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Â ÐÀÌÊÀÕ ÒÐÅÕÏÎÒÎÊÎÂÎÃÎ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈß 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ðàìêàõ òðåõïîòîêîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ðåøåíèå ïîëó÷à-
åòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ ïîòîêè, íà âòîðîì — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíî 
îáùåå ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè äûìêè àòìîñôåðû. Àíàëèçèðóþòñÿ ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè, çàäàâàåìûõ ïà ïåðâîì 
ýòàïå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå ñ ïðåäëîæåííûì â äàííîé ñòàòüå íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì óäîâëåòâîðÿåò 
óðàâíåíèþ ïåðåíîñà ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷åì ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìûå â ðàìêàõ èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ 
Ð. Òåðíåðà è È. Êàóôìàíà. 

 
 

Äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ïîä-
âåðæåíû èñêàæåííîìó âëèÿíèþ ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè àýðî-
êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìà èõ àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà—ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» [1, 2]. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ïîòîêîâ àýðîêîñìè÷åñêîé âè-
äåîèíôîðìàöèè áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ïî-
ñêîëüêó âûñîêîòî÷íûå ìåòîäû òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè è áîëüøèõ îáúåìîâ 
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÝÂÌ. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå âûñîêîòî÷íûõ ìåòîäîâ îïðàâäàíî â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà èçâåñòíû ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè àýðî-
êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Îäíàêî ïðîâåäåíèå ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó, è îáû÷íî òàêèå äàííûå îòñóòñòâóþò. 

Ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àåòñÿ 
ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ ïðèáëèæåííûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì äëÿ ôóíêöèè èñòî÷-
íèêîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ðàçëè÷íûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ [3—5]. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ðàìêàõ òðåõïîòîêîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, 
êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ âîñõîäÿùèé è íèñõîäÿùèé ïîòîêè, à 
ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âòîðîì ýòàïå. 

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîïàðàëëåëûþé îäíîðîäíîé àòìîñôåðå ñ îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíîé τ0 èìååò âèä 
 

 
 

 (1) 

 

ãäå I(τ, μ, ϕ) — èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîé ðàäèàöèè; μ = cosθ, μ0 = cosθ0; θ, ϕ — âåðòèêàëüíûé è àçè-
ìóòàëüíûé óãëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ; θ0, ϕ0 — âåðòèêàëüíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû äëÿ íà-
ïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå; ω0 — àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; P(μ, ϕ, μ′, ϕ′) — èíäèêàòðèñà ðàññåÿ-
íèÿ èçëó÷åíèÿ èç íàïðàâëåíèÿ μ′, ϕ′ â íàïðàâëåíèå μ, ϕ; τ — îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà; πS — îñâåùåí-
íîñòü íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû äëÿ ïëîùàäêè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè äûìêè àòìîñôåðû (ïîä-
ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü îòñóòñòâóåò) èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
 

äëÿ íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ: (0, , ) 0.I μ ϕ =  

 (2) 
äëÿ âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ: 

0
( , , ) 0.I τ μ ϕ =  
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Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è èíòåíñèâíîñòè âîñõîäÿùåãî 
1

ˆ ( , , )τ μ ϕI  è íèñõîäÿùåãî 

2

ˆ ( , , )τ μ ϕI ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå 
 

 (3) 
 

ãäå âîñõîäÿùèé E1(τ) è íèñõîäÿùèé Å2(τ) ïîòîêè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îòðàæàþò âåðòèêàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè, à ôóíêöèè i1(μ, ϕ) è i2(μ, ϕ) — îòíîñèòåëüíóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü. 
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ôóíêöèè íå çàâèñÿò îò τ è íîðìèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (4) 
 

Çäåñü è äàëåå äëÿ íàïðàâëåíèé â íèæíþþ ïîëóñôåðó μ çàìåíåíî íà —μ, è ïîýòîìó μ > 0. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà÷àëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè i1,2(μ, ϕ) èçâåñòíî. Ïîäñòàâ-

ëÿÿ ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè (3) â óðàâíåíèå ïåðåíîñà (1) è ïðîâîäÿ èíòåãðèðî-
âàíèå ïî óãëàì â ïðåäåëàõ âåðõíåé è íèæíåé ïîëóñôåð, ïîëó÷àåì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé äëÿ âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî äèôôóçíûõ ïîòîêîâ: 
 

