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ÌÅÒÎÄ ÌÎÍÒÅ-ÊÀÐËÎ È ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÄËß ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÎÊÐÎÂÀ 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ïëîñêîãî ñëîÿ ðàñòèòåëüíîé ñðåäû. Ïðèâåäåíû äâå 
åãî ôîðìû: èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå è èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå 2-ãî ðîäà. Îïèñàí àëãîðèòì ðå-
øåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Îòìå÷åíû ïðåèìóùåñòâà ýòîãî àëãîðèòìà è ïåðñïåê-
òèâû åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷. 

 
 

1. Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì àýðîêîñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè 
âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì (ÐÏ). Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìîäåëè ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà ÐÏ: ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, ìîäåëè ìóòíîé ñðåäû, ñìåøàííûå ìîäåëè è ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè. 

Ïðåäëàãàåìàÿ íèæå ìîäåëü íàõîäèòñÿ íà ñòûêå ìîäåëåé ìóòíîé ñðåäû è ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 
Âêëþ÷åíèå â ìîäåëü ìóòíîé ñðåäû âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ðÿäêîâîñòè 
ïîñàäêè è ðàçìåðîâ ôèòîýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì òðóäíîñòÿì. Ó÷åò æå 
ýòèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì. Îäíàêî 
èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé òèïà ìîäåëè [4] äëÿ îöåíêè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò-
äåëüíîãî ðàñòåíèÿ è ïîñåâà â öåëîì äîâîëüíî çàòðóäíèòåëüíî â ñâÿçè ñ íåâîçìîæíîñòüþ ðàñ÷åòà ïðî-
èçâîäíûõ ïî ýòèì ïàðàìåòðàì îò òðàåêòîðèé ôîòîíîâ [1]. 

Èòàê, â äàííîé ñòàòüå ìû ïðåäëàãàåì îïèñàíèå ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà ÐÏ ïðè ïîìîùè óðàâíå-
íèÿ ïåðåíîñà (ñ âêëþ÷åíèåì â íåãî âñåõ âàæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ), à ðåøåíèå åãî — ïðè 
ïîìîùè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îáîáùèòü òåõíèêó ðåøåíèÿ ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé ôèçèêè [2] íà ðàñòèòåëüíóþ ñðåäó. 

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ îãðàíè÷èìñÿ îäíîðîäíûì ÐÏ. Â ïåðâûõ äâóõ ïóíêòàõ ìû îïèøåì èí-
òåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà â ïëàñòèí÷àòîé ñðåäå è ïåðåõîä ê èíòåãðàëüíîìó óðàâ-
íåíèþ. Åãî ðåøåíèþ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîñâÿùåíû äâà ñëåäóþùèõ ïóíêòà. Çàòåì ìû âêëþ÷èì â 
íàøó ìîäåëü ðàçìåðû ïëàñòèí äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà îáðàòíîãî áëåñêà. 
 

2. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà â ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå 
 

Ðàññìîòðèì ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ îäíîðîäíóþ ïëàñòèí÷àòóþ ñðåäó òîëùèíîé H, âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
êîòîðîé îñâåùåíà ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé, à íèæíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ëàìáåðòîâó îòðàæàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü ñ àëüáåäî rs. Ïðîöåññ ïåðåíîñà ðàäèàöèè â òàêîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ êðàåâîé çàäà÷åé 
 

 
 

 (1) 
 

 
 

ãäå G(Ω) ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé ïðîåêöèåé íîðìàëåé ïëàñòèí íà íàïðàâëåíèå Ω, ò.å. 
 

