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Ïðîâåäåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé ëèñòà. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ îïòè÷å-

ñêîé ìîäåëè ëèñòà êàê ìóëüòèôàçíîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé òðè àãðåãàòíûõ àíñàìáëÿ ÷àñòèö, ñóùåñòâåííî 
ðàçëè÷íûõ ïî ñâîèì ìèêðîôèçè÷åñêèì è îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Â îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ëå-
æèò ðåøåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ëèñòà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè ðàñòèòåëüíîãî ëèñòà ðàññ÷èòà-
íû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 400–800 íì äëÿ ðàçëè÷íîé îòíî-
ñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ñâåòîïîãëîùàþùèõ ïèãìåíòîâ (õëîðîôèëëîâ a, b è êàðîòèíîèäîâ), à òàêæå äëÿ 
ðàçíûõ òîëùèí ëèñòà. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ñòîõàñòè÷å-
ñêèì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñïåêòðàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ ïåðåíîñà, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü. 
 

Ââåäåíèå 

Ðàñòèòåëüíîñòü èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü  
â ïîääåðæàíèè æèçíè íà ïëàíåòå Çåìëÿ. Îò ñî-
ñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ñóùåñòâåííî çàâè-
ñÿò ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîöåññû âîñïðîèçâîäñòâà Î2 
â áèîñôåðå, ïðîöåññû ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè è, íàêîíåö, ðàäèàöèîííûé ðåæèì ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû. Ïåðâè÷íûì ôàêòîðîì, ñòèìóëè-
ðóþùèì ýôôåêòèâíîå ðàçâèòèå óêàçàííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå. Çíàíèå òîãî, 
êàê ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðàñòè-
òåëüíîñòüþ, âàæíî íå òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿ è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè ýêîñèñòåì, íî è äëÿ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ. 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåíîñà ëó÷èñòîé ýíåðãèè â ðàñòè-
òåëüíîì ïîêðîâå, âàæíåéøèìè ôèòîýëåìåíòàìè, 
ôîðìèðóþùèìè ïîëå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ëèñòüÿ (õâîÿ) äåðåâüåâ. Ñëîæíûé áèîõèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ëèñòà, âêëþ÷àþùèé âîäó, íàáîð ïèã-
ìåíòîâ, àçîò, öåëëþëîçó, ëèãíèí è ïð., ïðîÿâëÿåòñÿ 
â ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ñïåêòðîâ îòðàæå-
íèÿ, ïðîïóñêàíèÿ, ôëóîðåñöåíöèè. Ýòî ñîçäàåò 
ôèçè÷åñêóþ îñíîâó ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
çîíäèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè êàê íà óðîâíå ëèñòà, 
òàê è â øèðîêèõ ðåãèîíàëüíûõ ìàñøòàáàõ [1–5].  
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ãèïåðñïåêòðàëüíûå ìåòîäû 
àíàëèçà ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ âîëí óæå ïî-
êàçàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü â ðåøåíèè çàäà÷ ýêî-
ëîãèè [1, 6], ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà [4, 9] è êîíòðîëÿ  
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ëåñíûõ ðåñóðñîâ [2, 7, 8]. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâà-
åò ïðîáëåìà îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ ðàñòèòåëüíîé 
æèçíè íà âíåçåìíûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ [3, 10]. 
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è èíôîð-
ìàöèîííîãî ñîäåðæàíèÿ óêàçàííûõ èññëåäîâàíèé 
ñâÿçàíî ñ ðàñøèðåíèåì íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î õà-
ðàêòåðå è âëèÿíèè áèîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñî-
ïðîâîæäàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ðàäèàöèè ñ ðàñòè-
òåëüíîé òêàíüþ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ëèñòîì. 

1. Ìîðôîëîãèÿ äâóäîëüíîãî ëèñòà 

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ôîðì ëèñòâåííîãî 
ïîêðîâà, äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà òàê íàçû-
âàåìûõ âûñøèõ ðàñòåíèé õàðàêòåðíà äâóäîëüíàÿ 
ñòðóêòóðà ëèñòà (dicotyledon leaf). Ñõåìàòè÷íàÿ 
ìîäåëü äâóäîëüíîãî ëèñòà, ïî äàííûì [11], ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 1.  

Ïî ñâîèì áèîôèçè÷åñêèì êà÷åñòâàì âûäåëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå çîíû: à) äâóõñëîéíûé ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé (íèæíèé è âåðõíèé), ñîñòîÿùèé èç ÷åøó-
åê âîñêîîáðàçíîãî âåùåñòâà (cuticle) è êëåòîê ýïè-
äåðìèñà; á) ñðåäíÿÿ ÷àñòü ëèñòà (ìåçîôèëë) â ìî-
äåëè äâóäîëüíîé ñòðóêòóðû (Ñ3 – â áîòàíèêå [12]) 
÷åòêî ðàçäåëåíà íà äâå çîíû: âåðõíÿÿ ñîñòîèò èç 
ïëîòíî óïàêîâàííûõ ìàêðîêëåòîê ïàðåíõèìû, 
èìåþùèõ âûòÿíóòóþ ôîðìó (Palisade mesophyll); 
íèæíÿÿ èìååò ãóá÷àòóþ ñòðóêòóðó (Spongy meso-
phyll) çà ñ÷åò íåðåãóëÿðíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ïîëîñòåé ðàçìåðîì 10–80 ìêì [13, 14]. 
Ñëîé ýïèäåðìèñà èãðàåò çàùèòíóþ ôóíêöèþ, íå 
ñîäåðæèò ïèãìåíòîâ è àêòèâíûõ áèîõèìè÷åñêèõ 
âåùåñòâ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ 
ôîòîñèíòåçà. Ìàêðîêëåòêè ñëîÿ Palisade mesophyll 
çàïîëíåíû ñîêîì è ïðîòîïëàçìîé ñ ïîêàçàòåëåì 
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ïðåëîìëåíèÿ, áëèçêèì ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ 
âîäû. Èìåííî ýòè êëåòêè ñîäåðæàò îñíîâíóþ ÷àñòü 
ïèãìåíòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü õëîðîôèëëîâ a è b. 
Õëîðîôèëë ëîêàëèçîâàí â ïîãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ 
ïðîòîïëàçìû â âèäå õëîðîïëàñòîâ. Èõ ôîðìà óñ-
ïåøíî ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå âûòÿíóòûõ ñôåðîèäîâ 
ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 
1,0–6,0 ìêì [15, 16]. 
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ äâóäîëüíîãî 

ëèñòà 
 
Èñïîëüçóÿ ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîé âçàèìíîñòè, 

ìîäåëü ñëîÿ Spongy mesophyll ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ïîëèäèñïåðñíîå îáðàçîâàíèå êâàçèñôåðè-
÷åñêèõ êëåòîê â âîçäóõå èëè êàê ïîëèäèñïåðñíóþ 
ñèñòåìó âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ â æèäêîñòè [14]. 
Ñðåäíèé ðàçìåð êëåòîê ñëîÿ Spongy mesophyll ðà-
âåí, ïî îöåíêàì [13], ïðèìåðíî 9,5 ìêì. 

2. Îáçîð ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé 
ëèñòà 

Î÷åâèäíî, ÷òî ýëåìåíòàðíûé ëèñò êàê ðàññåè-
âàþùèé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì äèñïåðñ-
íûì îáðàçîâàíèåì äàæå â óïðîùåííîì (ñì. ðèñ. 1) 
ìîðôîëîãè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè. Ïðîáëåìà ïîñòðîå-
íèÿ êîððåêòíîé ðàäèàöèîííîé ìîäåëè ëèñòà èìååò 
äàâíþþ ïðåäûñòîðèþ. Willstaetter è Stoll [17] áû-
ëè ïåðâûìè, ïîêàçàâøèìè, ÷òî ïîòîê ðàäèàöèè, 
ïàäàþùåé íà ïîâåðõíîñòü, ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñ-
òè: ïåðâàÿ îòðàæàåòñÿ ñëîåì ýïèäåðìèñà (â ìîäåëè 
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè), äðóãàÿ âõîäèò â ëèñò, ãäå 
èñïûòûâàåò ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå íà ëîêàëüíûõ 
íåîäíîðîäíîñòÿõ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè 
ýòîì íå ó÷èòûâàëîñü ïîãëîùåíèå ïèãìåíòàìè.  

Äàëåå áûëî îòìå÷åíî [18], ÷òî ïîäîáíûé ïîä-
õîä ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì ïðîïóùåí-
íîãî äèôôóçíîãî ïîòîêà è íåäîîöåíêå îòðàæåííî-
ãî. Îäíàêî òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü [17] äàëà òîë÷îê 
ðàçâèòèþ ìåòîäà òðàññèðîâêè ëó÷åé (ray tracing 
method) â ïðèëîæåíèè ê ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûì 
ñòðóêòóðàì. Ïîñëåäóþùèå ðàáîòû [2, 3, 14] ñâÿçà-
íû ñ óñëîæíåíèåì ìîäåëè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû 

ëèñòà, ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ñòåíîê êëå-
òîê, õëîðîïëàñòà, âíóòðèêëåòî÷íîé æèäêîñòè, íå-
îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ýïèäåðìèñà, ýôôåêòîâ ïîë-
íîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ è ïð. 