 (5) 
 

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Å1(τ0) = E2(0) = 0, ãäå 0
( / )

0 0( ) expE S
−τ μ

τ = π μ  — ïîòîê ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ; 
 

 
 

Êîýôôèöèåíòû γ1,2 è β1,2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âîñõîäÿùåãî è 
íèñõîäÿùåãî äèôôóçíûõ ïîòîêîâ; i1 è i2 — êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ïîòîêà 
ñîîòâåòñòâåííî â âîñõîäÿùèé è íèñõîäÿùèé äèôôóçíûå ïîòîêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé îáùåé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìîé â ðàìêàõ ÷åòûðåõïîòîêîâîé òåîðèè [6]. Â äàííîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò íà-
ïðàâëåííûé âîñõîäÿùèé ïîòîê, òàê êàê íåò îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Åñëè îäíîâðåìåííî íå âûïîëíÿþòñÿ äâà óñëîâèÿ ω0 = 1 è γ1 = γ2, òî ðåøåíèå ñèñòåìû (5) èìååò 
âèä [7]: 
 

 
 

 
 

ãäå 
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Â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ω0 = 1 è γ1 = γ2 ðåøåíèå èìååò áîëåå ïðîñòîé âèä:  
 

 
 

 
ãäå 

 
 

 
 

 
 

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî ïîòîêîâ, ïîä-
ñòàâëÿåì ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè (3) â èíòåãðàë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â 
ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (1). Òàêèì îáðàçîì, íà âòîðîì ýòàïå ðåøåíèÿ ïîëó÷àåì äâà îòäåëü-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, êîòî-
ðûå òàêæå ðåøàþòñÿ àíàëèòè÷åñêè: 
 

 (6) 

 

 (7) 

 
ãäå 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ïðè ýòîì «ïëþñ» ïðè μ ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñó 1, «ìèíóñ» — 2, à ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé 
(6), (7) îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè (2). 

Ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èìåþò âèä 
 

 
 

 (8) 
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 (9) 

 

Â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ω0 = 1 è γ1 = γ2 âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé 
èìåþò áîëåå ïðîñòîé âèä 
 

 
 

 (10) 

 

 
 

 (11) 

 

ãäå 
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Ïîëó÷åííûå ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
(8)—(11) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëåäíåå âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ àòìî-
ñôåðîé ó÷èòûâàåòñÿ òî÷íî ïðè ïîäñòàíîâêå (3) â èíòåãðàë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â óðàâíåíèè ïå-
ðåíîñà (1). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàò âñåõ ïðåäûäóùèõ àêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷å-
íèÿ ñ àòìîñôåðîé îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (3), â êîòîðîì ðàçäåëåíû óãëîâûå μ, ϕ è âåðòèêàëüíàÿ τ 
ïåðåìåííûå. Â îòëè÷èå îò ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âêëàä îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ó÷èòû-
âàåòñÿ òî÷íî (ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (1)). 

Âàæíûì ìîìåíòîì â îïèñûâàåìîì ïîäõîäå ê ðàñ÷åòó èíòåíñèâíîñòåé, îñíîâàííîì íà òðåõïîòîêî-
âîì ïðèáëèæåíèè (Å0, Å1 è Å2), ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå íà÷àëüíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
i1,2(μ, ϕ). Â ðàáîòå [4], â êîòîðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ 
èçîáðàæåíèé, äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñèëüíîé âûòÿíóòîñòè àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, è 
â ñâÿçè ñ ýòèì íà÷àëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äûìêè àòìîñôåðû îïèñûâàåòñÿ ÷åðåç 
δ-ôóíêöèþ: 
 

 (12) 
 

Â [5], íàîáîðîò, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà÷àëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå â ïðåäåëàõ íèæíåé è 
âåðõíåé ïîëóñôåð îäíîðîäíî: 
 

1,2
( , ) 1 / .i μ ϕ = π  (13) 

 

Îòìåòèì, ÷òî (12) è (13) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (4). 
Ýòè äâà ïðåäåëüíî ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ íà÷àëüíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íåäîñòà-

