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Èñòîðè÷åñêè ïîÿâëåíèå ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíî ýêñòðåìàëüíûìè îáñòîÿ-
òåëüñòâàìè, ñâÿçàííûìè ñ íåîáõîäèìîñòüþ â ñæàòûå 
ñðîêè îöåíèòü êðèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðâîãî 
ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Ýòà ïðîáëåìà ïîäðàçóìåâàåò 
÷èñëåííîå ðåøåíèå èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñëîæíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ. Ñóùåñòâóþùèå ê òîìó âðåìåíè (ýòî 1944 ã., 
ðàçãàð Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû) ìåòîäû ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà îêàçûâàþòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûìè. 
Ãðóïïà áëåñòÿùèõ ìàòåìàòèêîâ – Äæ. Ôîí Íåéìàí, 
Ñ. Óëàì è Í. Ìåòðîïîëèñ – â ðàìêàõ çàêðûòîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî ïðîåêòà «Ìîíòå-Êàðëî» ïðåäëà-
ãàþò ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä, ñîñòîÿùèé  
â òîì, ÷òî ñëîæíûé ïðîöåññ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ íåéòðîíà âèðòóàëüíî ðàñùåïëÿåòñÿ íà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé, äî-
ïóñêàþùèõ ýëåìåíòàðíîå âåðîÿòíîñòíîå îïèñàíèå. 
Ìàðêîâñêàÿ öåïü ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ îäíîãî 
íåéòðîíà îáðûâàåòñÿ â ñëó÷àå åãî ïîãëîùåíèÿ ëèáî 
âûëåòà çà ïðåäåëû àêòèâíîé ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé ñòàâèòñÿ  
â ñîîòâåòñòâèå ìîäåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ íåéòðîíà. 
Ìíîãîêðàòíàÿ ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëüíûõ 
òðàåêòîðèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñ èçâåñòíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó èñêîìûõ 
ôóíêöèîíàëîâ.  

Î÷åâèäíî, ÷òî áëèçîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîäîáíîãî 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ íàòóðíûì àíàëîãîì áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ êà÷åñòâîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, îòî-
áðàæàþùèõ ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå ñîáûòèÿ, ôîðìè-
ðóþùèå ïðîöåññ äèôôóçèè íåéòðîíîâ (èëè äðóãèõ 
÷àñòèö). Ïîëó÷åíèå èñêîìûõ îöåíîê ñ äîïóñòèìîé 
äèñïåðñèåé òðåáóåò ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ àðèôìåòè-
÷åñêèõ îïåðàöèé, ò.å. ñóùåñòâåííîãî âû÷èñëèòåëü-

íîãî ðåñóðñà. Ýòè äâå ïðîáëåìû ïðåäîïðåäåëèëè 
äàëüíåéøóþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî (Ì-Ê).  

Íàçâàíèå ìåòîäà âîøëî â ïðàêòèêó ìàòåìàòè-
÷åñêîé ôèçèêè ïîñëå ïåðâîé îòêðûòîé ïóáëèêàöèè 
Ìåòðîïîëèñà è Óëàìà [1]. Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 
10–15 ïîñëåâîåííûõ ëåò ìåòîä Ì-Ê ïðèîáðåë íå-
îáû÷àéíóþ ïîïóëÿðíîñòü, îñîáåííî â îáëàñòè ÿäåð-
íîé ýíåðãåòèêè [2–5]. Îáøèðíàÿ áèáëèîãðàôèÿ 
ðàííèõ èññëåäîâàíèé ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòå [3]. Îä-
íàêî ìåòîä îïåðåäèë ñâîå âðåìÿ, è åãî ýôôåêòèâíîå 
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ìíîãîìåðíûõ 
çàäà÷ äîëãèå ãîäû ñäåðæèâàëîñü ââèäó îãðàíè÷åí-
íûõ âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä Ì-Ê ïåðåæèâàåò îïðåäåëåí-
íûé ðåíåññàíñ, î ÷åì ãîâîðèò ëàâèíîîáðàçíîå êî-
ëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè 
è òåõíèêè, ýêîíîìèêè, âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòè-
êè, ýêîëîãèè, ìåäèöèíñêîé òîìîãðàôèè è äð. 

Â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷èëè íàøå ðàññìîòðå-
íèå ðåòðîñïåêòèâíûì àíàëèçîì ðàáîò, âûïîëíåí-
íûõ â Ñèáèðñêîì îòäåëåíèè ÐÀÍ â ïëàíå ïðèëî-
æåíèÿ ìåòîäà Ì-Ê ê çàäà÷àì îïòèêè àòìîñôåðû. 
 

1. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ; ðàñ÷åò 

ÿðêîñòè ñóìåðå÷íîãî îðåîëà Çåìëè  

Â 1967–1968 ãã. â Âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå ÑÎ 
ÀÍ ÑÑÑÐ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ – Èíñòèòóò âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè 
ÑÎ ÐÀÍ) ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã.È. Ìàð÷óêà áûëà 
ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì äëÿ 
ðàñ÷åòà ïîëÿ ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ â çåìíîé àòìîñôåðå [6–9]. Òåîðåòè÷åñêè 
îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ì-Ê  
ê çàäà÷àì àòìîñôåðíîé îïòèêè. Â äàëüíåéøåì ýòè 
èññëåäîâàíèÿ îáîáùåíû â ðÿäå ìîíîãðàôèé [30, 33, 
49, 51, 55, 56, 58, 65, 72, 98].  
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Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàäèàöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé êîðîòêîâîëíîâîãî îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäúÿâëÿþò ñâîè òðåáîâàíèÿ  
ê òåõíèêå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáùàÿ 
ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè 
ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó [8, 33, 51]. Ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ïðîöåññ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íåêîòîðîãî èñòî÷-
íèêà â àòìîñôåðå ïëàíåòû. Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ 
ìîãóò áûòü êàê âíåøíèå (ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå), òàê 
è âíóòðåííèå (ëîêàëüíûå èëè ðàñïðåäåëåííûå ïî 
îáúåìó). Â ïðåäåëàõ àòìîñôåðû îïòè÷åñêîå èçëó-
÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ, ðàññåèâàåòñÿ èëè ïåðåèçëó÷àåò-
ñÿ çà ñ÷åò óïðóãîãî è íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ  
ñ àýðîçîëüíûìè è ãàçîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè àòìî-
ñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå 
ïðîèñõîäÿò òðàíñôîðìàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-óãëî- 
âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèè, èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ 
ïîëÿðèçàöèè, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîé ýíåðãèè 
ïî ÷àñòîòíîìó ñïåêòðó. Â ñëó÷àå èñòî÷íèêîâ íåñòà-
öèîíàðíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè (ëà-
çåðîâ) âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî 
ó÷åòà öåëîãî êëàññà íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé.  
 Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ïåðåíîñà 
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ åãî èíòåíñèâíîñòü  
â ëþáîé òî÷êå ðàññåèâàþùåé ñðåäû óäîâëåòâîðÿåò 
èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà  
â 3D-ïðîñòðàíñòâå ( , , )x y z=r r  
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ãäå I(r, ω) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû λ â òî÷êå r â íàïðàâëåíèè ω(a, b, c); 
a2 + b2 + c2 = 1; I0(r, ω) – ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ; 
G(r, ω′, ω) – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî 
óïðóãîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â íàïðàâ-
ëåíèè ϑ = ω′ ⋅ ω; σ(r) = σa(r) + σs(r) – êîýôôèöèåíò 
ýêñòèíêöèè; σa, σs – êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ  
è ðàññåÿíèÿ.  

Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà Ì-Ê íå ñâÿçàíà, âîîáùå ãî-
âîðÿ, ñ ðåøåíèåì èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ- 
íåíèÿ (1), îäíàêî îáùèå ïðèíöèïû ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè êîíêðåòíûõ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ îïèðàþòñÿ íà àíàëèç ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî â èíòåãðàëüíîé ôîðìå [30, 33, 34]. 
Èìåííî â èíòåãðàëüíîé ôîðìå óðàâíåíèå ïåðåíîñà 
ïðèîáðåòàåò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, îòðàæàþùèé 
èäåîëîãèþ ìåòîäà Ì-Ê. Äåéñòâèòåëüíî, ñ âåðîÿòíî-
ñòíîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññ äèôôóçèè ôîòîíà 
ìîæíî òðàêòîâàòü êàê îäíîðîäíóþ öåïü Ìàðêîâà, 
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ 
«ïîëîæåíèÿ» ôîòîíà (õ0, õ1, …, õN) â çàäàííîì 
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå Õ; õN 

– ñîñòîÿíèå, íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä âûëåòîì ôîòîíà èç ñðåäû èëè ïî-
ãëîùåíèåì. Ïðîöåññ áóäåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí, 
åñëè èçâåñòíû ïëîòíîñòü íà÷àëüíûõ ñòîëêíîâåíèé 
ψ(x), ïëîòíîñòü ïåðåõîäà k(õ′, x) èç òî÷êè õ′ â òî÷-
êó õ è âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ p(x) â òî÷êå x. Ýòè 
ôóíêöèè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëî-
âèÿì:  

 

( ) 0, ( , ) 0,  ( ) 1, 

( , ) 1 ( ) 1 äëÿ âñåõ .
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Ïëîòíîñòü ïåðåõîäà äëÿ òàêîé öåïè èìååò âèä  
[33, 65]: 
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ãäå τ(r′, r) – îïòè÷åñêàÿ äëèíà îòðåçêà [r′, r]; g(μ) – 
èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, μ = s0 ω′; s0 = (r – r′)/|r – r′|; 
Λ = σs/σ – âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà. Òîãäà 
ñîîòâåòñòâóþùåå (1) èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ïåðå-
íîñà, çàïèñàííîå îòíîñèòåëüíî ïëîòíîñòè ñòîëêíî-
âåíèé f(x), èìååò âèä 

 ( ) ( , ) ( ) ( ).

X

f k f d′ ′ ′= + ψ∫x x x x x x   (3) 

Ïëîòíîñòü ñòîëêíîâåíèé f(x) ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâíî-
ñòüþ èçëó÷åíèÿ (èëè ïëîòíîñòüþ ïîòîêà) I(x) ñîîò-
íîøåíèåì f(x) = σ(r)I(x). 

Óðàâíåíèå (3) ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â îïåðàòîð-
íîé ôîðìå 

 ,f Kf= + ψ   (4) 

ãäå K – èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð ñ ÿäðîì k(x′, x). 
 Ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ïðèíöèïó ñæèìàþùèõ 
îòîáðàæåíèé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ, åäèíñòâåííîñòè è 
íåïðåðûâíîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) äîñòàòî÷íî 

âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 1
n

K < , ãäå n – íàòóðàëüíîå 

÷èñëî, à îïåðàòîð Kn îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 0 0 1 1 0 1( ) ( , ) ( , ) .n

n n

x x

K f k k d
− −

⎡ ⎤ = Ψ⎣ ⎦ ∫ ∫ x x x x x x x… … …   (5) 

Â ïðîñòðàíñòâå L1 èíòåãðèðóåìûõ ôóíêöèé 
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L
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äà÷àõ òåîðèè ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñ-
òî÷íèê íà÷àëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòî èìååò îáîá-
ùåííóþ ïëîòíîñòü, ïîýòîìó óðàâíåíèå (3) ñ ÿäðîì 
(2) öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü â áîëåå øèðîêîì 
ïðîñòðàíñòâå N1 îáîáùåííûõ ïëîòíîñòåé ìåð îãðà-
íè÷åííîé âàðèàöèè. Äëÿ îãðàíè÷åííîé ñðåäû, î÷å-

âèäíî, âñåãäà 
1

2|| || 1LK <  è 
1

2|| || 1,NK <  åñëè äàæå 

Λ(r′) ≡ 1. Âñå ðåàëüíûå ðàññåèâàþùèå ñðåäû ÿâëÿ-
þòñÿ îãðàíè÷åííûìè â ïðîñòðàíñòâå, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â òàêèõ ñðåäàõ 
ñóùåñòâóåò: îíî åäèíñòâåííî è íåïðåðûâíî. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè (6) ðåøåíèå èíòåãðàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ (3) ðàöèîíàëüíî èñêàòü â âèäå êîíå÷-
íîãî ðÿäà Íåéìàíà: 
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0

,n

n

f K
∞

=

= ψ∑  0 .K ψ = ψ   (7) 

Ðàçëè÷íûå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà 
ïåðåíîñà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû, êàê ïðàâèëî 
[33,65], â âèäå ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ îò ðåøå-
íèÿ (7): 

 * * **

0

( , ) ( ) ( ) ( , ),n

nX

I f f d K
∞

ϕ

=

= ϕ = ϕ = ψ ϕ∑∫ x x x   (8) 

ãäå ôóíêöèÿ *( ) 0ϕ ≥x  îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì 

âû÷èñëÿåìîãî ôóíêöèîíàëà. 
Èç (8) íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò, ÷òî äëÿ 

îöåíêè èñêîìûõ ôóíêöèîíàëîâ íåîáõîäèìî ïðîñòî 
ðàññ÷èòàòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå  

 
*

I Mϕ = ξ , *

0

( ).

N

n

n

x

=

ξ = ϕ∑   (9) 

Îäíàêî ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî òàêàÿ ñõåìà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, íàçûâàåìàÿ ïðÿìîé èëè àíàëîãîâîé, 
äîïóñòèìà äëÿ ðåøåíèÿ î÷åíü ïðîñòûõ ìîäåëüíûõ 
çàäà÷: íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà 
äèôôóçíî îòðàæåííîé èëè ïðîïóùåííîé ðàäèàöèè 
ñëîåì ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå 
ñåðüåçíûõ çàäà÷ óæå â ðàííèõ ðàáîòàõ [6–8] èñ-
ïîëüçîâàëèñü òàê íàçûâàåìûå «âåñîâûå» ìåòîäû,  
â êîòîðûõ ìîäåëèðóåòñÿ áîëåå ðàöèîíàëüíàÿ ñ òî÷-
êè çðåíèÿ äèñïåðñèè îöåíêè öåïü Ìàðêîâà, íå îò-
ðàæàþùàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ôèçèêó ïðîöåññà. Íå-
ñìåùåííîñòü èñêîìîé îöåíêè ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ âåñîâ Qn: 

 *

0

( ).
n n

n

Q x

=

ξ = ϕ∑   (10) 

Â äàëüíåéøåå ðàçâèòèå «âåñîâûõ» ìåòîäîâ îï-
ðåäåëÿþùèé âêëàä âíåñåí ðàáîòàìè ÷ë.-êîð. ÐÀÍ 
Ã.À. Ìèõàéëîâà ñ ñîòð. [9, 10, 13, 17, 18, 24, 30, 40, 
43, 44, 55, 70, 82, 98].  