 (2) 
 

ãäå 
1

( )
2
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π

Ω  åñòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëåé ïëàñòèí (çäåñü è äàëåå 4π, 2π±, 
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ñòîÿùèå ïîä èíòåãðàëîì, îáîçíà÷àþò âñþ åäèíè÷íóþ ñôåðó è ñîîòâåòñòâåííî åå âåðõíèå è íèæíèå 
ïîëóñôåðû). Åäèíè÷íûé âåêòîð Ω = Ω(μ, ϕ) èìååò àçèìóòàëüíûé óãîë ϕ è ïîëÿðíûé óãîë θ 
(cosθ = μ) îòíîñèòåëüíî âíåøíåé íîðìàëè, íàïðàâëåííîé ïðîòèâîïîëîæíî îñè z. Âåêòîð 
Ω0 = Ω(μ0, ϕ0) åñòü íàïðàâëåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ I0, ôóíêöèÿ Γ/π åñòü íå-
íîðìèðîâàííàÿ èíäèêàòðèñà ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà: 
 

 (3) 
 

ãäå f åñòü èíäèêàòðèñà îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ëèñòà. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç ωL àëüáåäî ëèñòà, ò.å. 
 

 (4) 
 
òî ôóíêöèÿ 
 

 (5) 
 
ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâàííîé ê àëüáåäî ëèñòà èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ 
 

 (6) 
 

3. Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà 
 

Îáîçíà÷èì 
 

 (7) 
 

Èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1) îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè I(τ, Ω) ìîæíî ñâåñòè îáû÷íûì 
ïóòåì ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè J(τ, Ω). Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàä-
êè, âûïèøåì ýòî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå: 
 

 (8) 
ãäå 

 (9) 
 

à õ = (τ, Ω) — òî÷êà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà X. Çäåñü 
 

 (10) 
 

 (11) 
 

à ôóíêöèÿ F(τ, Ω) åñòü 
 

 (12) 
 
Çàìåòèì, ÷òî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (8) ìîæíî âûâåñòè è íåïîñðåäñòâåííî èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. 
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4. Ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
 

Çàïèøåì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (8) â îïåðàòîðíîì âèäå 
 
J = KJ + F, (13) 
 
ãäå èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð K èìååò ÿäðî, îïðåäåëåííîå â (9)—(11). Äàäèì åìó âåðîÿòíîñòíîå òîëêî-
âàíèå. ßäðî k(x′ → õ) åñòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ â òî÷êå õ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè 
óñëîâèè, ÷òî ïðåäûäóùåå ñòîëêíîâåíèå ïðîèçîøëî â òî÷êå õ′ Çäåñü õ = (τ, Ω), ãäå τ — ãëóáèíà òî÷êè 
ñòîëêíîâåíèÿ, a Ω — íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ôîòîíà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì; J(τ, Ω) – 

ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü ñòîëêíîâåíèé; ( , ) /F τ μΩ  — ïëîòíîñòü ïåðâûõ ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ, ïîêèíóâ-

øèõ èñòî÷íèê ñ ïëîòíîñòüþ èçëó÷åíèÿ I(0, Ω) â íàïðàâëåíèè Ω. 

Èçâåñòíî, ÷òî åñëè 1,K <  òî óðàâíåíèå (13) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü ðÿäîì Íåéìàíà 
 
J = F + KF + K2F + ... . (14) 
 

×àñòî áûâàåò äîñòàòî÷íî íàéòè íå âñå ðåøåíèå, à ëèøü íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë îò íåãî. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè (ÊÑß) íàì íåîáõîäèìî çíàòü J(0, Ω*), 
Ω* = Ω(μ*, ϕ*), μ* > 0, ò. å. îòðàæåíèå îò âåðõíåé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè Ω*. Òîãäà 
 

 
 

ãäå 
*x

δ  — äåëüòà ôóíêöèÿ Äèðàêà, à õ* = (0, Ω*). Ñ ó÷åòîì (14) ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ìîæíî ïðèâåñ-

òè ê âèäó 
 

 
 

 
 

Ìû ó÷ëè, ÷òî 
*

( , ) 0,
x

F δ =  èáî ñîëíå÷íîå è îòðàæåííîå èçëó÷åíèÿ íàïðàâëåíû â ðàçíûå ñòîðîíû. Îïå-

ðàòîð K* åñòü îïåðàòîð, ñîïðÿæåííûé ñ K, à èìåííî: 
 

 
 
Îòñþäà 

 
 

Îáîçíà÷àÿ ïðàâóþ ÷àñòü ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ÷åðåç Ψ(τ, Ω) G(Ω*), ïîëó÷èì 
 

 (15) 
 
ãäå ôóíêöèÿ âêëàäà 
 

 (16) 
 

Çäåñü Ω* — íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ, ïðè÷åì òî÷êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå ñðå-
äû, à P(Ω→Ω*) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì (2), (3) è (4). 

