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ÈÌÏÓËÜÑÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÎÁËÀ×ÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ  
Â ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ ÇÅÌËÈ ÏÐÈ ÁÎËÜØÈÕ ÇÅÍÈÒÍÛÕ ÓÃËÀÕ 
È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎËÙÈÍÅ ÒÐÀÑÑÛ 1÷100 
 
 

Íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà îòêëèêîâ ìíîãîñëîéíîé ñôå-
ðè÷åñêîé îáëà÷íîé àòìîñôåðû ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé 1÷100 íà δ-èìïóëüñ ïîäîáëà÷íîãî òî÷å÷íîãî èçîòðîï-
íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 

Îòíîñèòåëüíàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2,5 äî 25%. 

 
 

Ìíîãèå àâòîðû [1—6] âíåñëè âêëàä â ïîíèìàíèå íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé, îñíîâûâàÿñü íà ìåòîäèêå Ìîíòå-
Êàðëî. Èññëåäîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, ê ïëîñêîïàðàëëåëüíîìó (ñîëíå÷íîìó) èëè óçêîíàïðàâ-
ëåííîìó (ëàçåðíîìó) èñòî÷íèêàì èçëó÷åíèÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà ïðîâåñòè ðàñ÷åòû èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÈÕ) J(t)-
îòêëèêîâ ïåðåäàþùåé ñðåäû (àòìîñôåðû) íà δ-èìïóëüñ òî÷å÷íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: 
– â àòìîñôåðå ïðèñóòñòâóåò ñëîé ñïëîøíîé (ñëîèñòîîáðàçíîé) îáëà÷íîñòè ñ îïòè÷åñêîé òîëùè-

íîé τ, èçìåíÿþùåéñÿ îò 1 äî 100 åäèíèö; 
– îòðàæàþùèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè Çåìëè õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåãðàëüíûì (ïî óãëàì) êîýôôè-

öèåíòîì îòðàæåíèÿ (àëüáåäî Àç) è äèôôåðåíöèàëüíûì çàêîíîì Ëàìáåðòà [7]; 
— îïîðíàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ λ âûáèðàåòñÿ íà ñòûêå ÓÔ- è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ ñïåêòðà; 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà; 
 

– èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ Hèñò ðàñïîëîæåí ïîä îáëà÷íûì ñëîåì, à ïðèåìíèê íà âûñîòå Hïð — íàä 
îáëà÷íûì ñëîåì H, âûøå «ïîòîëêà» àòìîñôåðû Hàòì (ðèñ. 1); 

– çåíèòíûå óãëû âèçèðîâàíèÿ z èç ýïèöåíòðàëüíîé òî÷êè 0 íà ïðèåìíèêè Ïi (i = 1, 2,…; ñì. 
ðèñ. 1) èçìåíÿþòñÿ îò 0 äî 85°. 

Äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ïîëíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê [8] 
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ãäå θ — óãîë ðàññåÿíèÿ, h ∈ H; βì(h) = 0,0119, (λ0/λ
4) ⋅ åõð(—0,125h) — ìîëåêóëÿðíûé ïîêàçàòåëü 

ðàññåÿíèÿ, êì–1 [14]; λ0 = 0,55 ìêì, τ0 = 0,3 (τ ïðè λ0); 
 

 
 

àýðîçîëüíûé ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ äëÿ âûñîò H ≤ 5 êì [9]; äëÿ H > 5 êì èñïîëüçîâàíû âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè àýðîçîëüíîãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ [10] 
 

м а
( ) ( ) ( );h h hβ = β + β  

 
Sì — ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè. 

Ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ïîëíîãî ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ àòìîñôåðû, ðàçäåëåííîé ïî âåðòè-
êàëè íà 17 ñëîåâ (18-é ñëîé — êîñìîñ), ïîêàçàíà â òàáëèöå. Òàì æå ïðèâåäåíû îïòè÷åñêèå òîëùèíû îò-
äåëüíûõ ñëîåâ è íàêîïëåííûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí, îòñ÷èòûâàåìûå îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ìîëåêóëÿðíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ [14] 
 

 
 

Àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ χà çàäàåòñÿ â òàáóëèðîâàííîì âèäå ñîãëàñíî ðàáîòå [13] äëÿ 
êîíòèíåíòàëüíîé äûìêè L. 

Îáëà÷íûå ñëîè çàäàþòñÿ ñôåðè÷åñêè-ïîäîáíûìè ñ âûñîòîé íèæíåé ãðàíèöû Híã è òîëùèíîé 
h ∈ H è âêëþ÷àþòñÿ â ñòðàòèôèöèðîâàííóþ ìîäåëü áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ 
îáëà÷íîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé. 

Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ çàäàåòñÿ â òàáóëèðîâàííîì âèäå ñîãëàñíî ðàáîòå [13] äëÿ 
îáëàêà Ñ. 1. 
 

Ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû (λ = 0,4 ìêì) Sì = 20 êì 
 

 
 

Óãëîâîé çàêîí îòðàæåíèÿ (çàêîí Ëàìáåðòà) èìååò âèä 
 

3( ) 2cos ,′χ θ = θ  
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ãäå θ′ — óãîë îòðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. 
Â îñíîâó ðàñ÷åòîâ ïîëîæåí ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [7]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [7] ïðîèçâîäèòñÿ 

íåïîñðåäñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé ôîòîíîâ. 
Çíà÷åíèå ÈÕ äëÿ êàæäîé ãðàäàöèè tj ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê íîðìèðîâàííîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-

íèå ôóíêöèîíàëà 
 

 
 

ãäå E–1(Ïi) — íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü; 
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ñêîãî èçëó÷åíèÿ íà Ïi ïðèåìíèêå; 
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∑ r r  — íåíîðìèðîâàííàÿ ÈÕ; Ì — ñèìâîë 

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; N — ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ; Δ — èíäèêàòîð ïîïàäàíèÿ âðåìåíè 
ïðèõîäà ôîòîíà â äàííóþ ãðàäàöèþ tj. 

Èíäèêàòîð Δ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 
 

Âðåìÿ ïðèõîäà t îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

*( ) / ,nit L R c= −  
 

ãäå L — ñóììàðíàÿ äëèíà òðàåêòîðèè ôîòîíà; *

niR  — ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì 

(Lni ≈ Rni); ñ — ñêîðîñòü ñâåòà. 
Âåëè÷èíà ϕï(rïi, rï) ïîä çíàêîì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èìååò ñìûñë ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà ôî-

òîíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííîé ëîêàëüíîé îöåíêè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [7]. Ñòàòèñòè÷å-
ñêèé âåñ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â êàæäîé òî÷êå ðàññåÿíèÿ èëè îòðàæåíèÿ ôîòîíà ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ ïðÿ-
ìîé âèäèìîñòè èç äàííûõ òî÷åê íà ïðèåìíèê Ïi. 

Àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà ôîòîíà èìååò âèä 
 

 
 
ãäå n — ïîðÿäêîâûé íîìåð ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîíà; rï — ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ; rni —
 ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïðèåìà èçëó÷åíèÿ; τ(rni, rï) – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îòðåçêà [rni, rn]; χ(μ) — ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, μ = cosθ′; θ′ — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ôîòîíà äî ñòîëêíî-
âåíèÿ è âåêòîðîì rni — rn. 

Ìîäèôèêàöèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòîé ëîêàëüíîé îöåíêîé [7] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âåñ 
ϕn(rni, rn) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ óñðåäíåíèåì ïî íåñêîëüêèì ïðèåìíèêàì, ðàñïîëîæåííûì â îäíîé ïëîñêî-
ñòè íà âûñîòå Hni ðàâíîìåðíî ïî îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì íà âåðòèêàëè èñòî÷íèêà. 

Ýòîò ïðèåì ïîçâîëÿåò â 1,3—1,7 ðàçà ñíèçèòü äèñïåðñèþ ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè ðàñ÷åòîâ äëÿ 
ïðèåìíèêîâ ñ óãëàìè âèçèðîâàíèÿ z ≥ 45°. 

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû Qn ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü áåç îáðûâà òðàåêòîðèé ôîòîíîâ ïîãëîùåíèå èç-
ëó÷åíèÿ íà àòìîñôåðíîì àýðîçîëå 
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−
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ãäå ω — âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà (â äàííûõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòà ðàâíîé åäèíèöå) è 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
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−

=  
 

Îòíîñèòåëüíàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü à ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû Å(Ïi) ñî-
ñòàâëÿåò 1—2% ïðè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîãî ñëîÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò åãî îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ ñîãëàñíî ôîðìóëå (êîëè÷åñòâî òðàåêòîðèé ôîòîíîâ ñîñòàâëÿåò ïðè-
áëèçèòåëüíî 2 ⋅ 103—4 ⋅ 103) 
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îáë2,5 ,σ ≈ τ  

 

ãäå σ — â ïðîöåíòàõ; óãîë âèçèðîâàíèÿ z = 0°. 
Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà ÝÂÌ ïðè áîëüøèõ τ áûëà ïðåäïðèíÿòà ìîäèôèêàöèÿ, çàêëþ-

÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ôîòîíà ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïëîòíîñòüþ 
 

 
 

ãäå μ — êîñèíóñ óãëà íàïðàâëåíèÿ âûëåòà ÷àñòèöû; d — áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü; f0 — íîðìèðóþ-
ùèé ìíîæèòåëü, íàéäåííûé èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè 
 

 
òîãäà 

 
 
Ïðè ýòîì âåñ ôîòîíà óìíîæàåòñÿ íà îòíîøåíèå èñïîëüçóåìîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ê èñòèííîé 
 

 
 

Ðàñ÷åò, ïðîâåäåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäèôèêàöèåé, äàåò ðåçóëüòàò, íàõîäÿùèéñÿ â ñîãëàñèè ñ 
îñíîâíûì, îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ïîâûøàåòñÿ òîëüêî äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïðèåìíèê ðàñïî-
ëîæåí áëèçêî îò çåíèòà (z ≤ 45°). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ÈÕ îò óãëà âèçèðîâàíèÿ z è îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû τ 