Ñîâðåìåííûå ïàêåòû ïðîãðàìì, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü Raytran [14, 19, 20] è BDF-Model [21, 22], 
ïîçâîëÿþò âêëþ÷èòü â ÷èñëî èñõîäíûõ ìîäåëüíûõ 
äàííûõ áîëåå äåñÿòêà ãåîìåòðè÷åñêèõ è áèîõèìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ëèñòà. Ïîäîáíàÿ äåòàëèçàöèÿ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçëèøíåé íà ôîíå òåõ ïðèíöèïè-
àëüíûõ äîïóùåíèé, íà êîòîðûõ ïîñòðîåí ìåòîä 
òðàññèðîâêè ëó÷åé: âî-ïåðâûõ, ïðåíåáðåæåíèå ýô-
ôåêòàìè ðýëååâñêîãî è Ìè-ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ 
(õëîðîïëàñòû, ìèòîõîíäðèè, ïðîòåèíû, ëèïèäû  
è äð.), ðàçìåðû êîòîðûõ ñîïîñòàâèìû ñ äëèíîé 
âîëíû èçëó÷åíèÿ; âî-âòîðûõ, íåâîçìîæíîñòü ñòðî-
ãîãî ó÷åòà ñïåêòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ òåìè æå ñà-
ìûìè ÷àñòèöàìè è âíóòðèêëåòî÷íîé æèäêîñòüþ.  
 Govaerts et al. [14] ïîïûòàëèñü ó÷åñòü ïîãëî-
ùåíèå òêàíüþ ëèñòà ïóòåì èñêóññòâåííîãî îáðûâà 
òðàåêòîðèé ëó÷åé, èñïîëüçóÿ ðàíäîìèçèðîâàííóþ 
îöåíêó ïðîáåãà ôîòîíà â äèñïåðñíîé ñðåäå ñ ïî-
ãëîùåíèåì. Íî ýòà îöåíêà âûòåêàåò èç âåðîÿòíîñò-
íîé òðàêòîâêè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà,  
è íåñìåùåííîñòü îöåíêè ïðè òàêîì íåîæèäàííîì 
ñî÷åòàíèè òåõíèêè òðàññèðîâêè ëó÷åé è òåîðèè ïå-
ðåíîñà òðåáóåò äîêàçàòåëüñòâà. Êðîìå òîãî, ìíîãî-
ïàðàìåòðè÷íîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, ãðîìîçäêîñòü 
óêàçàííîãî ïîäõîäà îãðàíè÷èâàþò åãî âîçìîæíîñòè 
â ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [23]). 

Ôèçè÷åñêè áîëåå àäåêâàòíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ 
ìåòîäû ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëèñ-
òà, îñíîâàííûå íà èíòåðïðåòàöèè óðàâíåíèÿ ïåðå-
íîñà ðàäèàöèè. Äâóõïîòîêîâîå ïðèáëèæåíèå Êó-
áåëêè–Ìóíêà [24], íåñìîòðÿ íà ÷ðåçâû÷àéíóþ 
ïðîñòîòó âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà, ïîêàçàëî õî-
ðîøóþ äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè îöåíêå èíòå-
ãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ ôèòîýëåìåíòà-
ìè. Â ðàìêàõ òåîðèè Êóáåëêè–Ìóíêà (ÊÌÒ) ìî-
äåëü ëèñòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïëàñòèíà, íà êîòîðîé 
ïðîèñõîäÿò äèôôóçèÿ è ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè [3].  
 Âíóòðè ïëàñòèíû ïðîöåññ ïåðåíîñà ðàäèàöèè 
îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíå-
íèÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ âîñõîäÿùåãî è íèñõî-
äÿùåãî äèôôóçíûõ ïîòîêîâ. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïëîñêîãî ëèñòà çàäàþòñÿ íåêîòîðûìè ýìïèðè÷åñêè-
ìè êîýôôèöèåíòàìè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, âå-
ëè÷èíû êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíû êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëà [11]. ÊÌÒ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ìíîãî-
÷èñëåííûõ ðàáîòàõ, â ÷àñòíîñòè [24–27]. Ðàçâèòèå 
ìåòîäà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàñøèðåíèåì èñõîäíîé ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé, ò.å. ñ îïèñàíèåì ïðîöåññà òðåìÿ [23] 
è ÷åòûðüìÿ äèôôóçíûìè ïîòîêàìè [24] è ò.ä., óñ-
ëîæíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ëèñòà (ïóòåì 
ðàçäåëåíèÿ åãî íà ýëåìåíòàðíûå ñîñòàâëÿþùèå 
ñëîè) [23, 25] è áèîõèìè÷åñêîé ìîäåëè êàæäîãî 
ñëîÿ [25, 26]. Îïðåäåëåííûì èòîãîì òàêîé ìîäè-
ôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò PROSPECT 
(Leaf Optical Properties Spectra) [25–27], ïîçâî-
ëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü èíòåãðàëüíûå îòðàæåíèå  
è ïðîïóñêàíèå ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ðàñòèòåëüíîãî 
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ëèñòà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 400–2500 íì, èçó÷àòü 
çàâèñèìîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò ñîäåðæàíèÿ 
âîäû è âàæíåéøèõ áèîõèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ 
(ïðîòåèíà, õëîðîôèëëà, öåëëþëîçû, ëèãíèíà è äð.).  
 Ê ìåòîäè÷åñêèì íåäîñòàòêàì ïàêåòà PROSPECT 
è ïîäîáíûõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ÊÌÒ, ñëåäóåò 
îòíåñòè íåâîçìîæíîñòü ó÷åòà ïðîöåññîâ ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ íà ðåàëüíûõ ìàêðîîáúåêòàõ ìåçî-
ôèëëà, ñîïîñòàâèìûõ ñ äëèíîé âîëíû ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ (êëåòêè, îðãàíåëëû, âîçäóøíûå ïóçûðü-
êè è ïð.).  

Âàæíûì äîñòîèíñòâîì óêàçàííîãî ïîäõîäà,  
â îòëè÷èå îò ìåòîäà òðàññèðîâêè ëó÷åé, ÿâëÿåòñÿ 
îáðàòèìîñòü àëãîðèòìîâ ÊÌÒ îòíîñèòåëüíî âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî äåëàåò PROSPECT óäîáíûì 
èíñòðóìåíòîì â ðåøåíèè çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà [26, 27]. 

Ðàäèàöèîííûå ìîäåëè ëèñòà, îñíîâàííûå íà 
÷èñëåííîì ðåøåíèè ïîëíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöè-
àëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ïîêà íåìíîãî÷èñëåí-
íû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ 
àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷, äå-
ôèöèòîì èíôîðìàöèè î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ìå-
çîôèëëà ëèñòà è ðàñïðåäåëåíèè åãî áèîõèìè÷åñêèõ 
ñîñòàâëÿþùèõ.  

Äëÿ ïëîñêîé ìîäåëè ëèñòà â ðàáîòàõ [28, 29] 
íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
â 1D-ïðèáëèæåíèè ïðåäëîæåí àëãîðèòì îöåíêè 
ñïåêòðàëüíîãî îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ ïèãìåíòîâ. 
Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèñòà ðåãëàìåíòèðóåò ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èçîòðîïíî ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö â æèäêîñòè (âîäå). Ôîðìà êëåòîê è èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì èãíîðèðóþòñÿ. Ôèçè÷åñêè 
áîëåå àäåêâàòíàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà èñïîëüçîâàíà  
â ðàáîòå [13]. Ëèñò ìîäåëèðóåòñÿ ñèñòåìîé èç äâóõ 
îäíîðîäíûõ ñëîåâ (Palisade + Spongy cells), îòëè-
÷àþùèõñÿ ïî êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö  
è ïèãìåíòîâ. Ñëîé Palisade ñîñòîèò èç õëîðîïëàñòîâ 
ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì 2 ìêì (â ïðèáëèæåíèè ñôå-
ðû) è ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ np = 1,42. Ñëîé 
Spongy ñîñòîèò èç êðóïíûõ ïóçûðüêîâ âîçäóõà 
ñðåäíèì ðàäèóñîì 9,5 ìêì. ×àñòèöû ðàñïîëîæåíû 
â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 
ns = 1,36. Äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé è äèôôåðåíöèàëüíûõ 
ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå 
àëãîðèòìû òåîðèè Ìè [30]. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà  
â 1D-ïðèáëèæåíèè ðåøàåòñÿ îðèãèíàëüíûì [13, 31] 
ìåòîäîì âûäåëåíèÿ δ-àíèçîòðîïèè â íóëåâîé àçè-
ìóòàëüíîé ãàðìîíèêå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Õî-
ðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå îöåíîê ñïåêòðàëüíî-
ãî îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ [13] ñ ðåçóëüòàòàìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî  
â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ îñíîâíûå ôàê-
òîðû, âëèÿþùèå íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì ëèñòà. 
 

3. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèñòà 

Êàê ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ ñòàòüè è ñòðóêòóðíîé 
ìîäåëè ëèñòà (ñì. ðèñ. 1), íàìè ñîõðàíÿåòñÿ îñíîâ-
íàÿ èäåîëîãèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåçîôèëëà, èñïîëüçóåìàÿ  

â ðàáîòàõ [13, 14]. Âëèÿíèå ñëîåâ âåðõíåé è íèæ-
íåé ýïèäåðìû ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî â ïðîöåññàõ 
ôðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ; ïîãëîùåíèå â ýïèäåðìå 
îòñóòñòâóåò. Öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ 
â ïîñëåäîâàòåëüíîì óëó÷øåíèè ìèêðîôèçè÷åñêîé 
ìîäåëè ìåçîôèëëà è îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ ðàñ-
÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê. Íà äàííîì ýòàïå ìû îãðàíè÷èì 
àíàëèç ïðåäåëàìè âèäèìîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí.  

Ïåðâûé ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ âîçíèêàåò  
â ñâÿçè ñ îïðåäåëåíèåì îïòè÷åñêè àêòèâíîé ôðàê-
öèè òîãî îáøèðíîãî êëàññà îðãàíè÷åñêèõ îáðàçîâà-
íèé, êîòîðûå ñóùåñòâóþò â îáúåìå ìåçîôèëëà ëèñ-
òà. Ýòî ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííàÿ ñèñòåìà êëåòîê 
ïàëèñàäà (ñì. ðèñ. 1), èìåþùèõ ïðîäîëüíûå ðàçìå-
ðû äî 50–80 ìêì, âíóòðè êëåòîê – õëîðîïëàñòû, 
ìèòîõîíäðèè è äðóãèå îðãàíåëëû ñ õàðàêòåðíûìè 
ðàçìåðàìè 1,5–5,0 ìêì. Õëîðîôèëë â ïðåäåëàõ 
õëîðîïëàñòà ñêîíöåíòðèðîâàí â ãðàíóëàõ ñëîæíîé 
ôîðìû ðàçìåðîì 0,2–1,0 ìêì. Àíàëèç ìîæíî ïðî-
äîëæàòü äî ìîëåêóëÿðíîãî óðîâíÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî 
ñòðîãèé ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîäîáíûõ 
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîêà íå äîñòóïåí. Ïî-
ýòîìó èñïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå ìèêðîôèçè÷åñêèå 
ìîäåëè.  

Ìîæíî âûäåëèòü äâà àëüòåðíàòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿ. Â ðÿäå èçâåñòíûõ ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé,  
â òîì ÷èñëå îòìå÷åííûõ âûøå [21, 22, 24, 29], âî-
ïðîñ î ôîðìå ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö è èõ ðàñïðåäå-
ëåíèè ïî ðàçìåðàì îïóñêàåòñÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â æèä-
êîé ñðåäå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ðàññåèâàþùèå 
öåíòðû ñ èçîòðîïíîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. 
Â äðóãîé ñåðèè èññëåäîâàíèé, íàïðèìåð [13, 31–34], 
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâà-
íèè ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ 
èãðàþò êðóïíûå êëåòêè, èìåþùèå â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ñôåðîèäàëüíóþ ôîðìó. Èçâåñòíûå ðàñ÷åò-
íûå îöåíêè, ñèñòåìàòèçèðîâàííûå â [35], ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äëÿ òàêèõ ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ ôàê-
òîð àíèçîòðîïèè Õåíüè–Ãðèíøòåéíà g ðàâåí èëè 
áîëüøå 0,99 [32]. Òàêîé ïîäõîä, ïî-âèäèìîìó, äî-
ïóñòèì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåòîðàññåÿíèÿ îêåàíè-
÷åñêîãî ôèòîïëàíêòîíà, ãäå îòäåëüíûå êðóïíûå 
áèîëîãè÷åñêèå ÷àñòèöû òèïà Chlorella vulgaris [34] 
íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè âîëíîâîé çîíû äðóã äðóãà.  
 Â òî æå âðåìÿ, êàê ñëåäóåò èç ìíîãî÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè [5, 26, 36], 
â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ, òàêèõ 
êàê òêàíü ëèñòà èëè æèâîãî îðãàíèçìà, âåëè÷èíà 
äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå 
750–1100 íì (ïîãëîùåíèå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò) 
íå íàìíîãî ïðåâûøàåò äèôôóçíîå îòðàæåíèå. Ïî-
äîáíîå ïîâåäåíèå òðóäíî îáúÿñíèòü, åñëè äîïóñòèòü 
âûñîêóþ àíèçîòðîïèþ ðåçóëüòèðóþùåé èíäèêàòðè-
ñû ðàññåÿíèÿ. ×òîáû ïðîÿñíèòü âîçíèêàþùåå ïðî-
òèâîðå÷èå è óñòàíîâèòü âõîäíûå ïàðàìåòðû îïòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ ñïåêòðà ïî ðàçìåðàì 
îïòè÷åñêè àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïàðåíõèìû ëèñ-
òà, îïèðàÿñü íà äîñòîâåðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå. Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûé ìàññèâ äàííûõ 
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áûë ïîëó÷åí â êîìïëåêñíîì ýêñïåðèìåíòå LOPEX-
93 (Leaf Optical Properties Experiment) [26],  
à òàêæå â Óíèâåðñèòåòå Áîëîíüè [36]. Îêîëî 2000 
ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ R(λ) è ïðîïóñêàíèÿ T(λ)  
â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 400–2500 íì 
áûëî ïîëó÷åíî â êîíòðîëèðóåìûõ ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ ñïåêòðîðàäèîìåòðîì Li-Cor 1800 (Nebr., 
USA). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ýêñïåðèìåíòå èñïîëü-
çîâàëèñü ðàçëè÷íûå ëèñòâåííûå ïîðîäû, êà÷åñò-
âåííîå ïîäîáèå ñïåêòðîâ âåñüìà óñòîé÷èâî äëÿ 
äâóõñëîéíûõ ëèñòüåâ. Ýòî äàëî îñíîâàíèå âûáðàòü 
äëÿ íàòóðíîé ìîäåëè ñïåêòðû èâû çåëåíîé, ïîêà-
çàííûå íà ðèñ. 2. 

 

400 500 600 700 λ, íì 
0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

R 

T(λ), îòí. åä. R(λ), îòí. åä.

T 

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ëèñòà èâû 
  çåëåíîé 

 
Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è âûïîëíåíî íà îñíîâå 

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ äàííûõ ñïåê-
òðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïàðåíõèìû ëèñòà. Â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïîëó÷èâøèé ðàç-
âèòèå â áèîëîãè÷åñêîé ãåíåòèêå [37], ñòàíîâèòñÿ 
ïîïóëÿðíûì â àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ [38, 39, 45]. Äåòàëè 
íàøåãî àëãîðèòìà (ñì. Ïðèëîæåíèå) îáñóæäàëèñü  
â [46, 49]. Îáó÷åíèå àëãîðèòìà îïèðàåòñÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèå ðåàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ ïàðåíõèìû ëèñòà ( )

a
σ λ  â êîðîòêîâîë-

íîâîé ÷àñòè ñïåêòðà 400 800λ = ÷  íì. Â ëàáîðàòîð-

íûõ èçìåðåíèÿõ çíà÷åíèÿ ( )
a

σ λ  íåïîñðåäñòâåííî 
ñëåäóþò èç îáðàùåíèÿ çàêîíà Áóãåðà: 

 ( ) ln ( ) ( ) / ,
a

R T dσ λ = − λ + λ⎡ ⎤⎣ ⎦  (1) 

ãäå d  – ñðåäíÿÿ òîëùèíà ëèñòà. 
Â âûáðàííîì ó÷àñòêå ñïåêòðà ïîãëîùåíèåì âî-

äû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëà è ñî-
ïóòñòâóþùèõ êàðîòèíîèäîâ (β -êàðîòèí, ëþòåèí  
è äð.), êîòîðûå îïòè÷åñêè àêòèâíû â èíòåðâàëå 

420 480Δλ = ÷  íì. Ñîîòâåòñòâåííî â ÷èñëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ ( )
a

σ λ  ìîæíî òî÷íî ðàññ÷è-
òàòü, èñïîëüçóÿ òàáëè÷íûå äàííûå îá óäåëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëîâ a, b è äðó-

ãèõ îðãàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, [40, 41]). 
Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå 
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σ λ = α λ + α λ + α λ⎡ ⎤⎣ ⎦ , (2) 

ãäå , ,a cbα α α  – óäåëüíûå ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ 

õëîðîôèëëîâ a, b è êàðîòèíîèäîâ; , ,a cbC C C  – 

ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé êîíöåí-
òðàöèè óêàçàííûõ ïèãìåíòîâ, ìã/ì2. Ïîñëåäíèå 
ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè çàäà÷è, èõ çíà÷åíèÿ çàâèñÿò 
îò âèäà è âîçðàñòà ðàñòåíèÿ è ìíîãî÷èñëåííûõ 
ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñïåêòðàëüíûé õîä 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïàðåíõèìû äâóäîëüíîãî 
ëèñòà, ïî äàííûì [26], ïîêàçàí íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ  
 ïàðåíõèìû ëèñòà èâû çåëåíîé 

 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì íåîáõîäèìî çàäàòü çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé  
è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m(λ) = 
= n(λ) – in′(λ). Õëîðîôèëë â ïðåäåëàõ õëîðîïëà-
ñòà ñóùåñòâóåò â âèäå êîìïàêòíûõ îáðàçîâàíèé 
(ãðàí), ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ïëàñòèí÷àòûõ 
÷àñòèö (òèëàêîèäîâ). Èçìåðåíèå îïòè÷åñêèõ ïîñòî-
ÿííûõ òàêèõ êîìïëåêñîâ – âåñüìà ñëîæíàÿ ïðî-
áëåìà [42, 43], ÷òî îáúÿñíÿåò êðàéíå íåìíîãî÷èñ-
ëåííîå êîëè÷åñòâî ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè. Íàè-
áîëåå ïîëíûé áàíê äàííûõ ïî ñïåêòðàëüíûì ìîäå-
ëÿì n′(λ) ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [43]. Îäíàêî çíà÷åíèÿ n′(λ) 
äëÿ ñóõîãî õëîðîôèëëà êàæóòñÿ íàì çàâûøåííûìè, 
ïîñêîëüêó îíè ïðåâûøàþò äàæå ïîãëîùåíèå îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà.  

