 85 100 31 

Âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ Dh  
íà èíòåíñèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîé 

äûìêè Isurf(D) 

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà 
Dh íà èíòåíñèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîé äûìêè Isurf(D), 
äàíû íà ðèñ. 4. Ýòè ðàñ÷åòû ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì 
âûâîäàì. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Sì = 1÷2 êì ñ ðîñ-
òîì Dh èíòåíñèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîé äûìêè 
óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4, à); ïðè Sì = 15÷25 êì îíà 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì Dh (ðèñ. 4, á); ïðè ïðîìå-
æóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ Sì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñíà÷à-
ëà âîçðàñòàíèå Isurf(D) ñ ðîñòîì Dh, à çàòåì óìåíü-
øåíèå (íàïðèìåð, ðèñ. 4, â). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ Dh 
ðàñòåò ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà (ñì. òàáë. 3), ò.å. 
èçëó÷åíèå ïðèõîäèò ñ áîëüøåé îáëàñòè ïîâåðõíîñòè. 
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Çåíèòíûé óãîë ïðèåìíèêà, ãðàä 

 a á â 

Ðèñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîé äûìêè ïðè ôèêñèðîâàííûõ ðàññòîÿíèÿõ äî îáúåêòà è ïðè θü = 60°: à – 
λ = 0,4 ìêì, Sì = 1 êì; á – λ = 0,8 ìêì, Sì = 25 êì; â – λ = 0,4 ìêì, Sì = 5 êì; à, á – 1 – Dh = 1; 2 – 2; 3 – 5; 4 – 10;  
 5 – Dh = 100 êì; â – 1 – Dh = 1; 2 – 2, 3 – 100 êì 

3*. 
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Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà ñëîÿ ìåæäó ïðèåìíèêîì è òî÷êàìè ïîâåðõ-
íîñòè. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ äàëüíîñòè âèäèìîñòè 
ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿ ðîñò îïòè÷åñêîé òîëùè,  
à ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äàëüíîñòè âèäèìîñòè – 
ðàäèóñà áîêîâîãî ïîäñâåòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ìåòåîäàëüíîñòÿõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ 
ñíà÷àëà óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîâåðõíîñòíîé 
äûìêè ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ Dh, à çàòåì åå óìåíü-
øåíèå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñîçäàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, îòðàæåííîãî îò 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè ðàçëè÷íîì ðàñïîëîæåíèè 
Ñîëíöà è ïðèåìíèêà è ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ëèíèè 
âèçèðîâàíèÿ. Ïðè íåáîëüøèõ ìîäèôèêàöèÿõ àëãî-
ðèòìà ìîæíî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ïðè ëþáûõ îñå-
ñèììåòðè÷íûõ çàêîíàõ îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè. 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè îñâå-
ùåíèÿ Çåìëè Ñîëíöåì ïîêàçàëî, ÷òî â óñëîâèÿõ 
áåçîáëà÷íîãî íåáà íåîäíîðîäíîñòü èìååò çíà÷åíèå 
òîëüêî äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà Ñîëíöå ðàñïîëîæåíî 
áëèçêî ê ãîðèçîíòó, ïðèåìíèê çíà÷èòåëüíî óäàëåí 
îò íàáëþäàåìîé íà Çåìëå òî÷êè (ïèêñåëÿ), à ëèíèÿ 
âèçèðîâàíèÿ áëèçêà ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïëîñêîé  
è ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû «àòìîñôåðà–çåìíàÿ 
ïîâåðõíîñòü» ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ 0 < θd ≤ 75° îòëè-
÷èå ìåæäó ðàñ÷åòàìè íå ïðåâûøàåò 3,5%. Äëÿ 
75 < θd ≤ 85° ïðè Dh < 50 êì îíî ñîñòàâëÿåò 18%,  
à äëÿ  Dh ≤ 100 êì – íå áîëåå 30%. Ñëåäîâàòåëüíî, 
äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ïðè çîíäèðî-
âàíèè ïîâåðõíîñòè Çåìëè èç êîñìîñà è çåíèòíûõ 
óãëàõ íàêëîíà îñè ïðèåìíèêà, íå ïðåâûøàþùèõ 
75°) ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðîãðàììó ðàñ÷åòà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî â ïëîñêîé 
ãåîìåòðèè. Â ýòîì ñëó÷àå îñâåùåííîñòü Çåìëè 
Ñîëíöåì íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ñ ó÷åòîì ñôå- 
 

ðè÷íîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ áîëüøèõ çåíèò-
íûõ óãëîâ Ñîëíöà è ïðèåìíèêà è íà áîëüøèõ óäà-
ëåíèÿõ îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ íóæíî èñïîëüçîâàòü 
ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíîé äûìêè, ó÷èòû-
âàþùèå ñôåðè÷íîñòü ñèñòåìû «àòìîñôåðà–çåìíàÿ 
ïîâåðõíîñòü».  
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V.V. Belov, M.V. Tarasenkov. Statistical modeling of the light fluxes reflected by the spherical Earth 

surface. 
A new algorithm of the Monte Carlo method is suggested for statistical estimating the visible radiation in-

tensity at any arbitrary point of the atmosphere caused by reflection of solar light fluxes by the spherical Earth 
surface. The algorithm allows the albedo of the optically homogeneous Earth surface to be taken into account 
beyond the scheme of statistical modeling the trajectories of photons wandering in the medium. 

Based on numerical experiments (in the visible wavelength range), the influence of inhomogeneity of the 
Earth surface illumination on the intensity of light fluxes reflected by the Earth surface is investigated. The  
results obtained are compared with the data calculated for the plane-parallel model of the atmosphere, and the 
azimuth dependence of the radiation intensity on the characteristics of the Earth surface is investigated. 

 


