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Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðåøàëàñü çàäà÷à ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñôåðè÷åñêîé àòìîñôåðå îò èçîòðîïíîãî 
ñâåòÿùåãîñÿ ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà — ýêâèâà-
ëåíòà îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (ÎÏÔ) àòìîñôåðû. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè àòìîñôåðû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì «Çèìà», «Ëåòî» [5], à òàêæå âàðèàíòó ìîäåëè Ýëüòåðìàíà ïðè äàëüíîñòè âèäèìî-
ñòè Sì = 15 êì. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè â íàäèð îáúåêòà ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 
600 ì ó÷åò ÎÏÔ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîïðàâêàì, ïðåâûøàþùèì 25%. Ïðè íàáëþäåíèè ìàëîðàçìåðíûõ îáúåê-
òîâ (20—100 ì) âëèÿíèå àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì êîíòðàñòà îáúåêòà, áåç íàðóøåíèÿ åãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðû. 

 
 

Ïðè îöåíêàõ âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû íà óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ àòìîñôåðó ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê îäèí èç ýëåìåíòîâ öåïè, ïî êîòîðîé ïåðåäàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå 
íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Àíàëèç ýòîãî ýëåìåíòà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ â òåðìèíàõ îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè (ÎÏÔ), ò. å. íåêîòîðîé êîìïëåêñíîé ôóíêöèè, âîçäåéñòâóþùåé íà ÿðêîñòü è ñòðóêòóðó 
èçîáðàæåíèÿ (èìåííî òàê è ïîñòóïàþò ïðè ó÷åòå òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû [1]). Íàëè÷èå ýôôåêòîâ 
ðàññåÿíèÿ (ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî) òàêæå äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ. Îáû÷íî ýòîò ôàêòîð íà ïðàêòèêå íå ó÷èòûâàåòñÿ, õîòÿ ïî ýòîìó âîïðîñó 
èìåþòñÿ îáñòîÿòåëüíûå ðàáîòû [2, 3], äîâåäåííûå äî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ êîíå÷íûõ ôîðìóë. Îä-
íàêî ïðèìåíèìîñòü ïîñëåäíèõ îãðàíè÷åíà ñóùåñòâåííûì óïðîùåíèåì èñïîëüçîâàííûõ ïðè èõ ïîëó-
÷åíèè óñëîâèé (îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå â îäíîðîäíîì ñëîå, ñîäåðæàùåì êðóïíûå ÷àñòèöû [2]; äèô-
ôóçèîííîå è ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â îäíîðîäíîé ñðåäå [3]). Àíà-
ëèç âîçäåéñòâèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â çàäà÷àõ íàáëþäåíèÿ èç êîñìîñà ïðîâåäåí â ìîíîãðàôèè [4]. 

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàáîòà [9], ãäå íà îñíîâå íåîïóáëèêîâàííûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåí-
íûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îáðàáîòêå êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé, ïîëó÷åíà äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ôîðìóëà äëÿ ÎÏÔ, êîòîðàÿ, îäíàêî, âûçûâàåò ìíîãî âîçðàæåíèé. 
Ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (ÔÐÒ), ïîëó÷åííàÿ ïóòåì Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ÎÏÔ [9], 
íå îáëàäàåò àñèìïòîòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ F(ρ) ∼ 1/ρ ïðè ρ → 0, êàê ýòî ñëåäóåò èç òåîðèè ïåðåíîñà 
[2] (ñîãëàñíî ôîðìóëå (9) èç [9] F(ρ) ≤ Fmax). Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåíèå ÎÏÔ, à ñëåäîâàòåëüíî, ÔÐÒ 
êàê ñóììû êîìïîíåíò, îáóñëîâëåííûõ àýðîçîëüíûì è ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèÿìè, ñîâåðøåííî íåîáîñ-
íîâàíî. Ñêîðåå áîëåå ïðàâîìåðíî ïðåäñòàâëåíèå èõ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ÎÏÔ (ñâåðòêè ÔÐÒ [10]). 