Â ðàáîòàõ [7, 8, 37] ìåòîäîì Ì-Ê ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âåñîâûõ àëãîðèòìîâ òèïà (10) ïîëó÷åíû 
ïåðâûå ðåàëèñòè÷íûå îöåíêè ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè 
ñóìåðå÷íîãî îðåîëà Çåìëè â äèàïàçîíå 0,45–
0,8 ìêì äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îòðàæàþùèõ ñõå-
ìó ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî äèñòàíöèîííîìó îï-
òè÷åñêîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû ñ áîðòà êîñìè-
÷åñêîãî êîðàáëÿ «Âîñòîê-6». Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
îêàçàëèñü â õîðîøåì êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè  
ñ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé. 

2. Ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ 

òåîðèè ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ  

Ýôôåêòèâíîñòü íîâîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõî-
äà ê ðåøåíèþ ñëîæíûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè, 
ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ â [6–8], ñòèìóëèðîâàëà 
ðàñøèðåíèå êðóãà îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé 

ìåòîäà Ì-Ê. Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ 
ÐÀÍ áûëè ðàçâåðíóòû èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå  
ñ ïðèëîæåíèåì ìåòîäîâ Ì-Ê ê ðåøåíèþ êîìïëåêñà 
çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñ-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Îñîáûé 
êëàññ çàäà÷, òðåáóþùèõ âûñîêîòî÷íûõ êîëè÷åñòâåí-
íûõ îöåíîê, âîçíèê ïðè ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ 

ñèñòåì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ôèçè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà îïòèêî-ëîêàöèîí- 
íûõ èññëåäîâàíèé ïîòðåáîâàëà ñóùåñòâåííîé ìî-
äèôèêàöèè òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ ìåòîäà Ì-Ê 
è ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñëåäóÿ 
(9), (10), èñêîìûé ôóíêöèîíàë *

I
ϕ
 îöåíèâàåò ÷èñëî 

ñòîëêíîâåíèé â îáëàñòè äåòåêòîðà *

,D X⊂  åñëè 

 

*

*

*

1, ,
( )

0, .

x D

x

x D

⎧ ∈⎪
ϕ = ⎨

⎪ ∈⎩

  (11) 

Â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ôàçîâûé îáúåì äåòåêòîðà 
â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò è íàïðàâëåíèé, êàê ïðà-
âèëî, ìàë, ïîýòîìó ñòîëêíîâåíèÿ â íåì áóäóò ïðî-
èñõîäèòü ðåäêî è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü àíà-
ëîãîâûõ ìåòîäîâ âèäà (9) áóäåò âåëèêà. Îäíèì èç 
ýôôåêòèâíûõ âåñîâûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðå-
îäîëåòü âîçíèêàþùèå òðóäíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
ëîêàëüíîé îöåíêè ïîòîêà.  

Ïîëîæèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ öåïè 
ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ôîòîíà {xn} åùå äî òîãî, êàê 
âûÿâëåí õàðàêòåð ñîáûòèÿ, èçâåñòíî, ÷òî îäíî èç 
ñîáûòèé ìîæåò äàòü ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ϕ(x), 

ãäå *

.x D∈  Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùóþ îöåíêó 

äëÿ Iϕ̂  ìîæíî ïîëó÷èòü [5], åñëè âêëàä îò êàæäîãî 

ñòîëêíîâåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ñòàòèñòè÷åñêèì «âå-
ñîì» ôîòîíà, óìíîæèòü íà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè 
òðåáóåìîãî ñîáûòèÿ è ïðîñóììèðîâàòü ïî âñåì ñî-
ñòîÿíèÿì öåïè, ò.å. 
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Â ðàáîòàõ [10, 11] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íåñòàöèî-
íàðíûõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ çàäà÷ ÿäðî ïåðåíî-
ñà ïðèîáðåòàåò âèä 
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Íàëè÷èå ìíîæèòåëÿ 
2

*1/ −r r  ïðèâîäèò ê áåñ-

êîíå÷íîé äèñïåðñèè îöåíêè (12), åñëè äåòåêòîð 
ðàñïîëîæåí â ïðåäåëàõ ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Äëÿ 
ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè áûëè ðàçâèòû [11, 12, 
24, 33, 49] ñïåöèàëüíûå ïðèåìû âûáîðêè òî÷åê 
x*(r*, ω*, t*) â îáúåìå äåòåêòîðà D*. Â îïðåäåëåííîì 
êëàññå çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî 
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àýðîçîëÿ êîìïåíñàöèÿ ìíîæèòåëÿ 

2
*1/ −r r  äîñòèãà-

åòñÿ àïïàðàòóðíîé êîððåêöèåé îöåíèâàåìîãî ôóíê-

öèîíàëà [26]. Âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè *( )k x x→
�   

â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîíîì 
âàðèàöèè óãëîâîé ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ. Äëÿ êðóï-
íîäèñïåðñíûõ àòìîñôåðíûõ ãèäðîìåòåîðîâ (êó÷å-
âûå îáëàêà, äîæäü, ãðàä) ýòîò äèàïàçîí äîñòèãàåò 
íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Ïðè îöåíêå âðå-
ìåííîé êîíôèãóðàöèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ýòî 
ïðèâîäèò ê çàìåòíûì ñòàòèñòè÷åñêèì ôëóêòóàöèÿì, 
äëÿ ñãëàæèâàíèÿ êîòîðûõ òðåáóþòñÿ ìíîãèå ìèë-
ëèîíû ðåàëèçàöèé.  

Ýêîíîìè÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ïîâûøàåòñÿ ïóòåì ïðè-
âëå÷åíèÿ äðóãîãî âåñîâîãî ìåòîäà – «ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïî öåííîñòè» [17, 18, 30, 33, 49, 55]. Â ðåæè-
ìàõ ðàññåÿíèÿ, áëèçêèõ ê ãëóáèííîìó, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ôóíêöèè öåííîñòè àñèìïòî-
òè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû Ìèëíà [18, 49]. Â îá-
ëàñòè àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí τ = 1,0 – 10,0 
õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò âåñîâàÿ îöåíêà, ïðåäëî-
æåííàÿ â [32, 72].   

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé èìèòàöèè ñèñòåì ëàçåðíîé 
ëîêàöèè, îñîáåííî â ñëó÷àå ðàçíåñåííûõ ïðèåìîïå-
ðåäàò÷èêîâ, âîçìîæíû òàêèå ñîñòîÿíèÿ öåïè {xn}, 
êîãäà íè îäíî èç âîçìîæíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîäîëæå-
íèé {xn} íå ïðèâåäåò ê íåíóëåâîé îöåíêå, ò.å. 