Áîëåå àäåêâàòíûå îöåíêè n′(λ), èñïîëüçîâàí-
íûå â íàøåì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, ïðåäëîæåíû 
àâòîðàìè [44]. Ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå äåéñòâè-
òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ õëîðîôèëëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.  
 Ìèêðîôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè õëîðîïëàñòà 
êàê ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåêòà èçó÷åíû 
ëó÷øå [3, 12, 14, 32–34]. Êàê ïðàâèëî, îí ìîäåëè-
ðóåòñÿ â ôîðìå ñëàáîâûòÿíóòîãî ñôåðîèäà äâóõ-
ñëîéíîé ñòðóêòóðû. Òåõíèêà ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïîäîáíûõ ÷àñòèö èçëîæåíà, íàïðè-
ìåð, â [47, 48].  
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå äåéñòâèòåëüíîé (1)  
è ìíèìîé (2) ÷àñòåé îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì- 
 ëåíèÿ õëîðîôèëëà ïî äàííûì [44] 

 

Îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå õëîðîïëàñòà è öèòî-
ïëàçìû ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Èõ çíà÷åíèÿ íå ïðîòè-
âîðå÷àò èçâåñòíûì ìîäåëÿì [14, 32]. 
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé 
÷àñòåé îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ õëîðîïëà- 
 ñòà (1, 2) è öèòîïëàçìû (1′, 2′) ïî äàííûì [33] 

 

Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íà 
îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî îïòè÷åñêè àêòèâíàÿ ôðàêöèÿ ÷àñòèö ìåçîôèëëà 
ëèñòà èìååò, êàê ìèíèìóì, 2-ìîäàëüíóþ ñòðóêòóðó. 
Ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö ïåðâîé ìîäû 1r  ≈ 0,15 ìêì; 
ýòî çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
õëîðîôèëëà (ãðàí òèëàêîèäîâ â áèîëîãèè), íàáëþ-
äàåìûõ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [15, 16]. 
Âòîðàÿ ìîäà èìååò ìàêñèìóì â îáëàñòè 2r  ≈ 2,0 ìêì, 
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðàçìåðîâ õëîðîïëàñòà â ïðåä-
ñòàâëåíèè ýêâèâàëåíòíûìè ñôåðàìè [16, 33, 50]. 
Êðóïíîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé ìåçîôèëëà ëèñòà, â ïåðâóþ î÷åðåäü êëåòêè, 
èìåþùèå ñðåäíèé ðàçìåð 3r  ≥ 8÷12  ìêì, íå âíîñèò 
çàìåòíîãî âêëàäà â ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ. Òåì íå ìå-
íåå èçâåñòíî, íàïðèìåð [48], ÷òî 95–99% âêëàäà  
â ïîëå ðàññåèâàþùåãî èçëó÷åíèÿ âíîñÿò ÷àñòèöû 
ðàäèóñà a ≥ 0,2 ìêì. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî, ñëå-
äóÿ ðåêîìåíäàöèÿì [13], âêëþ÷èòü â ìîäåëü íèæ-

íåãî ñëîÿ ëèñòà (ïîðèñòàÿ ïàðåíõèìà) ïîëèäèñïåðñ-
íóþ ñòðóêòóðó âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ 3r  ≈ 9,5 ìêì. 
Òàêèì îáðàçîì ìû ïðèõîäèì ê ìóëüòèôàçíîé ñèñ-
òåìå, ñîäåðæàùåé òðè àãðåãàòíûõ àíñàìáëÿ ÷àñòèö, 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ ïî ñâîèì ìèêðîôèçè÷åñêèì 
è îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Îòìåòèì, ÷òî ìû 
ïîêà âûïóñêàåì èç ðàññìîòðåíèÿ íàíî÷àñòèöû 
( r  ≈ 10÷50 íì), ôîðìèðóþùèå ìåìáðàíû òèëàêîè-
äîâ, è êðóïíûå îðãàíè÷åñêèå ñòðóêòóðû âåãåòàòèâ-
íîé ñèñòåìû ëèñòà è ðàñòåíèÿ â öåëîì. 

Êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ 
[51–53], ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñïåêòðà ÷àñòèö 
ìóëüòèôàçíîé ñðåäû íå ìîæåò àäåêâàòíî îïèñû-
âàòüñÿ óïðîùåííûì ñòåïåííûì çàêîíîì, êàê ïðè-
íÿòî, íàïðèìåð, â ãèäðîîïòèêå. Â îòëè÷èå îò àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ãèäðîçîëÿ, ñïåêòð áèî÷àñòèö, 
êàê ïðàâèëî, óçêèé [15, 33] è èìååò êóïîëîîáðàç-
íóþ ôîðìó. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
äàþò îñíîâàíèå ïðåäëîæèòü â êà÷åñòâå êîìïîçèò-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñïåêòðà ÷àñòèö ïàðåí-
õèìû äâóäîëüíîãî ëèñòà ñóïåðïîçèöèþ îáîáùåí-
íûõ γ -ðàñïðåäåëåíèé: 
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ãäå ( 1)Γ μ +  – ãàììà-ôóíêöèÿ; ir  – ìîäàëüíûé 
ðàäèóñ; a  – ðàäèóñ ÷àñòèöû; µ  – ïàðàìåòð, õà-
ðàêòåðèçóþùèé ïîëóøèðèíó ñïåêòðà. 

Äëÿ  

1i = : 0,15ìêì,r =  1 1,µ =  min 0,05ìêì,a =  

max
0,3ìêì;a =  

2i = : 2,0ìêì,r =  2 2,µ =  min 0,3ìêì,a =  

max
4ìêì;a =  

3i = : 9,5ìêì,r =  3 3,µ =  min 5,0ìêì,a =  

max
12ìêì.a =  

Òðåòüÿ ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ ìèêðîñòðóêòóðû íèæíåé ÷àñòè ëèñòà 
(Spongy mesophyll), ïðèíÿòà íàìè íà îñíîâàíèè 
âûâîäîâ, ñäåëàííûõ àâòîðàìè [13]. Ôóíêöèè ( ),if a  

íîðìèðîâàííûå óñëîâèåì 
max
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( ) 1,

a

i

a

f a a∂ =∫  ïîêàçàíû 

íà ðèñ. 6. 
Ïîñëåäíåå íåîáõîäèìîå ïðåäïîëîæåíèå äåëàåò-

ñÿ îòíîñèòåëüíî ôîðìû ÷àñòèö êàæäîé ôàçû. Ôîð-
ìà õëîðîïëàñòîâ (i = 2), êàê îòìå÷åíî âûøå, áëèçêà 
ê ñôåðîèäàëüíûì ñ ìàëûì ïîêàçàòåëåì âûòÿíóòî-
ñòè. Ãðàíû òèëàêîèäîâ (i = 1) è âîçäóøíûå ïîëîñòè 
ïîðèñòîé ïàðåíõèìû (i = 3) îãðàíè÷åíû ñóùåñòâåí-
íî íåïðàâèëüíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè. Îäíàêî èõ êîìïàêòíîå ñòðîåíèå äàåò îïðåäå-
ëåííîå îñíîâàíèå ñ÷èòàòü èõ ñôåðàìè, ïîñêîëüêó 
äðóãîãî âûáîðà íå ñóùåñòâóåò. Òåì áîëåå, ïî èç-
âåñòíûì îöåíêàì àâòîðîâ [47, 48], äëÿ ïîëèäèñ-
ïåðñíîé ñèñòåìû õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñ-
òèö âëèÿíèå ôîðìû íåçíà÷èòåëüíî. 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4.  
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Ðèñ. 6. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì fi(a) 
äëÿ ÷àñòèö 0,15 ìêì – ãðàíû òèëàêîèäîâ (1), 2 ìêì –  
 õëîðîïëàñòû (2) è 9,5 ìêì – âîçäóøíûå ïóçûðüêè (3) 

4. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ 

Âûáðàííûå ìîäåëüíûå ìèêðîôèçè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè (ñì. ðèñ. 6) ñëóæàò âõîäíûìè ïàðà-
ìåòðàìè äëÿ êîìïüþòåðíîé îöåíêè èíòåãðàëüíûõ  
è äèôôåðåíöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ êàæäîé áèîëîãè÷åñêîé ôàçû ïàðåíõèìû äâó-
äîëüíîãî ëèñòà. Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè 
ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
(i = 1, 3) èñïîëüçîâàëñÿ êàíîíè÷åñêèé àëãîðèòì äè-
ôðàêöèîííîé òåîðèè Ëîðåíöà–Ìè, àïðîáèðîâàííûé 
íàìè ðàíåå [53]. Äëÿ àíñàìáëÿ ñôåðîèäàëüíûõ ÷àñ-
òèö àäàïòèðîâàí èçâåñòíûé àëãîðèòì Ò-ìàòðèö [48].  
 Íåîáõîäèìîñòü àäàïòàöèè âûçâàíà òåì, ÷òî 
«ñâîáîäíî» ðàçìåùåííûå â ìèðîâîé ñåòè äàííûõ 
ïàêåòû ïðîãðàìì [54] îðèåíòèðîâàíû íà èñïîëüçî-
âàíèå êîìïüþòåðà ñ ðàñøèðåííûìè ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè âîçìîæíîñòÿìè ëèáî íà ïðèâëå÷åíèå äîïîëíè-
òåëüíîãî, óæå êîììåð÷åñêîãî, ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ ñïåöè-
àëüíûõ àëãîðèòìîâ LU-ôàêòîðèçàöèè [48], òðå-
áóþùèõ ðàñøèðåííîé òî÷íîñòè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà îáðàùåíèÿ ìàòðèö íà 
îñíîâå ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà èñêëþ÷åíèÿ ïî Ãà-
óññó [55]. Òåñòîâûå îöåíêè ïîäòâåðäèëè õîðîøóþ 
òî÷íîñòü îöåíîê â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö äî 
2 / 60.aπ λ ≤  

Ïåðåéäåì ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 7 
ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ôàêòîðîâ 
ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ βs(λ), ïîãëîùåíèÿ βa(λ)  
è ýêñòèíêöèè βext(λ) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìîäåëè 
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ÷àñòèö è ìîäåëè õëîðîïëà-
ñòîâ. Ìû íå çíàåì ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, 
ïîýòîìó îöåíêè íîðìèðîâàíû íà åäèíè÷íóþ êîí-
öåíòðàöèþ. Çäåñü æå (ïðàâàÿ øêàëà) ïîêàçàíî 
ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ( ) ( )/[ ( ) ( )].

s s a
Λ λ =β λ β λ +β λ  Â öåëîì äîñòà-

òî÷íî ñëîæíûé õàðàêòåð ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé ( )β λ  è ( )Λ λ  îòðàæàåò ýêñòðåìàëüíîå ïîâåäå-
íèå ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áèî÷àñ-
òèö, îáóñëîâëåííîå ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ áèîëîãè-
÷åñêèõ ïèãìåíòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü õëîðîôèëëà. 
Èìåííî àíîìàëüíîå ïîãëîùåíèå õëîðîôèëëà â ñè-

íå-ãîëóáîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî Λ(λ) 
îïóñêàåòñÿ äî çíà÷åíèé ≤ 0,5.  
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàññåÿíèÿ βs(λ), ïîãëîùåíèÿ βa(λ) è ýêñòèíêöèè βext(λ) 
äëÿ ìîäåëè ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ÷àñòèö: ãðàíû òèëàêîè- 
 äîâ (a) è õëîðîïëàñòîâ (á) 
 

Ïîâåäåíèå óãëîâûõ ôóíêöèé ðàññåÿíèÿ (èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ) g(θ) (θ – óãîë ðàññåÿíèÿ), ïî-
êàçàííûõ íà ðèñ. 8, äîñòàòî÷íî òðèâèàëüíî.  
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Ðèñ. 8. Ïîâåäåíèå óãëîâûõ ôóíêöèé ðàññåÿíèÿ g(θ) äëÿ 
÷àñòèö 0,15 ìêì – ãðàíû òèëàêîèäîâ (1), 2 ìêì – õëîðî- 
 ïëàñòû (2) è 9,5 ìêì – âîçäóøíûå ïóçûðüêè (3) 
 

Äëÿ ôðàêöèè êðóïíûõ áèî÷àñòèö (ìîäà 2 – 
õëîðîïëàñòû) èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ 
áîëåå àíèçîòðîïíûìè. Îòìåòèì, â ÷àñòíîñòè, ÷òî 
ó÷åò ýëëèïòè÷íîñòè õëîðîïëàñòîâ ñêàçûâàåòñÿ íà 



 Ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòèòåëüíîãî ëèñòà 403 
 

ôîðìå èíäèêàòðèñû òîëüêî â îáëàñòè ëîêàöèîííûõ 
óãëîâ θ = 170÷180°. Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ (ñì. ðèñ. 7) íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ðàäèàöèè â ðåàëüíîì 
ëèñòå, ïîñêîëüêó îíè îòðàæàþò îòíîñèòåëüíîå ñî-
îòíîøåíèå ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ.  
 Äëÿ ïðèâåäåíèÿ èõ â ñîîòâåòñòâèå ñ ðåàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðîöåäóðó êàëèá-
ðîâêè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òàêîé êàëèáðîâî÷íîé 
çàâèñèìîñòüþ ìîæåò ñëóæèòü êðèâàÿ ñïåêòðàëüíîãî 

ïîãëîùåíèÿ 1( ) (cì ),
a

−

σ λ  ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì èëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Çíàÿ ( )
a

σ λ  è ñî-
âìåñòíîå äëÿ ìóëüòèôàçíîé ñðåäû àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ( ),ΣΛ λ  íåòðóäíî ïîëó÷èòü 

 
( )

( ) .
1 ( )

a

ext

Σ

σ λ
β λ =

− Λ λ
 (4) 

Îñòàåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè ( ).ΣΛ λ  Àëüáåäî îä-

íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λi, i = 1, 2, …, ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äèñêðåòíîé 
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé âåðîÿòíîñòü 
ðàññåÿíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôîòîíà ñ ÷àñòèöåé, 
ïðèíàäëåæàùåé ôàçîâîìó ñîñòàâó ñ èíäåêñîì i  
[ñì. (3)]. 

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçâè-
òûì â òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòî-
äîì ñóïåðïîçèöèé [42]. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èçâåñò-
íûõ iΛ  ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ â ìóëüòè-
ôàçíîé äèñïåðñíîé ñðåäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 
2

1

,i i

i

CΣ

=

Λ = Λ∑  (5) 

ãäå 1,i

i

C =∑  1 12,C C=  2 121 .C C= −  

Êîýôôèöèåíò 12C  ðàâåí âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî 
ôîòîí ïðè î÷åðåäíîì àêòå ðàññåÿíèÿ â îáúåìå ñðå-
äû ïåðåñåêàåò ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèöû ôà-
çû 1 (i = 1). Ïðèáëèæåííî ýòó âåðîÿòíîñòü â 2-ôàç-
íîé ñðåäå ìîæíî îöåíèòü êàê 

 
max max

min min

2 2

12 1 2( ) / ( ) .

a a

a a

C a f a da a f a da≈ χ π π∫ ∫  (6) 

Ïàðàìåòð χ  â (6) õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå 
êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ôàçû 1 è ôàçû 2. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè ëèñòà ýòà âåëè-
÷èíà î÷åâèäíî ðàâíà ñðåäíåìó êîëè÷åñòâó ãðàí òè-
ëàêîèäîâ â îäíîì õëîðîïëàñòå. Êîíöåíòðàöèÿ õëî-
ðîôèëëà â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ ðàñòèòåëüíîñòè  
è â ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ëèñòà àêòèâíî 
èçó÷àåòñÿ â áèîôèçèêå ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè [15, 16, 44]. Õàðàêòåðíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà 
ìíîãîîáðàçèå ðàñòèòåëüíûõ ôîðì æèçíè, ñòðóêòóðà 
õëîðîïëàñòà êàê ïåðâè÷íîé îðãàíåëëû è ñîäåðæà-
íèå â íåì ãðàí òèëàêîèäîâ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû. 
Òàê, íàïðèìåð, â ñâåæåì ëèñòå, ïî äàííûì [16], 
χ = 20÷40. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèøëè ê ðåàëüíî 
èçìåðÿåìîìó ïàðàìåòðó. Îòìåòèì, â ÷àñòíîñòè, ÷òî 
ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè âïåðâûå áûë èñïîëüçîâàí  

â íàøåé ðàáîòå [56], êàñàþùåéñÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ â îêåàíå. 
 Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå èçëîæåííîé ìåòîäèêè 
(4)–(6) çíà÷åíèÿ ( ),ΣΛ λ  à òàêæå ñïåêòðàëüíûå çà-
âèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ( )

s
β λ  è ýêñòèíêöèè ( )extβ λ  

äàþò îñíîâó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñà êîðîòêî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â äâóäîëüíîì ëèñòå êàê äèñ-
ïåðñíîé ñèñòåìå. 

5. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â ëèñòå 

Â ëèíåéíîì ðåæèìå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ðàäèàöèîííûé áàëàíñ â îáúåìå ëèñòà è íà åãî ãðà-
íèöå óäîâëåòâîðÿåò èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîìó 
óðàâíåíèþ ïåðåíîñà 3D-ïðîñòðàíñòâà ( , , )x y zr  ñ êîì-

ïîçèòíûì ÿäðîì 

 
0

4

( , ) ( ) ( , )

1
( , , ) ( , ) ( ),

4

extI I

G I dΣ

π

∇ + β =

= + Φ
π

′ ′ ′∫

r r r

r r r

Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω
 (7) 

ãäå ( , )I r Ω  – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êå r  
â íàïðàâëåíèè Ω(a, b, c); (a2

 + b
2

 + c
2

 = 1); Φ0(r) – 
ôóíêöèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ;  

 ( , , ) ( , , )i iG KGΣ =′ ′∑r rΩ Ω Ω Ω   

– îáùåôèçè÷åñêèé êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâå-
òîðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè ;′μ →μ= ⋅′Ω Ω  ( , , )iG ′r Ω Ω  – 

êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ i-é 
ôàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñðåäû; Ki – âåñîâûå êîýô-

ôèöèåíòû; ( ) ( )
i iext s a

i i

β = β + β∑ ∑r r  – ïîëíûé êîýô-

ôèöèåíò ýêñòèíêöèè; 
is

β è 
ia

β  – îáúåìíûå êîýô-

ôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ i-é ôàçîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé ñðåäû. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â êà-
÷åñòâå óïðîùàþùåãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
ñ îïòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ëèñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
äâóõñëîéíóþ ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ñòðóêòóðó êî-
íå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Îãðàíè÷èâàþùèå ïî-
âåðõíîñòè îòðàæàþò ïî çàêîíó Ëàìáåðòà–Ôðåíåëÿ. 
Â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ  

 ( , , ) ( ),
ii sG g= β μ′r Ω Ω   

ãäå const;
is

β =  

1

1

( ) 1g d

−

µ µ =∫ , ò.å. ( )g µ  – íîðìèðî-

âàííàÿ, â ñìûñëå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, èíäèêàò-
ðèñà ðàññåÿíèÿ. 

Èç ðàññìîòðåíèÿ îïóñêàþòñÿ ïîêà ýôôåêòû 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïî ÷àñòî-
òå, ò.å. ÿâëåíèÿ ñïîíòàííîé è âûíóæäåííîé ôëóî-
ðåñöåíöèè ïèãìåíòîâ. Äàëåå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Â áîëüøèíñòâå ñâÿçàííûõ  
ñ ýòèì ìåòîäîì ðàáîò ïî îïòèêå áèîëîãè÷åñêèõ òêà-
íåé èñïîëüçóþò àíàëîãîâûé ïîëóýìïèðè÷åñêèé ïîä-
õîä, íå òðåáóþùèé ôîðìóëèðîâêè óðàâíåíèÿ ïåðåíî-
ñà. Âîçðîñøèå âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðíîé òåõíèêè 

12*. 
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îïðàâäûâàþò òàêîé ïîäõîä. Òåì íå ìåíåå äëÿ ðå-
øåíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà  
â ñëîæíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü âåñîâûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî [57, 58], 
ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü äèñïåðñèþ èñ-
êîìûõ îöåíîê. Ïîñòðîåíèå âåñîâûõ àëãîðèòìîâ 
òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà èíòåãðàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, òî÷íåå, îñîáåííîñòåé åãî ÿäðà. 
Íåîäíîêðàòíî ïîêàçàíî [57–60], ÷òî â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (7) 
äîïóñêàåò ïðåîáðàçîâàíèå â êàíîíè÷åñêóþ ôîðìó 
óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà. Â îïåðàòîðíîé 
ôîðìå îíî îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 

 ,f Kf= + ϕ  (8) 

ãäå èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð K  îïðåäåëåí êàê  

 [ ]
4

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ;

R

Kf k f d d

π

′ ′ ′= →⎡ ⎤⎣ ⎦′ ′ ′∫ ∫r r r r rΩ Ω Ω Ω Ω  (9) 

 

2

( )exp ( , )( ) ( , )
( , )

4
ext

g
f

Σ
′⋅ −τ⎡ ⎤′Λ β ⎣ ⎦= ×

π ′ −

⎛ ⎞′−
×δ −⎜ ⎟⎜ ⎟′−⎝ ⎠

′ r rr r
r

r r

r r

r r

Ω ΩΩ
Ω

Ω  (10)

 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà 
ôîòîíà èç ñîñòîÿíèÿ ( , )′ ′r Ω  â ñîñòîÿíèå ( , );r Ω  

( )gΣ ⋅
′Ω Ω  – îáùåôèçè÷åñêàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; 

0 0( , ) ( , ) ( , ) ( )exp ( , )ext

R

k ′ ′ϕ = → β −τ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫r r r r r rΩ Ω Ω  (11) 

– ïëîòíîñòü íà÷àëüíûõ ñòîëêíîâåíèé (ôóíêöèÿ 
èñòî÷íèêà). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî íà÷àëüíàÿ òî÷êà 

0 0 0( , , )x y z D R∈ ⊂r  îñâåùàåòñÿ ïàäàþùèì ëó÷îì  
â íàïðàâëåíèè 0 0 0 0( , , )a b cΩ ; ( , )′τ r r  – îïòè÷åñêîå 
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè r′ è r âäîëü ëó÷à  
(r′ – r)/||(r′ – r)||: 

 

0

( , ) ( ) .ext s ds

′−

′τ = β −∫
r r

r r r Ω  (12) 

Îòìåòèì, ÷òî ôàêòîð ||(r′ – r)||2 õàðàêòåðèçóåò 
ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà ;dΩ  δ -ôóíêöèÿ â (10) ñî-
ïðÿãàåò íàïðàâëåíèå Ω  ñ òî÷êàìè r′ è r è, òàêèì 
îáðàçîì, 2

, ( )/′ ′μ = = ⋅ − −′ ′ r r r rΩ Ω Ω  â ôàçîâîé 
ôóíêöèè ( ).gΣ µ   

Âåñîâûå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî 
îñíîâàíû íà ïðåäñòàâëåíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (8) 
ðÿäîì Íåéìàíà ïî ïîñëåäîâàòåëüíûì ñòîëêíîâåíè-
ÿì ôîòîíà:  

 2 3

0

.

l

b

f K K K K f
∞

=

= ϕ + ϕ + ϕ + ϕ + =∑…  (13) 

Äëÿ ñõîäèìîñòè (13) äîñòàòî÷íî, ÷òîáû íà-
øëîñü òàêîå l0, ïðè êîòîðîì ||Kl|| < 1. Èç (9) ñëåäó-

åò 

4

( , ) ( , ) ( ),

R

k d d

π

′ ′→ = Λ⎡ ⎤⎣ ⎦′∫ ∫ r r r rΩ Ω Ω  îòñþäà 

|| || sup ( ) 1.l
K ′≤ Λ ≤r  Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ îã-

ðàíè÷åííîé ñðåäû óñëîâèå ñõîäèìîñòè áóäåò âû-

ïîëíÿòüñÿ, äàæå åñëè ( ) 1.′Λ ≡r  Ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî îáû÷íî èñïîëüçóþò íå äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ èí-
òåíñèâíîñòè ( , ),I r Ω  à äëÿ îöåíêè ëèíåéíûõ ôóíê-

öèîíàëîâ îò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà  

 

4

( , ) ( , ) ( , ) ,h

R

I f h f h d d

π

= = ∫ ∫ r r rΩ Ω Ω  (14) 

ãäå õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 0h ≥  ïðè óñëî-
âèè ( , ) .f h < ∞  Íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè èíòåãðàëà îò 
( , )f r Ω  ïî íåêîòîðîé îáëàñòè ,D R⊂  äîñòàòî÷íî 

ïîñòîÿííîé, ( , ) 1h =r Ω  ïðè D∈r  è ( , ) 0h =r Ω  
ïðè ,D∈r  ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãîâîé ñõåìå ìî-
äåëèðîâàíèÿ, êîãäà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà  
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, ( , ).
N

h
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I M h
=

= ξ ξ =∑ r
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Ω  (15) 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, îòðàæàþùèõ ðåàëüíûé 
ýêñïåðèìåíò, â òîì ÷èñëå è â íàñòîÿùåé çàäà÷å, 
òðåáóåòñÿ îöåíèòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ â óñëîâèÿõ 
êîëëèìèðîâàííîãî îñâåùåíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ. 
Ýòî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ëîêàëèçîâàííûõ äåòåê-
òîðîâ è èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Îáëàñòè ëîêàëèçà-
öèè * .D R<<  Âåðîÿòíîñòü èíôîðìàòèâíûõ ñîáû-

òèé, êîãäà 0,h ≠  ìèíèìàëüíà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
â ïîäîáíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíî 
ñòðîèòü äðóãóþ öåïü Ìàðêîâà – òàêóþ, ÷òîáû  
â ïëîòíîñòü ïåðåõîäà [( , ) ( , )]k r r′ ′ ′ ′Ω → Ω  âõîäèëà 

ôóíêöèÿ 
2

*
* .

| * |

r r

r r

⎛ ⎞−
δ Ω −⎜ ⎟

′−⎝ ⎠
 Ñìåùåííîñòü ôèçè÷å-

ñêîé ëîãèêè òàêîãî èñêóññòâåííîãî ìàðêîâñêîãî 
ïðîöåññà êîìïåíñèðóåòñÿ ñïåöèàëüíûìè âåñàìè Ql, 
÷òî ïðèâîäèò ê îöåíêå  
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h l l l

l

I M Qh r
=

= Ω∑  (16) 

Äåòàëüíûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé âåñîâûõ ìå-
òîäîâ Ìîíòå-Êàðëî âûïîëíåí â ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ Ã.À. Ìèõàéëîâà, íàïðèìåð â ðàáî-
òàõ [57, 58], â êîòîðûõ ïîêàçàíà èõ âûñîêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. ×àñòíûå àëãîðèòìû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé òðàåêòîðèè ïàêåòà ôîòî-
íîâ â îäíîðîäíîé è ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå 
îáùåèçâåñòíû (ñì., íàïðèìåð, [59, 61]). 