Â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ îò ïîäñòèëàþùåé ëàìáåðòîâîé ïîâåðõíîñòè 
 

 
 

Â ñóììå (15) i-e ñëàãàåìîå åñòü âêëàä â îöåíêó ÊÑß îò ôîòîíîâ i-õ ñòîëêíîâåíèé. Ðàçëîæåíèå 
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(15) íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ñïåê-
òðàëüíîé ÿðêîñòè, à èìåííî: ñîãëàñíî äâóì ïëîòíîñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ (ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ P(Ω → Ω)), âõîäÿùèì 

â îïðåäåëåíèå ÿäðà k(õ′ → õ), ìîäåëèðóþòñÿ òðàåêòîðèè ôîòîíîâ 
0 1

... ,

n n n

m
x x x→ → →  ãäå n

i
x  — òî÷êè 

ñòîëêíîâåíèÿ n-ãî ôîòîíà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, à ò — íîìåð ïîñëåäíåãî äî âûëåòà èëè ïîãëîùå-
íèÿ ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðè î÷åðåäíîì ñòîëêíîâåíèè â òî÷êå â ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó I çàíîñèòñÿ âêëàä 

( )n n

i i
W xΨ  è 

 

 
 

ãäå N — ÷èñëî òðàåêòîðèé; n

i
W  — «âåñ» n-ãî ôîòîíà ïîñëå i-ãî ñòîëêíîâåíèÿ. 

 

5. Ìîäåëèðîâàíèå öåïè Ìàðêîâà 
 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íàì îñòàëîñü ñìîäåëèðîâàòü òðàåêòîðèþ ôîòîíà. Ïðîöåññ ìî-
äåëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî ÿäðó k, êîòîðîå ñîñòîèò èç äâóõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé: 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíà â íàïðàâëåíèè Ω è ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 
ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè Ω. 

1) Ìîäåëèðîâàíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Îïòè÷åñêàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
 

ln ,τ = − α  
 

ãäå α — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ â èíòåðâàëå (0,1). Îòñþäà îïòè÷åñêàÿ ãëó-
áèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
 

 
 

2) Ìîäåëèðîâàíèå íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ. Ïóñòü Ω′ — íàïðàâëåíèå ïðîáåãà ôîòîíà ïåðåä 
ñòîëêíîâåíèåì. Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ìîäåëèðîâàíèè íàïðàâëåíèÿ Ω ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Ïëîòíîñòü 
ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ Ω′ â Ω èìååò âèä 
 

 
 

Çàìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü äâóì òðåáîâàíèÿì: ïåðâîå — áûòü 
óäîáíîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ; âòîðîå — áûòü óíèâåðñàëüíîé. 

Ïîÿñíèì: óíèâåðñàëüíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòü, èñïîëüçóåìàÿ â àëãîðèòìå ðàñ÷åòà, íå äîëæ-
íà èçìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà 
ðàñ÷åòà ïðèäåòñÿ ïîäáèðàòü ñâîþ ìîäåëèðóþùóþ ôîðìóëó, è àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîëó÷àåòñÿ íåóíèâåð-
ñàëüíûì. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïðåäëàãàåò îñóùåñòâëÿòü ìîäåëèðîâàíèå ïî íåêîòîðîé åäèíîé è óäîá-
íîé ïëîòíîñòè, à äëÿ êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè «âåñ» ÷àñòèöû ïðè î÷åðåäíîì 
ñòîëêíîâåíèè óìíîæàòü íà ñîîòâåòñòâóþùèé ìíîæèòåëü. «Âåñ» âõîäèò ñîìíîæèòåëåì â ôóíêöèþ 
âêëàäà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ P(Ω′ → Ω) â âèäå ñóïåðïîçèöèè äâóõ ïëîòíîñòåé: 
 

