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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÐÎÇÐÀ×ÍÎÑÒÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
Â ÁËÈÆÍÅÉ ÈÍÔÐÀÊÐÀÑÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ ÑÏÅÊÒÐÀ 
 
 

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû äëÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 1,064 ìêì. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè ïðåäëîæåíî ðàñïðåäåëåíèå Äæîíñîíà. 

 
 

Ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ëàçåðíûì äèñòàíöèîííûì çîíäèðîâà-
íèåì â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû [1], íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åå âëèÿíèå íà ïðîõîæäåíèå èçëó÷åíèÿ. 
Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîòåðü èçëó÷åíèÿ ñëóæèò ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû. Ñî-
âðåìåííûå òðåáîâàíèÿ äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ ïî óêàçàííîìó ãåîôèçè÷åñêîìó 
ïàðàìåòðó, â ÷àñòíîñòè, åãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. Íàòóðíûå æå èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû â ÈÊ-äèàïàçîíå, âûïîëíåííûå â ðÿäå íàó÷íûõ öåíòðîâ ÑÑÑÐ, íîñèëè ýïèçîäè÷åñêèé 
õàðàêòåð è íå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ìîæåò ñëóæèòü ðàçðàáîòêà âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, 
àëãîðèòì êîòîðîé áàçèðóåòñÿ íà äâóõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ: 

– ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû â ÈÊ-äèàïàçîíå îöåíèâàåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé 
íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýïèçîäè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå â ðîëè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò äàí-
íûå ñòàíäàðòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé: 

– â ìîäåëü çàëîæåíû êëèìàòè÷åñêèå äàííûå èñïîëüçóåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèè ïëîò-

íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîçðà÷íîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÀ) â áëèæíåé ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà — äëÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 1,064 ìêì. Èçëó÷åíèå â îáëàñòè λ = 1,064 ìêì 
ãåíåðèðóåòñÿ ëàçåðàìè íà àëþìîèòòðèåâîì ãðàíàòå (ÀÈÃ), êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ëàçåðíûõ 
ëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà [1]. 

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [2] îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ÀÈÃ-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû λ = 1,06415 ìêì 
çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè åãî ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0—
20% íà 10-êì ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà íà ÷àñòîòå 9391,96 ñì–1. Îñíîâíûì ïîãëî-
ùàþùèì êîìïîíåíòîì àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ âîäÿíîé ïàð. Âêëàäîì ÑÎ2 è O2 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â òî 
æå âðåìÿ äëÿ ýòîé îáëàñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëî ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå — 8,458 ⋅ 10–4 êì–1. Ñëåäî-
âàòåëüíî, â ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè, íàïðèìåð λ = 1,0641 ìêì, àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì ôàêòîðîì îñëàáëåíèÿ, ïðè÷åì åãî ðîëü âîçðàñòàåò ñ çàìóòíåíèåì àòìîñôåðû. 

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî àâòîðîì â ðàéîíå Ñðåäíåãî Ïîâîëæüÿ 
[3], áûëà óñòàíîâëåíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âàðèàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ â áëèæíåì ÈÊ-(1,06 ìêì) è âèäèìîì (0,55 ìêì) äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Ãðàôè÷åñêè ðàññìàòðè-
âàåìàÿ âçàèìîñâÿçü äëÿ ïîãîäïûõ óñëîâèé, õàðàêòåðèçóåìûõ îòñóòñòâèåì ãèäðîìåòåîðîâ èëè ëèòîìå-
òåîðîâ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

Ãëàâíûé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé äèíàìèêó îïòè÷åñêîé ïîãîäû â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ, — êîíäåí-
ñàöèîííûé ïðîöåññ. Ïîýòîìó óñëîâíî îáîçíà÷èì èõ êàê ïîãîäíûå óñëîâèÿ «êîíäåíñàöèîííîãî» òèïà. 
Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà ðàçðàáîòàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ñâÿçûâàþùàÿ ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòüþ 
âèäèìîñòè (ÌÄÂ): 
 

 (1) 
 

ãäå Sì, êì — ÌÄÂ; L — ïðîòÿæåííîñòü òðàññû, êì. 
Â ñâîþ î÷åðåäü ÌÄÂ ñâÿçàíà ñ ïîêàçàòåëåì àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β0,55 ñîãëàñíî èçâåñòíîìó 

ñîîòíîøåíèþ: 
 

 
 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè (1) îòìå÷åíû íà ðèñ. 1 êðåñòèêàìè. 
Îíè óêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
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Ýìïèðè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÄÂ — F (Sì), äëÿ ðàéîíà Ñðåäíåãî Ïîâîëæüÿ 
(ïðåäñòàâèòåëüíàÿ ñòàíöèÿ Ãîðüêèé): äëÿ ïîãîäíûõ óñëîâèé «êîíäåíñàöèîííîãî» òèïà çèìíåãî è ëåò-
íåãî ñåçîíîâ ãîäà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ñòàòèñòèêà ïî ÌÄÂ ïîëó÷åíà çà äåñÿòèëåòíèé ïåðèîä íà-
áëþäåíèé. 

Îïòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû çàâèñèò îò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â íåé. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé ýôôåêò áóäåò âûðàæåí â âèäå íîðìàëüíî 
ðàñïðåäåëåííîé âåëè÷èíû ÌÄÂ èëè æå â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ åãî ìîäèôèêàöèåé. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ýìïèðè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó âàðèàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â áëèæ-
íåì ÈÊ (λ = 1,06 ìêì) è âèäèìîì (λ = 0,55 ìêì) äèàïàçîíàõ ñïåêòðà 

 
Ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÄÂ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, îáëàäàþò àñèììåòðèåé, ÿâëÿþòñÿ îäíîìîäàëüíûìè, 

ñëåâà îãðàíè÷åíû íóëåì è â îáùåì ñëó÷àå íå îãðàíè÷åíû ñïðàâà. Äåéñòâóÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè-
êîé, èçëîæåííîé â [4], ïîëó÷àåì, ÷òî ê íàøåé çàäà÷å ïîäõîäèò ðàñïðåäåëåíèå Äæîíñîíà. Áîëåå ðàí-
íÿÿ ïîïûòêà àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÄÂ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ Äæîíñîíà ñäå-
ëàíà â [5]. Õàðàêòåðèñòèêà ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Äæîíñîíà (ïàðàìåòðû ε, λ, γ, η 
â îáùåïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ) ïðèâåäåíà â [4]. 

Â îáùåé ôîðìå ðàñïðåäåëåíèå Äæîíñîíà äëÿ ÌÄÂ ñ ó÷åòîì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ïîëàãàåì ε = 0, 
à λ = 100 êì, èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (2) 
 

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ η è γ [4] äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ÌÄÂ ñëåäóþùèå: 
çèìà —η = 0,79, γ = 2,04; 
ëåòî — η = 0,77, γ = 1,38. 

Ïîëó÷åííûå ïîñëå àïïðîêñòìàöèè èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÄÂ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 
Â èòîãå èìååì àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü ÏÀ â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè (λ = 1,06 ìêì), â êîòîðîé àðãóìåí-

òîì âûñòóïàåò ÌÄÂ. Åñëè èçâåñòåí ïðè ýòîì çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû — ÌÄÂ, òî, 
èñïîëüçîâàâ ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé, ìîæåì ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ÏÀ — f(T1,06). 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ äàëüíîñòü âèäèìîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ìå-
íÿþùåéñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 100 êì, ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ f(Sì).Â ñâîþ î÷åðåäü, ÏÀ 
(λ = 1,06 ìêì) — ýòî ñòðîãî âîçðàñòàþùàÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1,0 ôóíêöèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Sì. 
Òîãäà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû T1,06 ìîæåò áûòü çàïèñàí â ñëåäóþùåé ôîðìå: 
 

 (3) 
 

Èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ Sì êàê ôóíêöèè îò Ò1,06: 
 

 (4) 
 

ãäå 1,06ln
;

T
y

L
= −  T1,06 — ÏÀ íà òðàññå L, êì. 

Âçÿâ îò âûðàæåíèÿ (4) ïðîèçâîäíóþ ïî T1,06, ïîëó÷èì ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ: 
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 (5) 
 

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (2) âìåñòî àðãóìåíòà Sì âûðàæåíèå (4), ïîëó÷àåì ôóíêöèþ f[Sì(T1,06)], 
êîòîðóþ ñîãëàñíî (3) íåîáõîäèìî óìíîæèòü íà ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ (5), ÷òîáû ïîëó÷èòü â îêîí-
÷àòåëüíîì âèäå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÀ â îáëàñòè ñïåêòðà λ = 1,06 ìêì. Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

.
 

 (6) 
 

Ôîðìóëà (6) ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ÏÀ 
(λ = 1,06 ìêì) â ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ «êîíäåíñàöèîííîãî» òèïà. 
 

 

 
 

 

Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÄÂ â ïîãîäíûõ 
óñëîâèÿõ «êîíäåíñàöèîííîãî» òèïà: 1—ýìïèðè÷åñêîå 
(çèìà); 2—àïïðîêñèìàöèÿ (çèìà); 3—ýìïèðè÷åñêîå 
(ëåòî); 4—àïïðîêñèìàöèÿ (ëåòî) 

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìîñòè ÏÀ 
(λ = 1,06 ìêì) â ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ «êîíäåíñàöèîí-
íîãî» òèïà: 1—çèìà; 2—ëåòî 

 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â âûðàæåíèå (6) çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ η è γ, óêàçàííûõ âûøå, áûëè ðàññ÷è-
òàíû ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìîñòè ÏÀ (λ = 1,06 ìêì) äëÿ ðàéîíà Ñðåäíåãî Ïîâîëæüÿ â çèìíåå è ëåò-
íåå âðåìÿ ãîäà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ L = 1 êì ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÏÀ â çèìíåå âðåìÿ èìååò ïîëîãèé õîä ñ ìàêñèìóìîì (∼ 20%), ïðèõîäÿùèìñÿ íà èíòåðâàë 
T1,06 ∈ 0,8÷0,9. Ëåòîì ðàñïðåäåëåíèå ÏÀ èìååò ñèëüíóþ ëåâîñòîðîííþþ àñèììåòðèþ, óçêèé, ïðèõî-
äÿùèéñÿ íà ãðàäàöèþ 0,9—1,0, ìàêñèìóì, óðîâåíü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 36%. 

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÀ ïîñòðîåí ñ ó÷åòîì òîëüêî îäíîãî ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ — 
àýðîçîëüíîãî. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÀ â ÈÊ-äèàïàçîíå ñ ó÷åòîì êàê àýðîçîëü-
íîãî, òàê è ãàçîâîãî êîìïîíåíòîâ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðåíû â [6, 7]. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíàíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÀ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü âåðî-
ÿòíîñòíûå îöåíêè âëèÿíèÿ àòìîñôåðû ïðè àíàëèçå ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå äëÿ 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. 
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V . P .  I v à n î v . Simulation of the Atmospheric Transmission Distribution in the Near Infrared Region. 
 

An algorithm of constructing the model of transmission distribution density function for the atmospheric ground layer 
at 1.064 μm wavelength is considered. A model of atmospheric transmission as a function of meteorological visual range is 
developed. For describing the meteorological visual range distribution the Johnson distribution is suggested. 