6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííûõ 

õàðàêòåðèñòèê 

Íà îñíîâå èçëîæåííîé âûøå ìèêðîôèçè÷åñêîé 
ìîäåëè ëèñòà è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàäèàöèîííûõ ïîòî-
êîâ äèôôóçíî ïðîïóùåííîãî è îòðàæåííîãî îáúå-
ìîì ëèñòà èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëü-
íîé êîíöåíòðàöèè ïèãìåíòîâ: õëîðîôèëëîâ a è b  
è êàðîòèíîèäîâ. Ïîñêîëüêó èìåííî ýòè ïèãìåíòû 
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ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ôèçèîëîãè÷åñêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ýôôåêòèâíîñòü òðàíñôîð-
ìàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè â îáúåìå ëèñòà, òî îò èõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ è îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè çàâè-
ñÿò ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ.  
 Äàííûå ïî êîíöåíòðàöèÿì ïèãìåíòîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé, à òàêæå ñïåêòðû 
îòðàæåíèÿ äëÿ çåëåíîãî è æåëòîãî ëèñòà L. Styraci- 
flua, èñïîëüçóåìûå íàìè â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòîì, âçÿòû â ðàáîòå [62]. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.  
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Ðèñ. 9. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ äëÿ çåëåíîãî (êðèâàÿ 1)  
è æåëòîãî (êðèâàÿ 2) ëèñòà L. Styraciflua. Ñïåêòðû îò-
ðàæåíèÿ äëÿ çåëåíîãî (êðèâàÿ 1′) è æåëòîãî 2′ ëèñòà,  
 ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà 

 

Ïîêàçàíî õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîé íàìè ìî-
äåëè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàñ÷åòîâ ìû âàðüèðîâàëè 
êîíöåíòðàöèþ ïèãìåíòîâ (ðèñ. 10) ñ öåëüþ ïðîìî-
äåëèðîâàòü çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, îò-
ðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ.  
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Ðèñ. 10. Âîçìîæíûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ  
 â îáúåìå ëèñòà 
 

Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïèãìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäñòâèåì ëèáî åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ ðàñòåíèÿ, 
ëèáî íåáëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, 
ïðèâîäÿùèõ ê ñòðåññîâîìó âîçäåéñòâèþ íà ðàñòå-
íèå. Êðèâûå ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæå-
íèÿ, ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå  
â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ õëî-
ðîôèëëîâ è êàðîòèíîèäîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11.  
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Ðèñ. 11. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (a), îòðàæåíèÿ (á) è ïðî-
ïóñêàíèÿ (â) ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè ïèãìåíòîâ; êðè-
âûå 1–6 ñîîòâåòñòâóþò ïîçèöèÿì 1–6 íà îñè àáñöèññ  
 íà ðèñ. 10 

 
Ñïåêòðû çåëåíûõ ëåòíèõ ëèñòüåâ (êðèâûå 1–5) 

õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ïîãëîùåíèåì âî âñåé 
âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà. Òàêèå ëèñòüÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå â ñèíåé (400–
500 íì) è êðàñíîé (660–680 íì) îáëàñòÿõ, à òàêæå 
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü çåëåíîãî ñâåòà.  

Â îñåííèõ ëèñòüÿõ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü 
ïîãëîùåíèÿ ðåçêî ñíèæàåòñÿ, è â ñïåêòðàõ ñ î÷åíü 
íèçêèì ñîäåðæàíèåì õëîðîôèëëîâ (êðèâàÿ 6)  



406 Êðåêîâ Ã.Ì., Êðåêîâà Ì.Ì., Ëèñåíêî À.À., Ñóõàíîâ À.ß. 

 

ïðîÿâëÿþòñÿ ìàêñèìóìû ïîãëîùåíèÿ êàðîòèíîèäîâ. 
Â æåëòûõ ëèñòüÿõ êàðîòèíîèäû, íåñìîòðÿ íà èõ 
íèçêîå ñîäåðæàíèå, ñèëüíî ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå  
â ñèíåé ÷àñòè ñïåêòðà. Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ, äëÿ ðàçíîé òîëùèíû ëèñòà (îò 200 
äî 340 ìêì), ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ñóììàðíîé 
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëîâ a, b è êàðîòèíîèäîâ.  
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Ðèñ. 12. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ T è îòðàæåíèÿ R äëÿ ðàç-
ëè÷íîé òîëùèíû ëèñòà: êðèâàÿ 1 – 200, 2 – 240, 3 – 280, 
4 – 340 ìêì ïðè íåèçìåííîì îòíîñèòåëüíîì ñîäåðæàíèè  
 ïèãìåíòîâ 
 

Íà ðèñ. 11 âûáðàííûé íàìè ñëó÷àé ñîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè õëîðîôèëëîâ è êàðî-
òèíîèäîâ ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 3 – ëåòíèé çåëåíûé 
ëèñò. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ëèñòà îòíîøåíèå 
îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ çà 
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ ïèã-
ìåíòîâ. 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 

Âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì âîçìîæíî ïî ñïåêòðàì îñëàáëåíèÿ, 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûì â íàòóðíîì 
èëè ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòàõ. Äëÿ ðåàëèçàöèè  
 

äàííîé ïðîöåäóðû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ìåòîäû, â òîì ÷èñëå ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû 
[37–39]. Â äàííîé êîíêðåòíîé çàäà÷å èñïîëüçóþòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ íàòóðàëü-
íîãî äâóäîëüíîãî ëèñòà ( )A λ , ïîñêîëüêó ñïåêòðû 
îòðàæåíèÿ R(λ) è ïðîïóñêàíèÿ T(λ) îòÿãîùåíû íå-
èçâåñòíîé äîáàâêîé äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñïåêòð 
ïîãëîùåíèÿ ëèñòà èâû çåëåíîé, ïðèíÿòûé âî ìíî-
ãèõ ðàáîòàõ â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî, ïîêàçàí íà 
ðèñ. 3. Ôîðìàëüíî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ( )

a
σ λ  

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî èçâåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì 
ôîðìóëàì òåîðèè Ìè [30], åñëè äîïóñòèòü ñôåðè-
÷åñêóþ ìîäåëü ôîðìû ÷àñòèö: 

 ( )
0

( ) ( ) , , ( ) ,a i a i if a a m da

∞

σ λ = β λ λ∫  (Ï1) 

ãäå ( )f a  – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ; , 1, 2,...i iλ =  – 

äèñêðåòíûé íàáîð äëèí âîëí â çàäàííîì ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå. Íàõîæäåíèå èñêîìîé ôóíêöèè 
f(a), âõîäÿùåé â ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
(Ï1), ÿâëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, íåêîððåêòíî ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷åé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è ðàç-
ðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ. Îäíèì èç ýôôåêòèâ-
íûõ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä ãåíåòè÷åñêîãî 
ïîèñêà, â êîòîðîì îáðàùåíèå (Ï1) ñâîäèòñÿ ê ðå-
øåíèþ çàäà÷è îïòèìèçàöèè 

( ) ( )

2

0

( , ) , , ( ) min,a i a i i

i

f a a m da

∞⎛ ⎞
⎜ ⎟σ λ − β λ λ →
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∫ p  (Ï2) 

ãäå ôóíêöèÿ f(a, p) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé çàäàííîãî 
âèäà ñ ïàðàìåòðàìè p. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ ( )im λ  áûëè âçÿòû çíà-
÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè áûë èñïîëüçî-

âàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì 0( , , , , , , )GA P a Fit sl cr mm sc  
(ðèñ. Ï1).   

Ãåíåðàöèÿ íà÷àëüíîé 
ïîïóëÿöèè (N ðåøåíèé) P0

Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè 
Fit(p) äëÿ ðåøåíèé 

ïîïóëÿöèè 

Óäàëåíèå õóäøèõ ðåøåíèé
(ôóíêöèÿ îòáîðà), sc 

Âûáîð äâóõ ðåøåíèé, sl

Îïåðàöèÿ 
êðîññèíãîâåðà, cr 

Âêëþ÷åíèå ðåøåíèÿ 
â ïîïóëÿöèþ 

Îïåðàöèÿ ìóòàöèè, mm

 
Ðèñ. Ï1. Áëîê-ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
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Èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ( )f a  ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû íåñêîëüêèõ γ-ôóíêöèé  
ñ ìàëîé ïîëóøèðèíîé (ñóïåðïîçèöèÿ âèäà (3) íå-

ñêîëüêèõ óçêèõ ðàñïðåäåëåíèé). Çäåñü 0
P  – íà-

÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ; a – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ  
â ïîïóëÿöèè; Fit  – ôóíêöèÿ ôèòíåñà (ôóíêöèÿ 
ïîëåçíîñòè), îïðåäåëÿþùàÿ «ïðèãîäíîñòü» ðåøå-

íèÿ; sl  – ñåëåêöèÿ ðåøåíèé äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî 
ðåøåíèÿ; cr  – îïåðàòîð êðîññèíãîâåðà, îïðåäå-
ëÿþùèé âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ðåøåíèÿ; 
mm – îïåðàòîð ìóòàöèè; sc  – îïåðàòîð îòáîðà. 

Íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ 0
P  – ýòî ìíîæåñòâî íà÷àëü-

íûõ ðåøåíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ïðîñòðàíñòâó ðåøå-

íèé X D∈ , 0
P  ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì 

ëèáî íà îñíîâå àïðèîðíûõ äàííûõ îá èñêîìîì ðå-
øåíèè. Ôóíêöèÿ ôèòíåñà îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìèçè-
ðóåìûì ôóíêöèîíàëîì.  

Ñåëåêöèÿ ýêçåìïëÿðîâ óæå ñóùåñòâóþùèõ ðå-
øåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî  ýê-
çåìïëÿðà è âêëþ÷åíèÿ åãî â èñõîäíóþ ïîïóëÿöèþ 
(âûáîðêó). Ýìïèðè÷åñêè, âûáîð äëÿ êðîññèíãîâå-
ðà  ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ íàèëó÷øèõ ðåøåíèé 
óñêîðÿåò ïðîöåññ ñõîäèìîñòè ê ãëîáàëüíîìó ìèíè-
ìóìó. Íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðîÿòíîñòüþ 
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Äðóãàÿ ñòðàòåãèÿ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ðàâíî-
âåðîÿòíîì âûáîðå òåõ ðåøåíèé, äëÿ êîòîðûõ 

ñð( ) ,kFit X Fit<  ãäå ñðFit  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíê-

öèè ôèòíåñà. Ïîñëå âûáîðà îáðàçóþùèõ ðåøåíèé 
(ïðåäêîâ) íàä íèìè ïðîâîäèòñÿ îïåðàöèÿ êðîññèí-
ãîâåðà äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ðåøåíèÿ (ïîòîìêà). 
Êðîññèíãîâåð ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðå-
êîìáèíàöèé ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ ðåøåíèé ïðåäêîâ 

(ðèñ. Ï2) èëè ïî ôîðìóëå 
1 2, ,

(1 ),n
i k i k ix x x= ξ + − ξ  

ãäå 

n

ix  – i-é ýëåìåíò íîâîãî âåêòîðà ðåøåíèÿ; 

[0,1]ξ ∈  – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ 

ðàâíîìåðíî; 
1 2, ,
,k i k ix x  – îáðàçóþùèå ðåøåíèÿ.  

Ïîñëå òîãî êàê íîâîå ðåøåíèå ñîçäàíî, íàä 
íèì ïðîâîäèòñÿ îïåðàöèÿ ìóòàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ,i ix x= + δ  

[ ]1,i N∈ , ãäå N  – ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ðåøåíèÿ, 

δ  – ñëó÷àéíîå ìàëîå çíà÷åíèå, i  âûáèðàþòñÿ èç 
óêàçàííîãî äèàïàçîíà, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü èçìå-

íåíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ ìàëà. Äðóãèì ñïî-
ñîáîì îïåðàòîð ìóòàöèè ìîæíî çàäàòü êàê 

( )min max min ,i i i ix = + − ξ  ãäå [ ]min ,max .i i ix ∈   
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Ðèñ. Ï2. Îïåðàöèÿ êðîññèíãîâåðà – ïåðåêîìáèíàöèÿ ýëå- 
 ìåíòîâ âåêòîðîâ ðåøåíèé 

 

Ïîñëå òîãî êàê ðåøåíèå ñîçäàíî, îíî äîáàâëÿ-
åòñÿ â ïîïóëÿöèþ. Äàëåå îñóùåñòâëÿþòñÿ îòáîð 
õîðîøèõ ðåøåíèé èëè îòáðàñûâàíèå õóäøèõ èç 
ïîïóëÿöèè; äàííûé ïðîöåññ ìîæåò ïðîèñõîäèòü íàä 
îäíèì èëè ñðàçó íåñêîëüêèìè ðåøåíèÿìè. Íàïðè-

ìåð, ïî óñëîâèþ ñð( )kFit X Fit>  âñå ðåøåíèÿ îò-

áðàñûâàþòñÿ, ïîñëå ÷åãî êðîññèíãîâåðîì è ìóòàöè-
åé âîññîçäàåòñÿ íîâîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé. Îòáîð 
ðåøåíèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òàêæå â ñîîòâåòñò-
âèè ñ âåðîÿòíîñòüþ 
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×èñëî ôóíêöèé òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíûì 
ïàðàìåòðîì ïîèñêà, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðè îïåðà-
öèè ìóòàöèè âûáðàñûâàåòñÿ âñÿêèé ðàç ïî ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ: 

 
exp( ), 0;

( )
0, 0,

q qx x
F x

x

− >⎧⎪
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≤⎪⎩

  

ãäå q – ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé 
ñðåäíåå è äèñïåðñèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû; 1/q – 
ñðåäíåå, q > 0. 

Äàò÷èê ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ðàñïðåäåëåíèÿ íàõî-

äèòñÿ ïî ôîðìóëå 
1

ln 1
F

x
q

⎡ ⎤⎛ ⎞−
= − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
, ãäå êâàä-

ðàòíûå ñêîáêè ïîêàçûâàþò îêðóãëåíèå äî öåëûõ. 
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Òàêæå â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ââîäÿòñÿ 
àìïëèòóäà è öåíòð êàæäîé γ-ôóíêöèè. Èõ ïîëóøè-
ðèíû ξ ÿâëÿþòñÿ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðè 

max( ),aζ �  ãäå a  – ðàäèóñ ÷àñòèö.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåííàÿ íîâàÿ êîíöåïöèÿ îïòè÷åñêîé 
ìîäåëè ëèñòà îñíîâàíà íà ðåøåíèè çàäà÷è âîññòà-
íîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
ëèñòà. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé çàäà÷è áûë èñïîëü-
çîâàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Â ðåçóëüòàòå ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòè÷å-
ñêè àêòèâíàÿ ôðàêöèÿ ÷àñòèö ìåçîôèëëà èìååò 2-
ìîäàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö ìî-
äû 1 0,15

s
r ≈  ìêì; ýòî çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â îá-

ëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö õëîðîôèëëà. Ìîäà 2 èìååò 
ìàêñèìóì â îáëàñòè 2,0lr ≈  ìêì, ÷òî õàðàêòåðíî 

äëÿ ðàçìåðîâ õëîðîïëàñòà â ïðåäñòàâëåíèè ýêâèâà-
ëåíòíûìè ñôåðàìè. Äîïîëíèòåëüíàÿ ìîäà 3 – âîç-
äóøíûå ïóçûðüêè ñ 9,5br ≈  ìêì, êîòîðûå íå âíî-

ñÿò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ  
è âêëþ÷åíû â ìîäåëü íèæíåãî ñëîÿ ëèñòà (ïîðèñòàÿ 
ïàðåíõèìà). Äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëüíûõ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àäàïòèðîâàí èçâåñòíûé àëãîðèòì Ò-
ìàòðèö.  

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ðàäèàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòèòåëüíîãî ëèñòà íà îñíîâå 
ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè îïòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ 
ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ñâåòîïîãëîùàþùèõ ïèã-
ìåíòîâ (õëîðîôèëëîâ a, b è êàðîòèíîèäîâ), à òàê-
æå äëÿ ðàçíûõ òîëùèí ëèñòà ïðè ñðàâíåíèè ïîêà-
çàëè õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ñ èç-
âåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.  

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû ñâÿçàíî ñ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. 
Ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñèëüíîïîãëîùàþùèõ è ñèëü-
íîðàñåèâàþùèõ ñðåäàõ ìîæåò áûòü òàêæå óñïåøíî 
ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòè÷åñêîé äèàãíîñòè-
êè â áèîëîãèè, ìåäèöèíå, êîëëîèäíîé õèìèè è äð.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 06-05-64799, 06-05-96962 è 07-
01-00509). 
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G.M. Krekov, M.M. Krekova, A.A. Lisenko, A.Ja. Sukhanov.  Radiation characteristics of a plant 

leaf.  
The paper overviewes the available radiation models of a leaf. A new idea of the leaf optical model is pro-

posed as a multiphase system containing three aggregate ensembles of particles, which differ greatly in their 
microphysical and optical characteristics. The basis for the proposed model is the solution of the problem of re-
construction of the function of the particle size distribution from the leaf absorption experimental spectrum.  
On the basis of the developed by the authors microphysical model of a plant leaf the spectra of the optical ra-
diation reflection and transmission were calculated in the range from 400 to 800 nm for different relative con-
centration of luminous absorbing pigments (chlorophyll a,b and carotins) as well as for different leaf thick-
nesses. The optical radiation propagation was modeled performed by the Monte-Carlo stochastic method. The 
results of modeling are in good agreement with the known experimental spectra. 


