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Ðàçâèòà ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó Çåìëè. Íàéäåíû 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê: ÿðêîñòè àòìîñôåðíîé äûìêè, îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ 
ôóíêöèé è ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî ñèñòåìîé «àòìîñôåðà—ïîâåðõíîñòü Çåìëè». 

 
 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàí öåëûé ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó ïåðåíîñà îïòè÷åñêî-
ãî èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç çåìíóþ àòìîñôåðó (ñì., íàïðèìåð, [1, 2]). Äëÿ âñåõ íèõ õàðàêòåðåí äåòåðìè-
íèðîâàííûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå, êîãäà àòìîñôåðà Çåìëè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ èçîáðàæàþ-
ùàÿ ñèñòåìà ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè ðàññåÿíèÿ. Òàêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðó-
áûì ïðèáëèæåíèåì ê äåéñòâèòåëüíîñòè, òàê êàê íå ó÷èòûâàåò íàáëþäàþùèåñÿ íà ïðàêòèêå ñëó÷àéíûå 
ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå [3, 4]. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðîäà ôëóê-
òóàöèé ñëó÷àéíûì îáðàçîì ôëóêòóèðóþò è õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû, îïðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ ïåðå-
íîñà ÷åðåç íåå îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Èçó÷åíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ôëóêòóàöèé è 
ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà îïòè÷åñêîãî 
èçîáðàæåíèÿ: ÿðêîñòü àòìîñôåðíîé äûìêè — D; êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ — Ò; îïòè÷å-
ñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ (ÎÏÔ) àòìîñôåðû — τ(ω); ÎÏÔ ñèñòåìû «àòìîñôåðà—ïîäñòèëàþùàÿ 
ïîâåðõíîñòü» [5] — τð(ω); ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî ýòîé ñèñòåìîé, — I. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëå-
äóþùóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü àòìîñôåðû: èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ i(cosγ) è ïîêàçàòåëü âûæèâàíèÿ 
êâàíòà ñâåòà â îäíîêðàòíîì àêòå ðàññåÿíèÿ Λ ïî âûñîòå ïîñòîÿííû è äåòåðìèíèðîâàíû, ñëó÷àéíûå ôëóê-

òóàöèè ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ σ(z) àòìîñôåðû ñ âûñîòîé èìåþò ñðåäíåå çíà÷åíèå ( )zσ  è õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé R
σσ

(z1; z2). Î÷åâèäíî, ÷òî â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ïî âûñîòå îáóñëîâëåíû òîëüêî èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþ-
ùèõ ÷àñòèö. Ãîðèçîíòàëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû áóäåì ïðåíåáðåãàòü. 

Ñëó÷àéíûå ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ìîãóò áûòü íàéäåíû íà îñíîâå [5, 6] è 
èìåþò âèä: 
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 (3) 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

ãäå 
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Ô — äîëÿ ñâåòà, ðàññåèâàåìîãî íàçàä â îäíîêðàòíîì àêòå ðàññåÿíèÿ; β0 = β0(Ω; Ω0) — êîýôôèöèåíò 
ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, Ω è Ω0 — åäèíè÷íûå âåêòîðû, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ è 
îñâåùåíèÿ; À — àëüáåäî ñëîÿ àòìîñôåðû; Å0 — îñâåùåííîñòü âåðõíåé ïîâåðõíîñòè àòìîñôåðû Ñîëí-
öåì; μ è μ0 — íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû âåêòîðîâ Ω è Ω0 ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ z; J0(x) — ôóíêöèÿ 
Áåññåëÿ; zs — òîëùèíà ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Àíàëèç (1)—(5) ïîêàçûâàåò, ÷òî ôëóêòóàöèè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê îáóñëîâëåíû 
ôëóêòóàöèÿìè äâóõ çàâèñÿùèõ îò ïðîôèëÿ σ(z) âåëè÷èí — τ

σ
 è τf. Ñ÷èòàÿ, ÷òî èçâåñòíà ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ (ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè) ýòèõ âåëè÷èí f(τ
σ
, τf), èç (1)—(3) äëÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêî-

ñòè àòìîñôåðíîé äûìêè fd(D), êîýôôèöèåíòà äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ ft(T) è ÎÏÔ f
τ
(τ; ω) ïîëó÷èì: 

 

 (6) 
 

 (7) 
 

 (8) 
 

ãäå τ
ω
 = τ(ω). 

Èç (4), ïðåíåáðåãàÿ î÷åíü ñëàáûì âëèÿíèåì ôëóêòóàöèé àëüáåäî àòìîñôåðû À íà ÎÏÔ τð(ω), 
ïðè äåòåðìèíèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÏÔ τð(ω): 
 

 (9) 
 

ãäå 
 

 
 

à óãëîâûå ñêîáêè îïðåäåëÿþò îïåðàöèþ óñðåäíåíèÿ. 
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî ñèñòåìîé «àòìîñôåðà—ïîäñòèëàþùàÿ 

ïîâåðõíîñòü», f1(I) ìîæåò áûòü íàéäåíà â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîãäà êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ïîâåðõíî-
ñòè βî ñëó÷àåí è îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ f1(β0). Òîãäà 
 

 (10) 
 

ãäå 0

0

.