*( ) 0.
n

k x x→ =
�  Â òàêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ öåëå-

ñîîáðàçíî ðàñïðîñòðàíèòü îöåíêó íà äâà ñòîëêíî-
âåíèÿ âïåðåä, âûáðàâ ïðîìåæóòî÷íóþ òî÷êó â ïðå-
äåëàõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ äåòåêòîðà V*, ò.å. èñïîëüçóÿ 

âìåñòî *( )
n

k x x→
�  âåëè÷èíó *( ) ( ),

n
k x x k x x′ ′→ →
� �  

ãäå ( , , )x t′ ′ ′ ′= r ω  è *

.
′ ∈ Vω  

Èäåÿ ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî àëãîðèòìà áûëà 
ïðåäëîæåíà â [14], ãäå îíà ïîñëåäîâàëà èç ôèçè÷å-
ñêîé íåîáõîäèìîñòè áîëåå ýôôåêòèâíîãî ó÷åòà 
ïðîìåæóòî÷íûõ ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ â îáëàñòè 
îòðàæàòåëÿ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Ñ ôîðìàëüíîé 
òî÷êè çðåíèÿ, ïðèìåíèìîñòü àëãîðèòìà â ðàçëè÷-
íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ïîëíî îáîñíîâà-
íà â ìîíîãðàôèè [33]. Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèå 
ïåðåíîñà (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé ýêâè-
âàëåíòíîé ôîðìå: 

 2
.f K f K= + Ψ + Ψ   (14) 

Ïóñòü Ψ – ïëîòíîñòü ôèêòèâíûõ ñòîëêíîâå-
íèé, ýêâèâàëåíòíûõ ïàäàþùåìó íà ñðåäó ïîòîêó 
÷àñòèö. Òîãäà ïëîòíîñòü ñòîëêíîâåíèé KΨ ñîîòâåò-
ñòâóåò íåðàññåÿííîìó ïîòîêó â ñðåäå. Ïîýòîìó 
äâîéíàÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ â çàäàííîé òî÷êå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

 
*1

*

*

( )
( ) ( ) ,

( )
X

k x x
I x f x dx

→
=

σ∫ r

�

  (15) 

ãäå  

* *1( ) ( ) ( ) .

X

k x x k x x k x x dx′ ′ ′→ = → →∫  

Ìåòîäîëîãèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 
ðàçâèòàÿ â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷àì ïåðåíîñà èìïóëüñ-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [10, 12, 14, 25], èñïîëüçî-
âàëàñü â ðåøåíèè êîíêðåòíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ 
ïðîáëåì. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [16, 20, 23, 26] 
âïåðâûå âñåñòîðîííå èññëåäîâàíà âçàèìîñâÿçü 
ôîðìû îãèáàþùåé îòðàæåííîãî èìïóëüñà ñ îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ëèäàðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, â ðàáîòàõ [27, 52, 76, 77] êîëè÷åñòâåííî îáîñ-
íîâàíû ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè îðáèòàëüíûõ 
îïòèêî-ëîêàöèîííûõ ñèñòåì. Ïðàâîìåðíîñòü ïîëó-
÷àåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê íåîäíîêðàòíî ïîä-
òâåðæäàëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè íà-
òóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [15, 50, 51, 58, 72]. 

3. Ðåøåíèå âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà   

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè ïåðå-
íîñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ 
óðàâíåíèå (1) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â îáîáùåííîé 
ôîðìå, ó÷èòûâàþùåé òðàíñôîðìàöèþ ïîëÿðèçàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ. Ñðåäè ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ 
ñâîéñòâ ñâåòà íàèáîëåå óäîáíîé äëÿ êîðïóñêóëÿð-
íîé òåîðèè ïåðåíîñà îêàçàëñÿ ôîðìàëèçì Ñòîêñà, 
ïðåäëîæåííûé èì â 1852 ã. Îí ââåë ÷åòûðå ïàðà-
ìåòðà – I, Q, U, V, èìåþùèõ ðàçìåðíîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè è îïðåäåëÿþùèõ â ñîâîêóïíîñòè èíòåí-
ñèâíîñòü, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, ïëîñêîñòü ïîëÿðè-
çàöèè è ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè èçëó÷åíèÿ.  

Îòìåòèì, ÷òî ñàìîñòîÿòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå 
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò èí-
ôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çà-
äà÷ ðàäèàöèîííîé ôèçèêè. Â òåîðèè ïåðåíîñà èõ 
îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò êàê êîìïîíåíòû âåêòîð-
ïàðàìåòðà Ñòîêñà F(I, Q, U, V) â ÷åòûðåõìåðíîì 
ôóíêöèîíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Íåñòàöèîíàðíîå 
óðàâíåíèå ïåðåíîñà â âåêòîðíîé ôîðìå ìîæíî çà-
ïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [33, 36, 86]: 
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ãäå A(r) – ìàòðèöà ýêñòèíêöèè, íîðìàëèçîâàííàÿ  
ê σ; S(ω′, ω, r) – ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ 4 × 4.  

Ìàòðèöû ýêñòèíêöèè è ðàññåÿíèÿ íàèáîëåå 
ïîëíî îòðàæàþò ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ðàññåèâàþùèõ ñðåä. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîëè÷å-
ñòâî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö, èõ çíà÷åíèÿ  
è ñâîéñòâà ñèììåòðèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ôà-
çîâîãî ñîñòàâà ñðåäû, ðàçìåðîâ, ôîðìû è îðèåíòà-
öèè âçâåøåííûõ â íåé ÷àñòèö è èõ îïòè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â îòñóòñòâèå ïîñëåäíåé ìàò-
ðèöà ýêñòèíêöèè âûðîæäàåòñÿ â ñêàëÿð-
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ: Ai,j = σδi,j, ãäå δi,j – ñèì-
âîë Êðîíåêåðà; i,j = 1, 2, 3, 4. Ðåøåíèå ñòàöèî-
íàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè 
äëÿ ïðîñòûõ ìîäåëåé ðàññìàòðèâàëîñü ìíîãèìè 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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àâòîðàìè. Èñ÷åðïûâàþùàÿ áèáëèîãðàôèÿ ýòèõ ðà-
áîò ñîäåðæèòñÿ â ìîíîãðàôèè [65].   

Äëÿ îáîñíîâàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ âåñîâûõ ìî-
äèôèêàöèé ìåòîäà Ì-Ê óðàâíåíèå (16) íåîáõîäèìî 
ðàññìàòðèâàòü â èíòåãðàëüíîé ôîðìå. Â ðàáîòàõ ñè-
áèðñêèõ ó÷åíûõ [19, 33, 43] âïåðâûå áûëî ñòðîãî 
ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî óðàâíåíèÿ, óêàçàíû 
óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè åãî ðåøåíèÿ â âèäå ðÿäà Íåé-
ìàíà è èññëåäîâàíû íåêîòîðûå âîïðîñû î êîíå÷íî-
ñòè è âîçìîæíîñòè ìèíèìèçàöèè âåêòîðíûõ àëãî-
ðèòìîâ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ââåñòè âåêòîð-ôóíêöèþ 
ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé êàê f(r, ω, t) = F(r, ω, t) × σ(r) 
è âåêòîð-ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷-
íèêà Ψ(r, ω, t), òî âåêòîðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà (16) 
ïîñëå èçâåñòíûõ [33] ïðåîáðàçîâàíèé ñëåäóåò â ñòàí-
äàðòíîé ôîðìå óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà.  

Çäåñü ìàòðèöà ïåðåõîäà (x′ → x) ïðèîáðåòàåò 
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ãäå P(μ, r) – ôàçîâàÿ ìàòðèöà 4 × 4, ñâÿçàííàÿ  
ñ ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ ñîîòíîøåíèåì  

 
.

2 1( , ) ( ) ( , ) ( );i iμ = π − μ π −P r L S r L   

L – èçâåñòíûé â îïòèêå [4, 33, 65] ìàòðè÷íûé îïå-
ðàòîð ïîâîðîòà.  