 
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ÈÕ àòìîñôåðû (áåçîáëà÷íîé è ñ îáëà÷íûì ñëîåì) íà ïðèåìíè-

êàõ èçëó÷åíèÿ äëÿ ñëåäóþùåãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ: λ = 0,4 ìêì; Hïð = 4 ⋅ 104 êì; Híã = 1 êì; 
Hèñò = 0,3 êì; Aç = 0,3; Sì = 20 êì; τ0 = 0,3. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïëîòíîñòè ïîòîêîâ Å, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó ñèãíàëîâ íà ïðèåìíèêå â çà-
âèñèìîñòè îò óãëà âèçèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé τîáë, à òàêæå äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû è 
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äëÿ âàêóóìà (çàâèñèìîñòü Å îò z äëÿ âàêóóìà âûðàæåíà î÷åíü ñëàáî, ò. ê. ðàññòîÿíèÿ Rn ìàëî èçìå-
íÿþòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì óãëà ÿ). 

Íà ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ îáëà÷íîãî ñëîÿ 1 ≤ τ ≤ 10 è óãëàõ âèçè-
ðîâàíèÿ z ≤ 45° ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèêàõ ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ïîòîêà ïðÿìîãî 
èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå, à òàêæå ïëîòíîñòü ïîòîêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå. 
 

 

 
 

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâî÷íûå èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè 
 

Èç ðèñ. 2, ãäå â òîì ÷èñëå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Å îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ (ðèñ. 2, á), ñëåäóåò 
òàêæå, ÷òî ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîãî ñëîÿ ñ τ ≤ 60 ñðàâíèìû (äîñòàòî÷íî áëèçêè) ñ 
ïëîòíîñòÿìè ïîòîêà ñóììàðíîãî (ïðÿìîãî+ðàññåÿííîå) èçëó÷åíèÿ ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå, åñëè óãîë 
âèçèðîâàíèÿ z ≤ 45°. 

Ôîðìà èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû äëÿ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ 
z = 0, 45, 70° ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. 

ÈÕ íîðìèðîâàíû óñëîâèåì 
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Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíûõ âðåìåí, çàòðà÷èâàåìûõ 
îòäåëüíûìè ôîòîíàìè íà ïóòü îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà çà âû÷åòîì âðåìåíè ïóòè ïðÿìîãî ëó÷à. 

Òîãäà, êàê è ëþáûå ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, ÈÕ îáëàäàåò ÷èñëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, 
ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4. 

Èç ðèñ. 4, à, á âèäíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ mt ÈÕ äëÿ îáëà÷íîé àòìîñôåðû ïðàêòè÷å-
ñêè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè τ îò 1 äî 10 åäèíèö è ìåäëåííî âîçðàñòàþò ïðè äàëüíåéøåì óâå-
ëè÷åíèè τ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. ×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè mt, σt, Kv è êâàíòèëè íîðìèðîâî÷íûõ èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê 
 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ σt èìåþò ìèíèìóì â îáëàñòè τ = 10. Ýòî ñëåäóåò èç âèäà ïëîò-
íîñòåé âåðîÿòíîñòè (ÈÕ), ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3. 

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè t

v

t

K
m

σ

=  ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ âèçèðîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 

10%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðàñïðåäåëåíèé âðåìåíè ïðèõîäà ôîòîíîâ íà 
ïðèåìíèê. 

Êâàíòèëè ðàñïðåäåëåíèÿ t (ðèñ. 4, à) ïîðÿäêà 80% êàê ôóíêöèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû íå èìåþò 
ñóùåñòâåííîãî ðàçáðîñà îòíîñèòåëüíî ñðåäíåâçâåøåííûõ êðèâûõ. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü î êâàíòèëÿõ 
χð ïðè ð = 90%. À êâàíòèëè ïîðÿäêà ð = 95% óæå èìåþò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíî ñðåäíå-
âçâåøåííûõ êðèâûõ, îñîáåííî ïðè τ ≥ 10 åäèíèö. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè 
îòíîñèòåëüíîé ìåòîäè÷åñêîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ïîòîêà Å, ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî 
0
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1. Ìîäèôèêàöèÿ ëîêàëüíîé îöåíêè ïîçâîëèëà ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ÈÕ îáëà÷íîé àòìîñôåðû íà 
âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ òðàññàõ âèçèðîâàíèÿ äëÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí äî 100 åäèíèö è çåíèòíûõ 
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2. Àíàëèç íîðìèðîâàííûõ èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó 
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Ìîñêâà 
 
 

Î . I .  A l d o s h i n a ,  Ì . N .  G o r s h k o v ,  À . N .  R u b l e v . Pulse Response of the Cloudy Atmosphere 
Calculated for the Spherical Geometry of the Earth at Large Zenith Angles and Optical Depths of Paths from 1 to 100. 
 

The paper presents a technique and a program for calculating based on the use of Monte-Carlo method, the pulse 
response functions of the multilayer spherical cloudy atmosphere with the optical depths 1 to 100 illuminated by a 6 
pulse from an isotropically emitting undercloud point source of radiation. 

Relative error of the technique varies, depending on the optical depth, from 2,5 to 25 per cent. 