 
 

Ìîäåëèðîâàíèå íàïðàâëåíèÿ ΩL òåïåðü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñîãëàñíî 
ïëîòíîñòè 
 

 
 

ìîäåëèðóåì íîðìàëü ëèñòà ΩL, à çàòåì, çíàÿ ΩL, ìîäåëèðóåì íàïðàâëåíèå Ω ñîãëàñíî ïëîòíîñòè 
f(Ω′→Ω, ΩL). Îäíàêî ïëîòíîñòü ð(ΩL) íå óäîâëåòâîðÿåò äâóì óïîìÿíóòûì âûøå òðåáîâàíèÿì: íå ñó-
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ùåñòâóåò ïðîñòûõ ìîäåëèðóþùèõ ôîðìóë, è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëèñòîâûõ íîðìàëåé gL(ΩL) ÿâ-
ëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé. 

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íîðìàëè ëèñòüåâ ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî àçèìóòó ϕ, à èõ ðàñïðåäåëåíèå 
ïî μ âûáèðàåòñÿ èç òðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà [3], ïðåäñòàâèì ïëîòíîñòü gL(ΩL)/2π â âèäå 
 

 
 
ãäå 

g*(μ) = à + b(2μ2 — 1) + c(8μ4 — 8μ2 + 1), à, b, ñ — const. Ôóíêöèþ 
2

1 2

2 1π π − μ

 áóäåì ðàññìàòðè-

âàòü êàê íîâóþ ïëîòíîñòü äëÿ íàïðàâëåíèÿ ΩL ∼ (μL, ϕL), ãäå 1/2π — ïëîòíîñòü ïî ϕL, à 
2

2

1π − μ

 — 

ïëîòíîñòü ïî μL. Èòàê, ïëîòíîñòü ïîΩL ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé (îíà íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ à, b, 
ñ) è óäîáíîé ââèäó ïðîñòîòû ìîäåëèðóþùèõ ôîðìóë: ϕL = 2πα, μL = sin(πβ/2), ãäå α è β ñëó÷àéíûå 
(íåçàâèñèìûå) âåëè÷èíû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â èíòåðâàëå (0; 1). 

Òåïåðü âûäåëèì èç ôóíêöèè Ð(ΩL) âûøåóïîìÿíóòóþ ïëîòíîñòü: 
 

 
 

Ïåðâûé èç ñîìíîæèòåëåé âçÿò â êà÷åñòâå íîâîé ïëîòíîñòè äëÿ ΩL, à âòîðîé óìíîæàåòñÿ íà «âåñ» ÷àñ-
òèöû ïðè î÷åðåäíîì ñòîëêíîâåíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôàêòîðèçàöèþ ìîæíî âûïîëíèòü è ïî-

äðóãîìó, îäíàêî âûáðàííûé íàìè ñïîñîá óäîáåí òåì, ÷òî íåîãðàíè÷åííûé ñîìíîæèòåëü 2
1 / 1− µ  

âêëþ÷åí â ïëîòíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî èñêëþ÷åí èç «âåñà», ïîýòîìó îöåíêà îñòàåòñÿ îãðàíè÷åííîé. 
Íåîãðàíè÷åííîñòü îöåíêè ïðèâåëà áû ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì ðàñ÷åòà. 

Ìîäåëèðîâàíèå íàïðàâëåíèÿ Ω ïðè èçâåñòíîì ΩL îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî ïëîòíîñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ôîòîíà ñ ïîâåðõíîñòüþ ëèñòà. Â ñëó÷àå áèëàìáåðòîâñêîãî çàêîíà ðàññåÿíèÿ 
 

 
 

ãäå rL, tL — äèôôåðåíöèàëüíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ. Òîãäà ìîäåëèðîâàíèå Ω 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì 
 

ϕ = 2πα, ,μ = δ β  

 

ãäå μ è ϕ — êîîðäèíàòû âåêòîðà Ω â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ ΩL, à 
 

 
 