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîð-
ìàëèçìà, îïðåäåëåííîãî áàçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè 
(16), (16a), ïîçâîëèëà ïîñòàâèòü è ðåøèòü êëàññ 
íîâûõ çàäà÷ ïàññèâíîãî [33, 37, 65] è àêòèâíîãî 
[35, 47, 50, 51] çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Â ÷àñò-
íîñòè, â ðàáîòå [35] âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå 
ïðèâåäåíû äåòàëüíûé àëãîðèòì è ðåçóëüòàòû ðåøå-
íèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ, îòðàæàþùèõ ñõåìó ðåàëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó ëèäàðíîìó çîíäè-
ðîâàíèþ îäíîðîäíîé æèäêîêàïåëüíîé îáëà÷íîñòè. 
Â äàëüíåéøåì ðàçâèòèå ýòèõ ðàáîò áûëî ñâÿçàíî  
ñ èññëåäîâàíèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ [47, 51, 92], â òîì ÷èñëå 
â ñõåìå îðáèòàëüíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ  
[59, 63, 77]. 

4. Ó÷åò ñïåêòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
àòìîñôåðíûìè ãàçàìè  

Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè àòìîñôåðíî-îïòè- 
÷åñêèõ êàíàëîâ, èñïîëüçóþùèõ èçëó÷åíèå â øèðî-
êèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ ÈÊ-äèàïàçîíà, âàæ-
íóþ ðîëü, íàðÿäó ñ ðàññåÿíèåì, íà÷èíàþò èãðàòü 
ïðîöåññû êîíòèíóàëüíîãî è ñïåêòðàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû. 
Ðàñ÷åò ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ 
îáðàçîâàíèé â áëèæíåì è ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ 

âîëí, áîãàòûõ ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû  
è ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, ïðåäñòàâëÿåò òðàäèöèîííóþ  
è â òî æå âðåìÿ îäíó èç ñàìûõ òðóäíûõ çàäà÷ àò-
ìîñôåðíîé îïòèêè. Ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ñðåäû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ PΔν(l), ãäå 
l – ãåîìåòðè÷åñêèé ïðîáåã ôîòîíà; Δν – èíòåðâàë 
÷àñòîò. Â ðàííèõ ðàáîòàõ [21, 22] ïðåäëîæåíà òåõ-
íèêà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ 
ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 
íèñõîäÿùèõ è âîñõîäÿùèõ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ 
ðàäèàöèè â îáëà÷íîé àòìîñôåðå êàê èíòåãðàë ïî 
ïðîáåãàì ôîòîíà: 
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Δν ΔνΦ = ∫ ��  (17) 

ãäå ( )P lΔν
�  – ýôôåêòèâíàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 

ñìåñè ãàçîâ, êîòîðàÿ îöåíèâàëàñü ïî ýìïèðè÷åñêèì 
äàííûì î ñïåêòðàëüíîì ïîãëîùåíèè àòìîñôåðíûìè 
ãàçàìè; J(l) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ïî 
ïðîáåãàì â îòðàæåííîì è ïðîïóùåííîì ñâåòå.  

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå òàáëèö ýìïèðè÷åñêèõ 
êîíñòàíò ñíèæàåò îïåðàòèâíóþ ãèáêîñòü ìåòîäà Ì-Ê. 
Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [79, 80] ïðåäëîæåí ìîäè-
ôèöèðîâàííûé ìåòîä ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ (ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèÿ), îñíîâàííûé íà 
ðàçëîæåíèè ýôôåêòèâíîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ  
â ðÿä ýêñïîíåíò. Êðàòêî ñóùíîñòü ìåòîäà k-ðàñïðå- 
äåëåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âåðíåìñÿ ê ôîð-
ìàëüíîìó ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3). 
Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ÷àñòîòå èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ (7), ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëüíî-
ãî îïåðàòîðà (5), ìîæíî âûäåëèòü ôóíêöèþ ïðî-
ïóñêàíèÿ, îáóñëîâëåííóþ ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùå-
íèåì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàêóþ øè-
ðèíó ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà Δν, â ïðåäåëàõ êîòî-
ðîãî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ äîïóñòèìî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè. Â ýòîì ñëó÷àå 
èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ìîæíî âûíåñòè âñå ñîìíî-
æèòåëè, êîòîðûå íå ñîäåðæàò õàðàêòåðèñòèêè ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Â ÿâíîì èíòåãðàëüíîì 
âèäå îñòàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ôóíêöèÿ ìîëåêóëÿðíî-
ãî ïðîïóñêàíèÿ 
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ãäå τj(ν) – îïòè÷åñêàÿ òîëùà j-ãî ÷ëåíà ðÿäà (7).  
 Äëÿ ó÷àñòêà òðàññû ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöè-
åíòîì ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ βmol(ν) âåëè÷èíà 
τj = βmol(ν)Lj, jL – ñóììàðíàÿ äëèíà òðàññû. Ýêñ-

ïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îò äëèíû 
òðàññû ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàï-
ëàñà îñóùåñòâèòü ïåðåõîä â ïðîñòðàíñòâî êóìóëÿ-
òèâíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë g, ãäå ôóíêöèÿ ïðîïóñêà-
íèÿ ïðèîáðåòàåò âèä 
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 Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî â ïðîáëåìàõ àòìîñôåðíîé îïòèêè 831 
 

ãäå βmol(g) – ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ 
àðãóìåíòà g, à íå áûñòðîîñöèëëèðóþùàÿ, êàê βmol(ν). 
Ïðèìåíÿÿ ê (19) êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû, ëåãêî 
ïîëó÷èòü êîðîòêèé (5–10 ÷ëåíîâ) ðÿä ýêñïîíåíò. 
Êàê ïîêàçàëè êîíòðîëüíûå îöåíêè, ïîãðåøíîñòü 
ìåòîäà íå ïðåâûøàåò 1%. 

Â ðàáîòàõ [79, 80] ïðèâåäåíî îáîáùåíèå íà 
ñëó÷àé íåîäíîðîäíûõ òðàññ. 

5. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â ñòîõàñòè÷åñêè 
íåîäíîðîäíîé îáëà÷íîñòè  

Â ðåàëüíûõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ êàíàëàõ 
ëîêàöèè, çîíäèðîâàíèÿ, âèäåíèÿ è äð. ñóùåñòâåí-
íûì ôàêòîðîì, ñíèæàþùèì äîñòîâåðíîñòü ïðîãíî-
çèðóåìûõ îöåíîê, ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà 
ïðàêòè÷åñêè âñåõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ: êîýô-
ôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
è îáëà÷íûõ ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì è ïð. Ôëóêòóàöèè ïðèíèìàåìûõ îïòè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ îñîáåííî çàìåòíû â ñëó÷àå ñòîõàñòè÷åñêè 
íåîäíîðîäíîé îáëà÷íîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îò-
ìå÷àåòñÿ óæå â ïåðâûõ ðàñ÷åòàõ, âûïîëíåííûõ  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ì-Ê [28, 36, 48] äëÿ äîñòàòî÷íî 
ïðîñòûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â ðàáîòå [28]  
â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïðèâîäèòñÿ àíàëèòè-
÷åñêîå îáîñíîâàíèå àëãîðèòìà ñòàòèñòè÷åñêîé îöåí-
êè ìíîãîòî÷å÷íûõ ìîìåíòîâ èíòåíñèâíîñòè ðàäèà-
öèè, â îáùåì ëþáîãî ïîðÿäêà, äëÿ ñðåäû ñ íåïðå-
ðûâíûì ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûì ïîëåì ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ è, êàê ñëåäñòâèå, îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÝÂÌ â íà÷àëå 
80-õ ãã., êîãäà âûïîëíÿëàñü ðàáîòà, íå ïîçâîëèëà 
ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòè àëãîðèòìà â ïîëíîé ìåðå. 
Èçâåñòíîå äîïóùåíèå î ãàóññîâîì õàðàêòåðå ôëóê-
òóàöèé ïîëÿ êîíöåíòðàöèè îáëà÷íûõ ÷àñòèö ïîçâî-
ëèëî àâòîðàì [36] ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âåñîâûå 
ñîîòíîøåíèÿ è ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå îöåíêè ïåð-
âûõ äâóõ ìîìåíòîâ èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè îáëà÷íîñòè è ãåî-
ìåòðèè íàáëþäåíèÿ. Äðóãîé ïîäõîä, ñâÿçàííûé  
ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà îïòèìàëüíîãî ðàñùåï-
ëåíèÿ òðàåêòîðèé â îäíîðîäíîì ñòîõàñòè÷åñêîì 
ñëîå, ðàçâèâàëñÿ â ðàáîòàõ Á.À. Êàðãèíà [48, 49]. 
Ýòè òðóäîåìêèå èññëåäîâàíèÿ íå ïîëó÷èëè íàäëå-
æàùåãî ðàçâèòèÿ.  