E
G

A
=
π − β

 Ïðè âûâîäå (10), àíàëîãè÷íî (9), â (5) ìû ïðåíåáðåãëè íåçíà÷èòåëüíûì âëèÿíè-

åì ôëóêòóàöèé ÷ëåíà 0
1

Aβ
−

π
 íà ÿðêîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âìåñòî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(τ
σ
; τf) äîñ-

òàòî÷íî çíàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû τ
σ
: 

 

 
 

è ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû τf: 
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Òîãäà 
 

 
 

 (11) 
 

 
 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ íå ñëèøêîì âåëèêè äëÿ ðàñ÷åòîâ ôëóêòóàöèé 
õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâûõ ïîëåé â àòìîñôåðå, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íîðìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ: 
 

 
 

 (12) 

 

ãäå 
σ
τ  è 2

,
τ

σ  
f
τ è 2

f
σ  ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè τ

σ
 è τf; Rσf — èõ êîýôôèöèåíò 

êîððåëÿöèè. Âñå ýòè âåëè÷èíû ìîæíî íàéòè, çíàÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ( )zσ  è ôóíêöèþ êîððåëÿöèè 

R
σσ

(z1; z2): 
 

 (13) 

 
Íàéäåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Î÷åâèäíî, ÷òî â 

ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåå çíà÷åíèå I 
 

 
 
à äèñïåðñèÿ 
 

 
 

ãäå T(m) = T(μ0)T(μ); D  è ( )T m  — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ D í Ò(m); 2 2

d
,

t
σ σ  è 2

βσ  — äèñïåðñèè Ò(m), 

D è β0; Rtd — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Ò(m) è D. Îáîçíà÷èâ Ô
σ
(v) õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû τ
σ
, ëåãêî ïîëó÷èì: 
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Äîñòàòî÷íî ïðîñòî ìîãóò áûòü çàïèñàíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÎÏÔ àòìîñôåðû ( )τ ω  è 

äèñïåðñèè 2

τω
σ  ýòîé âåëè÷èíû. Ñîãëàñíî (3), äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çíàòü õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíê-

öèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû τf(ω)—Ô
ω
(v). Î÷åâèäíî, ÷òî 

 

 
 
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü íàéäåíû è ìîìåíòû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôëóêòóàöèé õàðàêòåðèñòèê äëÿ ìîäå-
ëè àòìîñôåðû ñ ôóíêöèåé êîððåëÿöèè 
 

 (14) 

 

ãäå p è g — ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè; 2
D

σ
 — äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè; 

2 exp( 2 )D gz
σ

−  — çàêîí óáûâàíèÿ äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ ñ âûñîòîé. Èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ 

àòìîñôåðû áóäåì îïèñûâàòü ìàëîóãëîâîé àïïðîêñèìàöèåé Õåíüè-Ãðèíñòåéíà [7]: 
 

 
 

ãäå 1/2(1 ) ;−

= − µ µi  μ  — ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ, 
 

 
 

 (15) 

 

 
 

ãäå ζ = iω, 
 

 
 

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî (11), (12), (15) ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ è ÎÏÔ àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ïî-

êàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ / .V D
σ σ
= σ  Ñ÷èòàëîñü, ÷òî V

σ
 íå çàâèñèò îò âûñîòû. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåí-

íûõ äàííûõ, óâåëè÷åíèå ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòåé â îáëàñòè ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèé Ò è τ(ω). 

Äëÿ íîðìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ σ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ò è τ(ω) èìåþò, ñîãëàñíî 
(11), ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûé âèä. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Ò è τ(ω) ïðè íàáëþäåíèè â íàäèð â ýòîì 
ñëó÷àå ðàâíû: 
 

 
 
äèñïåðñèè ýòèõ âåëè÷èí 
 

 
 

 
 

Çäåñü Ò0 è τ0(ω) ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ è ÎÏÔ àòìîñôåðû ñ óñðåä-
íåííûìè ïàðàìåòðàìè. Îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè Ò è τ(ω), î÷åâèäíî, ðàâíû 
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Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ áåçîáëà÷íûõ óñëîâèé âñåãäà 2 2 1,
τ

α σ �  ïîýòîìó δt ≈ αστ
. Çíà÷åíèÿ δ

ω
 òåì 

áîëüøå, ÷åì áîëüøå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ω. Ìàêñèìóì δ
ω
 äîñòèãàåòñÿ ïðè ω → ∞ è ðàâåí ïðè 

2 1(1 ) .
t

Ф
τ

σ − σd  Äëÿ òèïè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé Λ g 0,8, Ô g 0,05, α g 0,24, 1—Ô g 0,95. Ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé ÎÏÔ àòìîñôåðû ïðèìåðíî ðàâíà 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîé òîëùè σ

τ
, âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíûõ ôëóê-

òóàöèé êîýôôèöèåíòà äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ïðè 

μ = μ0 = 1,0, 
σ
τ  = 0,5, ð = 4,0 êì–1, Vσ = 4,0 (1), 

2,5 (2), 1,5 (3), 1,0 (4), ãîðèçîíòàëüíîé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè S = 20 êì 

Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÏÔ àòìîñôåðû, 

âû÷èñëåííàÿ äëÿ 
σ
τ  = 0,5, μ = 1,0, iω/g = l,0, 

p/g = 1,0, Vσ = 0,5 (1), 1,0 (2), 1,5 (3) 
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À . N .  W a l e n t j u k . Statistical Model of Optical Image Transfer Through Earth’s Atmosphere. 
 

Statistical theory of optical image transfer through Earth’s atmosphere is developed. The distribution functions 
are found for following characteristics: brightness of atmospheric haze, optical transfer function and brightness of ra-
diation, reflected by atmosphere-Earth’s surface system. 