Öåëü ñîîáùåíèÿ, â îòëè÷èå è â äîïîëíåíèå ðåçóëüòàòîâ [4], — äàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè 
îòíîñèòåëüíî ðàçìåðîâ îáúåêòà, ïðè êîòîðûõ ó÷åò ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì. 
Íàøè îöåíêè ïðîâîäèëèñü äëÿ óñëîâèé, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ðåàëü-
íîé àòìîñôåðû, áåç ìàòåìàòè÷åñêèõ óïðîùåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàáîò [2—4]. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áóäóò ðàññìîòðåíû ñëó÷àè íàáëþäåíèÿ â íàäèð ñ âûñîò 20 è 250 êì ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ àòìîñôåðû. Â ðàñ÷åòû çàêëàäûâàëèñü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû [5] (ðàññìîòðåíû äâå ïîãîäíûå ìîäåëè: «Ëåòî—
äåíü» è «Çèìà»), à òàêæå âàðèàíò ìîäåëè Ýëüòåðìàíà [6], ïîëó÷èâøåé øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè 
ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Ôîðìà ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ äî âûñîò H = 10 êì, èñïîëüçîâàííûõ â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå. Îöåíêè ïðî-
âîäèëèñü äëÿ äëèíû âîëíû λ = 0,55 ìêì, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçîâàííàÿ â ðàñ÷åòàõ, áëèçêî 
ñîîòâåòñòâîâàëà ìîäåëè «äûìêà Í» Äåéðìåíäæàíà [7] ïðè çíà÷åíèè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ï = 1,5. Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà Λ ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 0,96. 

Öåëüþ íàøèõ ðàñ÷åòîâ ÿâèëîñü îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà F(x, y), 
ãäå x è y – êîîðäèíàòû íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Çàäàíèå ôóíêöèè F(x, ó) ýêâèâàëåíòíî îïðåäåëåíèþ ÎÏÔ. Âîçäåéñòâèå àòìîñôåðû íà ïåðåäà÷ó 
èçîáðàæåíèÿ ïëîñêîãî îáúåêòà ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâåðòêè 
 

 (1) 
 

ãäå Â(õ, ó) è Â′(õ, ó) — ñîîòâåòñòâåííî èñòèííàÿ è íàáëþäàåìàÿ ÿðêîñòè îáúåêòà; Tïð — ïðÿìîå ïðî-
ïóñêàíèå, îáóñëîâëåííîå íåðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì. Äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà åäèíè÷íîé ìîùíîñòè 
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òîãäà 

 
 
Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, îáó-
ñëîâëåííîãî íàëè÷èåì ñâåòÿùåãîñÿ îðòîòðîïíîãî áåñêîíå÷íî ìàëîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè, è Tïð. 
 

 
 

Âåðòèêàëüíûå èñòî÷íèêà ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðû: 1 — ìîäåëü «ëåòî»; 2 — «çè-
ìà»; 3 — Ýëüòåðìàíà 

 
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ò. å. èç èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî íà ïîâåðõíîñòè 

ñ àëüáåäî A, ìîäåëèðîâàëñÿ âûëåò «÷àñòèö», êîòîðûå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñôåðè÷åñêîé àòìîñôåðû 
ïîïàäàëè íà «ïðèåìíîå óñòðîéñòâî», ðàñïîëîæåííîå íà âûñîòå H. Ïðîñòîå ìîäåëèðîâàíèå â çàäà÷àõ ñ 
ìàëûìè ðàçìåðàìè äåòåêòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìî, ïîýòîìó íàìè èñïîëüçîâàëàñü îäíà èç ìî-
äèôèêàöèé ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî — «ëîêàëüíàÿ îöåíêà» [8]. Âñå èçëó÷åíèå, äîñòèãøåå äåòåêòîðà, 
ôèêñèðîâàëîñü ñîîòâåòñòâóþùèìè «ñ÷åò÷èêàìè», ïî ïîêàçàíèÿì êîòîðûõ ñòðîèëèñü ãèñòîãðàììû óã-
ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ΔTi îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç äåòåêòîð è èñ-
òî÷íèê. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå óñëîâèé íàáëþäåíèÿ â íàäèð 
 

 (2) 

 
Ôóíêöèÿ F(õ, ó) ñâÿçàíà ñ äèôôóçíûì ïðîïóñêàíèåì çà ñ÷åò ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Tð ñëåäóþ-

ùèì ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (3) 

 

Ïîñêîëüêó ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, ïîñòóïàþùåå íà „äåòåêòîð", ñîñðåäîòî÷åíî â îáëàñòè óãëîâ ,
2

π

α �  

òî ìîæíî ïîëàãàòü 
H

ρ
α �  — ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî òî÷êè íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè;  

Í — âûñîòà íàáëþäåíèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, 
 

 (4) 

 

Ýòî ïðèáëèæåíèå â îáëàñòè 4710 ì < ρ < 13156 ì âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 10—15%, â îñòàëüíûõ 
ñëó÷àÿõ ïîãðåøíîñòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Âñåãî ïðîâåäåíî ∼5 ⋅ 104 èñïûòàíèé, ïðè ýòîì îøèáêà â 
îñíîâíîì áûëà íèæå 10%. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ 
1
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Δ = π ρ ρ ρ∫  ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 