Êîëè÷åñòâî ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå 
ñâåòîâûõ ïîëåé â ëîêàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñòîõàñòè-
÷åñêîé îáëà÷íîñòè, íåñîèçìåðèìî áîëüøå. Îáøèð-
íàÿ áèáëèîãðàôèÿ ñîäåðæèòñÿ â [71]. Î÷åâèäíà 
ïðàêòè÷åñêàÿ àêòóàëüíîñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿ-
çàííàÿ ñ òåì, ÷òî â ìåãàìàñøòàáàõ ïëàíåòû ðàçî-
ðâàííàÿ îáëà÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòü òðè 
ïîäõîäà ê ðåøåíèþ âîïðîñà ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó-
÷àéíîãî ïîëÿ îáëà÷íîñòè è ðàäèàöèè.  

Â èñòîðè÷åñêè ïåðâîé ðàáîòå [31], âûïîëíåí-
íîé íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ïðåäëîæåí 
ñëåäóþùèé ìîäåëüíûé ïîäõîä: ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî 
øàðîîáðàçíûõ îáëàêîâ êîíå÷íîãî ðàäèóñà r, öåí-

òðû (xj, yj, zj) = 1, 2, ..., ðàñïðåäåëåíû â ñëîå 
zj ∈ [–H, H] ðàâíîìåðíî; òî÷êè (xj, yj) ðàñïðåäåëå-
íû íà XY-ïëîñêîñòè ïî çàêîíó Ïóàññîíà, ò.å. íà 
ó÷àñòêå ïëîùàäüþ s íàõîäèòñÿ i òî÷åê ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ 

 ( ) e ( ) !s i
iP s s i

−ν

= ν , 

ãäå 2ln(1 )p rν = − π , p – áàëë îáëà÷íîñòè. Øàðû 

ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ, îáðàçóÿ áîëåå ñëîæíûå êîíôè-
ãóðàöèè îáëà÷íûõ ýëåìåíòîâ, áëèçêèå ê ðåàëüíûì. 
Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû â ïðåäåëàõ îáëà÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.  

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ îáëà÷íûõ ïî-
ëåé â äàëüíåéøåì ïîëó÷åíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà 
óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè è ðàçâèòû 
ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû åå ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ì-Ê 
[53, 54, 71, 78, 81]. Ðåøåí ðÿä ïðàêòè÷åñêè âàæ-
íûõ çàäà÷ [64, 71, 78], â òîì ÷èñëå âûïîëíåíà 
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè îðáèòàëüíûõ ñèñòåì îïòè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçîðâàííîé îáëà÷-
íîñòè [57]. Â ðàáîòàõ [78, 83, 84] ïðåäñòàâëåíî 
îáîáùåíèå ïóàññîíîâñêîé ìîäåëè íà ñëó÷àé ìíîãî-
ñëîéíîé ìîäåëè íåîäíîðîäíîé ðàçîðâàííîé îáëà÷-
íîñòè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðÿä ñåðüåçíûõ èññëåäîâàíèé 
ïîñâÿùåí ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ òàê íàçûâàå-
ìûõ «ãàóññîâûõ» ìîäåëåé ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè 
[69, 71, 73, 96, 97]. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî íèæíåé ãðàíèöåé îáëà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïëîñ-
êîñòü z = H0, à âåðõíÿÿ ãðàíèöà z = w(x, y) çàäà-
åòñÿ âûðàæåíèåì  

 ( )0 0( , ) max [ ( , ) ],0 ,w x y H v x y d= + σ −  

ãäå 0( , ); 0; ( , )d v x y∈ −∞ + ∞ σ >  – îäíîðîäíîå ãàóñ-

ñîâî ïîëå ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Âõîäíûå äàííûå 
ìîäåëè [ïàðàìåòð d, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
K(x, y) è äèñïåðñèÿ σ0 = K(0, 0)] ìîæíî ñâÿçàòü  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûìè âåëè÷èíàìè: 
áàëëîì îáëà÷íîñòè p, ñðåäíèìè âåðòèêàëüíûì  
è ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðàìè îáëàêîâ. Ïîâûøåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà ðàíäîìèçàöèè ñïåêòðà [40, 44, 55, 96] è âû-
áîðà áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè K(x, y). 

Ñòðåìëåíèå ó÷åñòü ÷ðåçâû÷àéíî íåðåãóëÿðíóþ 
êîíôèãóðàöèþ ðåàëüíûõ îáëàêîâ ïðèâåëî ê ïîÿâ-
ëåíèþ ôðàêòàëüíîé ìîäåëè îáëà÷íîñòè. Ñóùåñò-
âåííûé âêëàä â åå ðàçâèòèå âíåñëè ñïåöèàëèñòû 
ÑÎ ÐÀÍ [71, 96]. Îäíàêî ãðîìîçäêîñòü àëãîðèòìîâ 
êàê êàñêàäíîãî, òàê è ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ôðàê-
òàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [96] íå äîïóñêàåò èõ øè-
ðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçû-
âàþò ïðîãíîñòè÷åñêèå îöåíêè, âûïîëíåííûå â ïî-
ñëåäíåé ðàáîòå Ã.À. Òèòîâà [78], ýòè ìåòîäû, íåñî-
ìíåííî, ïåðñïåêòèâíû è àêòóàëüíû, ïîñêîëüêó äà-
þò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îáëàêîâ çàäàííîé 
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè, îöåíêè êîòîðîé ìîæíî 
ïîëó÷èòü íà îñíîâå äàííûõ îðáèòàëüíîãî îïòè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
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6. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
íåëèíåéíûõ è òðàíññïåêòðàëüíûõ 