òî÷íî ïîëíî îòðàæàþò ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
áîëåå åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü óñðåäíåííûå ïî îïòè÷åñêîé òîëùèíå âûðàæåíèÿ äëÿ âîñõîäÿùåé è 
íèñõîäÿùåé èíòåíñèâíîñòè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [8]: 
 

(14) 

 

 
 

ãäå S1 è S2 — êîíñòàíòû, ïîëó÷àåìûå ïðè ïîäñòàíîâêå (14) â óñëîâèå (4). 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìûõ â ðàìêàõ 

ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèÿõ (12)—(14), áûë ïðîâåäåí ÷èñëåí-
íûé ýêñïåðèìåíò. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ çàäàâàëàñü â âèäå 
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ãäå Pð — ðýëååâñêàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, Ðà — àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ äûìêå êîíòèíåíòàëüíîãî òèïà Haze L [9]; τð è τà — ðýëååâñêàÿ è àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêèå 
òîëùèíû, τ0 = τp+τa. 

Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå èíòåíñèâíîñòè (8)—(11) èìåþò ïðîñòóþ àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò 
îïòè÷åñêîé ãëóáèíû τ, òî ëåãêî ïîëó÷èòü èõ ïðîèçâîäíûå ïî τ. Ïîýòîìó ìîæíî ïðîâåðèòü ïîëó÷åííîå 
ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêè ýòîãî ðåøåíèÿ â èñõîäíîå óðàâíå-
íèå ïåðåíîñà (1). Äëÿ ýòîãî áóäåì ðàññìàòðèâàòü îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåííîãî ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ: 
 

 (15) 
 

ãäå 
 

 
 

 
 

è â êà÷åñòâå I(τ, μ, ϕ) âçÿòî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü (15) ïîêàçûâàåò, â êàêîé ñòåïåíè ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò èñõîäíîìó óðàâíåíèþ 
ïåðåíîñà (1). 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè R ïðèáëèæåííûõ âûðàæåíèé 
äëÿ èíòåíñèâíîñòè äûìêè àòìîñôåðû 

 

 
 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû (τ = 0) ïðè ω0 = 1 äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ çíà÷å-
íèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû: 1) τ0 = 0,3; τð = 0,1; τà = 0,2; 2) τ0 = 0,3; τð = 0; τà = 0,3; 3) 
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τ0 = 0,1; τð = 0,1; τà = 0. Òàêèå çíà÷åíèÿ âûáðàíû â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïåðâûé âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò êîí-
òèíåíòàëüíîé àòìîñôåðå ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ0 = 0,3 äëÿ äëèíû âîëíû 0,55 ìêì. 
Âòîðîé âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî àýðîçîëüíîé ìàêñèìàëüíî âûòÿíóòîé èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ, à òðå-
òèé — ìèíèìàëüíî âûòÿíóòîé ðýëååâñêîé èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ. Äëÿ âàðèàíòîâ 1, 2 îïòè÷åñêàÿ òîë-
ùèíà τ0 âçÿòà îäèíàêîâîé, ÷òîáû ðàññìîòðåòü âëèÿíèå òîëüêî âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîãðåøíîñòè (15) äëÿ ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ óãëîâ θ, àçèìóòàëüíîãî óãëà 
ϕ = 0° ïðè ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ óãëàõ Ñîëíöà θ0 è ϕ0 = 0°. Êîëîíêè, îáîçíà÷åííûå öèôðàìè 1—
3, ñîäåðæàò äàííûå, ïîëó÷åííûå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé (12)—(14). Èç òàáëèöû 
ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè (14), â 
çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿåò èñõîäíîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà, ÷åì ïðè íà÷àëüíûõ 
ïðèáëèæåíèÿõ (12) è (13) äëÿ âñåõ òðåõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ è âñåõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíûõ óãëîâ θ 
è θ0. (Ýòî îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è äëÿ äðóãèõ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ϕ). 