çäåñü α, β, γ — ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â èíòåðâàëå (0, 1). 
3) Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè âêëàäà. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè âêëàäà ñëåäóåò âçÿòü íå òî÷íóþ âåëè÷èíó 

Ψ(τ, Ω), êîòîðóþ òðóäíî âû÷èñëÿòü ïîñëå êàæäîãî ñòîëêíîâåíèÿ, à åå ðàíäîìèçèðîâàííóþ ïî ΩL 
îöåíêó f(Ω → Ω*, ΩL)exp(—τ*)/μ*. Çäåñü ΩL — ñìîäåëèðîâàííàÿ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ íîðìàëü ëèñòà, 
à τ* — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ îò òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ äî ïðèåìíèêà â íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ Ω*. 
 

6. Ó÷åò ýôôåêòà îáðàòíîãî áëåñêà 
 

Ïîñòðîåííàÿ âûøå ìîäåëü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ÐÏ, â êîòîðûõ ðàçìåðû ôèòîýëåìåíòîâ ïðå-
íåáðåæèìî ìàëû íî ñðàâíåíèþ ñ âûñîòîé ðàñòåíèé è çàäàþòñÿ ëèøü ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ èõ 
íîðìàëåé. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ÐÏ ôèòîýëåìåíòû èìåþò êîíå÷íûå ðàçìåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ òàê íàçûâàåìîãî îáðàòíîãî áëåñêà ó ÊÑß: â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé 
ðîñò ÿðêîñòè ÐÏ, çàâèñÿùèé îò ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû êàê îäíîãî ðàñòåíèÿ, òàê è ïîñåâà â öåëîì 
[4]. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïîòîêà ðàäèàöèè â íàïðàâëåíèè Ω ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ îêàçûâàåòñÿ 
çàâèñèìûì íå òîëüêî îò ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëåé gL(ΩL) (ñì. (2)), íî òàêæå è îò íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ äî ñòîëêíîâåíèÿ. Åñëè èçâåñòåí êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè èíäèêàòîðíûõ ôóíêöèé íà-



 Ìåòîä ìîíòå-êàðëî è óðàâíåíèå ïåðåíîñà 1211 

ëè÷èÿ ïëàñòèí â äèôôåðåíöèàëüíîì ñëîå â íàïðàâëåíèÿõ Ω è Ω′ [5], òî ìîæíî âû÷èñëèòü íîâûé êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ σ

κ
, çàâèñÿùèé îò ðàçìåðîâ ôèòîýëåìåíòîâ. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ÐÏ èìååì 

 

 
 

ãäå ( ) / , ( ) / ,A G A G′ ′ ′= μ = μΩ Ω  à 
 

 
 

çäåñü κ åñòü ñðåäíÿÿ äëèíà õîðäû ôèòîýëåìåíòà. Ïîíÿòíî, ÷òî â ñëó÷àå Ω = —Ω′, ò. å. êîãäà îòðàæå-
íèå èäåò ñòðîãî íàçàä, îñëàáëåíèå îòñóòñòâóåò è σ

κ = 0. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðîâàíèè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíà âìåñòî G(Ω) ìû èñïîëüçó-

åì íîâûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ σ
κ
. Çäåñü κ — ñðåäíèå ëèíåéíûå ïàðàìåòðû ëèñòà [5]. 

 

7. Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåííàÿ âûøå ìåòîäèêà ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (äëÿ ðàñ-
òèòåëüíîñòè) ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ñèñòåìû 
«ïî÷âà–ðàñòèòåëüíîñòü» äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîñåâîâ. 

Ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåøåíèåì èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì 
äèñêðåòíûõ îðäèíàò. 
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V . S .  A n t y u f e e v ,  A . A .  M a r s h a k . Monte-Carlo Method Application to Solution of the Radiation 
Transfer Equation for a Plane Layer of Vegetation. 

 
The paper considers radiation transfer equation for a plane layer of vegetation. Two forms of this equation are 

given: integrodifferential and integral equation of the second kind. The algorithm is described for solving the integral 
equation by Monte-Carlo method. Advantages of this algorithm are shown, and prospects of its use for solving direct 
and inverse problems are described. 