ïðîöåññîâ, èíäóöèðóåìûõ ëàçåðíûì 
èçëó÷åíèåì â àòìîñôåðå  

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îñîáåí-
íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, â àòìîñôåðå êàê ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé äèñïåðñíîé ñðåäå ñîïðîâîæäàåòñÿ 
øèðîêèì ñïåêòðîì íåëèíåéíûõ è òðàíññïåêòðàëü-
íûõ ïðîöåññîâ. Íåëèíåéíûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò  
ê ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé òðàíñôîðìàöèè 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà è ê äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêå 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû çà ñ÷åò ýôôåêòîâ îïòè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ, èñïàðåíèÿ è ãîðåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
è äð. Â ðåçóëüòàòå êàðäèíàëüíî íàðóøàþòñÿ óñëî-
âèÿ ìàðêîâîñòè ïðîöåññà ïåðåíîñà ðàäèàöèè, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì äîïóñòèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ìå-
òîäà Ì-Ê. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà ñòàíîâèòñÿ íåëè-
íåéíûì. Òðàíññïåêòðàëüíûå ïðîöåññû, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü òàêèå, êàê ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå, ðàññåÿ-
íèå Ìàíäåëüøòàìà–Áðèëëþýíà, ëàçåðíî-èíäóöèðóå- 
ìàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ, ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå, 
÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà âëå÷åò ïåðåõîä 
ê ìíîãîñêîðîñòíîìó, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ê íåëèíåé-
íîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà. Îòêðûòèå òåõíèêè ãåíå-
ðàöèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ è ÿâëåíèÿ ñóïåð-
êîíòèíóóìà [85] êðàòíî óâåëè÷èëî çíà÷èìîñòü ýòèõ 
ïðîöåññîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò ïåðå÷èñëåííûõ 
îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñëîæíÿåò 
ñõåìó ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ äðóãîé – 
îòêðûâàåò íåîáîçðèìîå ïîëå âàëèäàöèè ðàçðàáî-
òàííûõ àëãîðèòìîâ è ïåðñïåêòèâó ïîñòàíîâêè  
è ðåøåíèÿ íîâûõ çàäà÷ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè.  
 Ïåðâûå ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Ì-Ê 
äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà  
â óñëîâèÿõ ñàìîèíäóöèðóåìîé ïðîçðà÷íîñòè êàíàëà 
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäïðèíÿòû â ðàáî-
òå [29]. Ïðè äîâçðûâíîì ðåæèìå èñïàðåíèÿ æèäêî-
êàïåëüíîãî àýðîçîëÿ ðàäèóñ ÷àñòèö r(I, t) ÿâëÿåòñÿ 
ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ è âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíî äèñêðåòèçèðîâàòü ïðî-
öåññ ïî êîîðäèíàòàì âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó  
è, èñïîëüçóÿ ñî÷åòàíèå ìåòîäà äèñêðåòíûõ îðäèíàò 
è ìåòîä Ì-Ê, ýôôåêòèâíî ðåøàòü ëèíåàðèçîâàííóþ 
çàäà÷ó. Â ïîñëåäóþùåì ýòà òåõíèêà îêàçàëàñü ïî-
ëåçíà ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, 
íåñòàöèîíàðíîñòü ÿäðà êîòîðîãî îáóñëîâëåíà ðåçî-
íàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ñ îáëà÷íûìè êàïëÿìè, ðàçìåðû êî-
òîðûõ ñîïîñòàâèìû ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà [99]. 
Îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì Ì-Ê ïîñëåäîâàòåëüíî 
ðàçâèâàåòñÿ â ðàáîòàõ Ã.À. Ìèõàéëîâà [55, 70, 82].  
 Òðàíññïåêòðàëüíûå ïðîöåññû â àòìîñôåðå ïðè 
èõ íàäëåæàùåé ðåãèñòðàöèè è èíòåðïðåòàöèè ñóùå-
ñòâåííî ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè ëàçåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ. Ðåãèñòðàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííîãî 
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòîòàõ âðàùà-
òåëüíîãî è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ðàìàíîâ-

ñêîãî ñïåêòðà ïàðîâ âîäû, àçîòà, îçîíà è äðóãèõ 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàðòèíó 
âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ êîìïîíåíò 
[88, 94]. Ýòà èíôîðìàöèÿ àäåêâàòíà, åñëè ñèãíàë 
óäîâëåòâîðÿåò ëèäàðíîìó óðàâíåíèþ [51], ò.å. îáó-
ñëîâëåí îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì. Â ðåàëüíîé àò-
ìîñôåðå, îñîáåííî â ïðèñóòñòâèè îáëà÷íîñòè, âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ïîìåõ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.  

Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíññïåêòðàëüíûõ ÿâëåíèé 
àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ â îáëàñòè ãèäðîîïòèêè è ìå-
äèöèíñêîé òîìîãðàôèè. Ïåðâûå èçâåñòíûå íàì ïî-
ïûòêè îöåíèòü ìåòîäîì Ì-Ê èñêàæåíèÿ ðàìàíîâ-
ñêîãî ñèãíàëà â îáëà÷íîé àòìîñôåðå [87] ïðèâåëè  
ê ÿâíîé íåäîîöåíêå âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Èñïîëüçóÿ ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåí-
íîñòè [32, 55, 72] äëÿ âûáîðêè óãëà ðàìàíîâñêîãî 
ðàññåÿíèÿ, íàì óäàëîñü [88, 91] óñòðàíèòü óêàçàí-
íîå ñìåùåíèå è ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, ñîïîñòàâèìûå 
ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè. Ðàç-
ðàáîòàííûé â [88] àëãîðèòì ðåøåíèÿ ìíîãîñêîðî-
ñòíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äàëåå óñïåøíî èñïîëü-
çîâàëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ [93, 94]. 
Â ñîîáùåíèè [89] ïîêàçàíî, ÷òî îáîáùåíèå àëãî-
ðèòìà íà ñëó÷àé âåêòîðíîé ôîðìû óðàâíåíèÿ ïåðå-
íîñà íå âûçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé.  
 Ìíîãîîáðàçèå òðàíññïåêòðàëüíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ ÿâëåíèÿ ñïîíòàííîé è ìíî-
ãîôîòîííîé ôëóîðåñöåíöèè, èíäóöèðóåìîé ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì â áèîãåííîì è îðãàíè÷åñêîì àýðî-
çîëå, îòêðûâàåò íåîáîçðèìîå ïîëå ïðèëîæåíèÿ ìå-
òîäà Ì-Ê äëÿ îöåíêè ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè  
â ñëîæíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ è â ðàñòèòåëü-
íîì ïîêðîâå. Â àòìîñôåðíîé îïòèêå ýòè èññëåäîâà-
íèÿ íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå. Â ðàáîòå [100] 
ñôîðìóëèðîâàíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà íåñòàöèîíàð-
íûõ èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðåãëà-
ìåíòèðóþùèõ ïåðåíîñ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðíî-èíäóöèðóåìîé ôëóîðåñöåíöèè â ðàññåè-
âàþùåé ñðåäå è ïðåäëîæåí àëãîðèòì åå ðåøåíèÿ. 
Ïîëó÷åííûå ìîäåëüíûå îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàçðåøåííûõ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè âòîðè÷íûõ 
ìåòàáîëèòîâ ðàñòåíèé îêàçàëèñü â õîðîøåì êà÷åñò-
âåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà [100]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà  
â [100] çàïèñàíà â ïðåíåáðåæåíèè ýôôåêòàìè ðåàá-
ñîðáöèè è ðåçîíàíñíîãî îáìåíà ýíåðãèåé (FRET – 
ýôôåêò). Ýòè äîïóùåíèÿ òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå îñîáåí-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ 2-ôîòîííîé è ìíîãî-
ôîòîííîé ôëóîðåñöåíöèè, èíäóöèðóåìîé ôåìòîñå-
êóíäíûì èçëó÷åíèåì. 

7. Ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷  

Íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ ìåòî-
äîì Ì-Ê, ðåøåíèå êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ òåîðèè ïå-
ðåíîñà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîïûòêàìè ïîñòàíîâêè  
è ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ò.å. ïîïûòêàìè ðåêîí-
ñòðóêöèè ñåòè èñõîäíûõ îïòè÷åñêèõ èëè ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ôîðìàëüíî òåîðèÿ îáðàòíûõ 
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çàäà÷ â îïòèêå äèñïåðñíûõ ñðåä ñâÿçàíà ñ ïîèñêîì 
ìåòîäîâ îáðàùåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà, íàïðèìåð â âèäå [38, 39]: 
 

 2( ) ( , ) ( ) ,s s

R

K r r n r drβ λ = λ π∫  (20) 

ãäå ( , )
s

K r λ  – ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ; 

( )n r – ïîäëåæàùèé âîññòàíîâëåíèþ ñïåêòð ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì. Îöåíêà ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé β

s
(λ) 

íà îñíîâå ëèäàðíûõ èëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé âñåãäà ñîïðÿæåíà ñ îøèáêîé, êîòîðàÿ 
äåëàåò çàäà÷ó àíàëèòè÷åñêîãî îáðàùåíèÿ (20) íå-
êîððåêòíîé. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ì-Ê äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ðàáî-
òàõ ñèáèðñêèõ ó÷åíûõ ðåàëèçóåòñÿ â äâóõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Ïîäõîä, ðàçâèâàåìûé â ðàáîòàõ [8, 33, 37, 
56, 65], îñíîâàí íà îöåíêå ïðîèçâîäíûõ îò èç- 
ìåðÿåìûõ ôóíêöèîíàëîâ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìó-
ùåíèé.  

Ïóñòü èìååòñÿ, íàïðèìåð, íàáîð èçìåðåííûõ 
ôóíêöèîíàëîâ  

 1 2( , , , ) ( , ),nk kI fσ σ σ = ϕ�
…  1,2, , ,k nθ= …   

ãäå f – ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (3); òðåáóåòñÿ 

íàéòè 1 2( , , , ).
n

σ σ σ…  Åñëè (0) (0) (0)
1 2( , , , )

n
σ σ σ…  – íå-

êîòîðûå ïðîãíîñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ, òî, ïðèìåíÿÿ òåîðèþ âîçìóùåíèé, ïðèõîäèì  
ê ñèñòåìå óðàâíåíèé 
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ïðè óñëîâèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè L îò σi; çäåñü 
(0) (0) (0) (0)

1 2( , , , ).nkk
I I= σ σ σ…  Åñëè óêàçàííàÿ çàâèñè-

ìîñòü íåëèíåéíàÿ, çàäà÷ó ìîæíî ðåøàòü ìåòîäîì 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçóÿ ôîðìó-
ëû ìàëûõ âîçìóùåíèé; òîãäà êîýôôèöèåíòû 

ki
a  

ÿâëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêè ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè: 
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 1,2, , ,k nθ= …  1,2, , .i n= …   (22) 

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäíûõ ìåòîäîì Ì-Ê èçëîæåí, íàïðè-
ìåð, â [33, 65].  

Â ðàáîòàõ [27, 38, 39, 85, 101] ïðåäëîæåíà  
è ðåàëèçóåòñÿ èäåîëîãèÿ çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà. Ïðÿìàÿ çàäà÷à ìîäåëèðóåòñÿ ìåòî-
äîì Ì-Ê; çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì èñêàæàþùåãî 
âëèÿíèÿ ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåøàåòñÿ 
îäíèì èç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ: ìåòîäîì îïòè-
ìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè â [38, 39], ìåòîäîì ðåãó-
ëÿðèçàöèè ïî Òèõîíîâó â [85]. Â ïîñëåäíåé ðàáîòå 
[101] õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ãåíåòè÷åñêèé 
àëãîðèòì ìåòîäà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé.  
 

Çàêëþ÷åíèå  

Êàê îòìå÷åíî âûøå, îñíîâàíèåì äëÿ ðàçâèòèÿ 
ìåòîäîâ Ì-Ê â àòìîñôåðíîé îïòèêå ïîñëóæèëè 

îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû â îáëàñòè íåéòðîííîé 
ôèçèêè. Â ñâîþ î÷åðåäü íîâûå àëãîðèòìû è ìåòî-
äû, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ñïîñîáñòâîâàëè ýôôåê-
òèâíîìó ðåøåíèþ íîâîãî êëàññà çàäà÷ â áëèçêèõ 
îáëàñòÿõ ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Òàê, îáúåäèíåíèå 
àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ïåðå-
íîñà êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè 
òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ëèíåéíî-ñèñòåìíîãî ïîäõîäà äëÿ èìè-
òàöèè îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ âèäåíèÿ â ìóòíûõ ñðå-
äàõ [41, 42, 67, 68, 72]. Ñòðîãèé, â ðàìêàõ ìåòîäà 
Ì-Ê, ó÷åò âëèÿíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî-
çâîëèë óñòàíîâèòü ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé â ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ 2D-
îáúåêòîâ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–ïîäñòèëàþùàÿ ïî-
âåðõíîñòü». Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [45, 46] áûë 
äàí ïðîãíîç è îïðåäåëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ 
ýêñòðåìàëüíîãî çàìûâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-îãðàíè÷åííûõ ñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ,  
â ðàáîòàõ [63, 72] óñòàíîâëåíû êðèòåðèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ àýðîêîñìè÷åñêèõ ñèñòåì 
âèäåíèÿ. 

Óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð àëãîðèòìîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðåãóëÿðíî-íåîäíîðîäíûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ 
ïîëåé îáëà÷íîñòè â àòìîñôåðå ïîçâîëèë ðåàëèçî-
âàòü [66] ýôôåêòèâíóþ ñõåìó ìîäåëèðîâàíèÿ íåîä-
íîðîäíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä â ñèñòåìå «àòìî-
ñôåðà–îêåàí» è âûïîëíèòü ðÿä âàæíûõ ïðèêëàä-
íûõ èññëåäîâàíèé [74, 75, 90, 95]. Àëãîðèòìû  

ëîêàëüíîé îöåíêè îêàçàëèñü ïîëåçíûìè ïðè ðåøå-
íèè íåêîòîðûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé àêóñòèêè [60, 61]. 
 Îãðàíè÷åííûé îáúåì ñòàòüè íå ïîçâîëÿåò ïðî-
âåñòè èñ÷åðïûâàþùèé àíàëèç âñåõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåé è âçàèìîäîïîë-
íÿþùåé íàó÷íîé êîîïåðàöèè ôèçèêîâ Èíñòèòóòà 
îïòèêè àòìîñôåðû è ìàòåìàòèêîâ Èíñòèòóòà âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôè-
çèêè ÑÎ ÐÀÍ. Î÷åâèäíî îäíî, ÷òî ïåðñïåêòèâû 
òàêîãî ïëîäîòâîðíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà äàëåêî íå 
èñ÷åðïàíû, ïîñêîëüêó íåèñ÷åðïàåìû âîçìîæíîñòè 
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. 
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G.M. Krekov. Monte-Karlo method in problems of atmospheric optics. 
A concise retrospective analysis of works reflecting the history of development of Monte-Karlo methods in 

Siberian Branch of RAS is presented. The theoretical school founded in the middle of 70s of the last century by 
Academician G.I. Marchuk mainly contributed in producing and promoting of new efficient methods and algo-
rithms of statistic modeling. Many-year cooperation of physicians of the Institute of Atmospheric Optics and 
the Institute of Computation Mathematics and Mathematician Geophysics SB RAS allowed solution of many 
problems of the atmospheric optics and hydrooptics, quantitatively justify potentialities of optical-location sys-
tems, and forecast a series of new physical effects. 

 
 
 