Áîëüøèå ïîãðåøíîñòè R äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ñ íà÷àëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè (12) è (13) ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ðàìêàõ ýòèõ ïîäõîäîâ ñäåëàíû ìåíåå òî÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá óãëîâîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ θ, ϕ. Îäíàêî ýòè íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñêàíåðíûõ ñïóòíèêîâûõ èçî-
áðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè âèçèðîâàíèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ óãëîâ, áëèçêèõ ê 
íàäèðó [4, 5]. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ I1/S ïðè θ = 0° äëÿ ðàçëè÷íûõ θ0. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîñõîäÿùåé äûìêè àòìîñôåðû I1/S äëÿ íàäèðíîãî íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ 
 

 
 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî áëèçêèå çíà÷å-
íèÿ ïðè θ0 = 30°. Ïðè θ0 = 0° èìååòñÿ îòëè÷èå ïðèìåðíî â 2 ðàçà èíòåíñèâíîñòè ñ íà÷àëüíûì ïðè-
áëèæåíèåì (12) îò èíòåíñèâíîñòè ñ íà÷àëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè (13)—(14) äëÿ âàðèàíòîâ 1, 2. Ýòî 
âûçâàíî ñîâïàäåíèåì íàïðàâëåíèÿ ñèëüíîé àíèçîòðîïèè íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (12) ñ íàïðàâëåíè-
åì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ θ = θ0. Äëÿ ðýëååâñêîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (âàðèàíò 3) òàêîãî 
îòëè÷èÿ íåò. Â ýòîì ñëó÷àå îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ0 ìåíüøå è ïîýòîìó ìåíüøå âêëàä ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè (12)—(14), è áîëüøå âêëàä îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå ó÷èòûâàåòñÿ òî÷íî. Äëÿ ðýëååâñêîé èíäèêàòðèñû âñå òðè íà÷àëüíûõ ïðè-
áëèæåíèÿ äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Ïðè θ0 = 30° èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëü-
íûõ ïðèáëèæåíèÿõ (12)—(14), èìåþò íåáîëüøèå îòëè÷èÿ, ïðè θ0 = 60° ýòè îòëè÷èÿ óâåëè÷èâàþòñÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â [10—12] ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äàííûõ 
ñàìîëåòíîé ìíîãîêàíàëüíîé ñêàíèðóþùåé ñèñòåìû (ÑÌÑÑ); óãîë îáùåãî ïîëÿ çðåíèÿ ÑÌÑÑ ðàâåí 
51,2°. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèîííîé îáðàáîòêè äàííûõ ÑÌÑÑ 
íåîáõîäèì êîððåêòíûé ó÷åò óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíîé äûìêè îò óãëà ñêàíè-
ðîâàíèÿ [11]. Êàê ïîêàçàíî â äàííîé ñòàòüå, ïðèáëèæåíèå (12) äàåò íàèìåíåå óäîâëåòâîðèòåëüíûå 
ðåçóëüòàòû. Ðåçêîå âîçðàñòàíèå îøèáîê âîçíèêàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê íàïðàâëåíèþ âèçèðîâàíèÿ, 
îáðàòíîìó íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, — â ýòîì ïðèáëèæåíèå (12) 
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ëîæíîãî «ïèêà» â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíîé 
äûìêè, ÷òî áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â ðàìêàõ íåñêîëüêî óïðîùåííîãî ïîäõîäà [12]. Ïðèáëèæåíèå (13) 
ïðèâîäèò ê áîëåå òî÷íûì ðåçóëüòàòàì, óñòóïàþùèì, îäíàêî, ïðèáëèæåíèþ (14), ÷òî, íåñîìíåííî, 
ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îøèáîê êëàññèôèêàöèè â ñëó÷àå åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïîä-
÷åðêíåì åùå îäèí íåäîñòàòîê ïðèáëèæåíèÿ (13) — ïðè ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè äûìêè ôîíà èñïîëüçó-
åòñÿ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íèñõîäÿùåãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ I2(τ, μ, ϕ) (3), êîòî-
ðîå èìååò ñèëüíûé ìàêñèìóì â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ââèäó «âû-
òÿíóòîñòè» âïåðåä àòìîñôåðíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ) è ïëîõî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ (13). 
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The approximate solution of the radiative transfer equation based on the use of three-flux approximation is con-
sidered. The solution is obtained in two steps. The fluxes are determined at the first step. The intensities are deter-
mined at the second step. The general analytical approximate formulas for the atmospheric hazes intensity are given. 
The results of calculations made for different initial angle distributions of intensity given at the first step are ana-
lyzed. It is shown that the solution with initial angle distribution proposed in the present paper satisfies the radiative 
transfer equation with much better accuracy than the known Turner's and Kaufman’s solutions. 
 