 
 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èí ΔTρi äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. Àíàëèç 
äàííûõ òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî ôóíêöèÿ F(ρ) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ïðè ρ ≤ ρmàõ ïðîñòîé è 
óäîáíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëîé: 
 

 (5) 
 

ãäå 

 
 

Ïàðàìåòðû ai è ki äëÿ âûáðàííûõ íàìè óñëîâèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìàëûõ ρ 
k1 = 1,a ïàðàìåòðû à1 è à2 ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé óñëîâèåì «ñøèâàíèÿ» â òî÷êå ρ = 116 ì, ò.å. â ôîð-
ìóëå (3) ñîäåðæàòñÿ âñåãî äâà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà. Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè (5) â 
èíòåðâàëå 0 ≤ ρ ≤ 3520 ì, ãäå ñîñðåäîòî÷åíî äî 75% ðàññåÿííîé ýíåðãèè, ñîñòàâëÿåò 15—20%. Â èí-
òåðâàëå 3520 ì ≤ ρ ≤ 4710ì ïîãðåøíîñòü âûøå. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ F(ρ) (ρmax = 4710 ì) è çíà÷åíèÿ ïðÿìîãî Tïð è äèôôóçíîãî Tð ïðîïóñêàíèÿ 
 

 
 

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû îöåíîê õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ îáúåêòà, äëÿ êîòîðûõ ó÷åò 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèì, ò.å. âåëèêà ðîëü ïåð-
âîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè (1). Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáúåêò, èìåþùèé ôîðìó 
êðóãà ñ ðàäèóñîì r, ðàñïîëîæåííûé íà îäíîðîäíîì ôîíå 
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 (6) 

 
Ïðè íàáëþäåíèè â íàäèð íà îñíîâàíèè ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 

âêëàä ïåðâîãî ÷ëåíà â (1) áóäåò íàèáîëüøèì â öåíòðå èçîáðàæåíèÿ, ãäå è áóäåì ïðîâîäèòü îöåíêè. 
Äëÿ âûáðàííûõ íàìè óñëîâèé èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 

 

 (7) 

 
Ïîñëåäíèé ÷ëåí â (7) îïðåäåëÿåòñÿ âîçìóùåíèåì, âûçâàííûì ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì ñàìîãî îáúåê-
òà. Ââåäåì ïàðàìåòð η(r), õàðàêòåðèçóþùèé ýòî âîçìóùåíèå, 
 

îá ô

0

îá ïð ô ð

2 ( )

( ) .

r

B B F d

r
B T B T

− π ρ ρ ρ

η =
+

∫
 (8) 

 
Àíàëèç (8) îñîáåííî óäîáíî ïðîâîäèòü äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: Âîá = 0 è Bô = 0. Â ïåðâîì ñëó÷àå (òåìíûé 
îáúåêò íà ñâåòëîì ôîíå) — 
 

 (9) 
 
âî âòîðîì ñëó÷àå (ñâåòëûé îáúåêò íà òåìíîì ôîíå) — 
 

 (10) 
 

Íèæå â òàáë. 3 ïîìåùåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê, ñäåëàííûõ ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì, èç êîòîðûõ 
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ íàìè óñëîâèé ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòü êîíòðàñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà ïðè ðàçìåðàõ îáúåêòà ïîðÿäêà 500 ì è áîëüøå. Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå 
îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âûñîòû íàáëþäåíèÿ îò 20 äî 250 êì âèä ôóíêöèè F(ρ) ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ò. å. äàííûå òàáëèöû ïðèãîäíû äëÿ âñåõ âûñîò íàáëþäåíèÿ áîëåå 20 êì. 
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Ì . V .  T a n t a s h e v ,  N . V .  Z a d î r i n à ,  N . A .  R u m ó a n t s å v a . Scattering-Function of a Point 
Source in the Atmosphere. 

The problem on transfer of the radiation from an isotropically emitting element of a surface in a spherical atmos-
phere is solved using the Monte-Carlo method in order to obtain the scattering function of a point source which is 
equivalent to the optical transfer function of the atmosphere. The calculations used atmospheric models corresponding 
to winter and summer seasons [5] as well as the models similar to the Elterman model at the visual range Sì = 15 km. 

It is shown in this paper based on the obtained calculational data that the account for the atmospheric optical 
transfer function can give a 25% correction into the downward observations of the object with the dimension of about 
600 m. In the observations of smaller objects (20 to 100 m) the influence of the atmosphere can change the objects 
contrast introducing no changes into its spatial structure. 


