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Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñòîõàñ-
òè÷åñêîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå â ëèíåéíîì è êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèÿõ. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèçíàíî, ÷òî íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëüþ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü 
òðåõìåðíî íåîäíîðîäíîãî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ìîæíî îïèñàòü ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ íåîäíîðîäíîñòü àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ñòîõàñòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òóìàíîâ è ñïëîøíîé îáëà÷íî-
ñòè, à òàêæå íàëè÷èå â àòìîñôåðå êó÷åâîé îáëà÷íîñòè. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â òàêèõ ñðåäàõ íà÷àëîñü ëèøü â ïîñëåäíèå ãîäû. Ñðåäè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàèáîëüøåå 
ïðîäâèæåíèå â ðåøåíèè ïðîáëåìû äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [1, 2]. Ñðåäè 
àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàçâèòû òîëüêî ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé è ìà-
ëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [3—8]. Èç íèõ ìåòîäû òåîðèè âîçìóùåíèé [3—5] è 
ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå [6, 7] ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà ñâåòîâûõ ïîëåé â ñòîõàñòè÷åñêèõ 
ñðåäàõ ñî ñëàáûìè ìåëêîìàñøòàáíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëåé ðàññåÿíèÿ, ìåòîä [8], õîòÿ è îáëà-
äàåò ãîðàçäî áîëåå øèðîêîé îáëàñòüþ ïðèìåíèìîñòè, òàêæå èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå îïèñûâàåòñÿ áîëåå îáùèé, ÷åì â [3—8], ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñòî-
õàñòè÷åñêèõ ñðåäàõ, èñïîëüçóþùèé íîâûé ïîäõîä â ïðèìåíåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ðåøåíèÿ 
ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. 

Ñ÷èòàåì, ÷òî â ðàññåèâàþùåì ñëîå ðåàëèçîâàíî ñëó÷àéíîå ïîëå ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ (r) è 
íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ (r; ) íà óãîë . Çäåñü r — ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèé 
ñëîþ. Ýòîò ñëîé îñâåùàåòñÿ ñâåðõó èçëó÷åíèåì, ñîçäàþùèì â âåðõíåé ïëîñêîñòè ñëîÿ â ìîìåíò âðå-
ìåíè t ÿðêîñòü Â0(; ; t), ãäå  — ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè, ïðèíàäëåæàùåé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ;  —
 îðò, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ ÿðêîñòè. Ñâåòîâîå ïîëå âíóòðè ñëîÿ óäîâëåòâîðÿåò ñòî-
õàñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà: 
 

 (1) 
 
ãäå ñ — ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå;  — îïåðàòîð ãðàäèåíòà; I(r; ; t) — ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êå r 
ñðåäû â íàïðàâëåíèè  â ìîìåíò âðåìåíè t. Îáîçíà÷èì ïðîåêöèþ r íà âåðõíþþ ïëîñêîñòü ñëîÿ , 
äëèíó ïðîåêöèè r íà íàïðàâëåííóþ âíèç îñü Z äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò z. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
óðàâíåíèÿ (1) èìåþò âèä 
 

 
 
ãäå  — íàïðàâëÿþùèé êîñèíóñ âåêòîðà  ñ îñüþ Z; H — òîëùèíà ñëîÿ. Âñëåäñòâèå ëèíåéíîñòè 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (1) ÿðêîñòü I(r; ; t) ñâÿçàíà ñ Â0(; ; t) ëèíåéíûì ôóíêöèîíàëîì: 
 

 (2) 
 

ãäå G() — ñòîõàñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà óðàâíåíèÿ (1). Èç (2) âèäíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ñâåòîâûõ 
ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ â ñðåäå ïðîèçâîëüíûìè èçëó÷àòåëÿìè, äîñòàòî÷íî çíàòü ëèøü ôóíêöèþ Ãðèíà 
óðàâíåíèÿ (1). Î÷åâèäíî, ÷òî îíà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (1) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: 
 

 (3) 

 
 

ãäå () — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ íåðàññåÿííîãî ñâåòà 
 



 

660 À.Í. Âàëåíòþê  

 
 

 (4) 
 

ãäå 1 — íàïðàâëÿþùèé êîñèíóñ  ñ îñüþ Z, 1/ , a     — ïðîåêöèÿ  íà âåðõíþþ ïëîñêîñòü 
ñëîÿ. 

Ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ Ãðèíà G() â âèäå ñóììû ôóíêöèé Ãðèíà äëÿ íåðàññåÿííîãî ñâåòà G0() è 
ñâåòà, èñïûòàâøåãî â ñðåäå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå G*(), : 
 

 (5) 
 

Ôóíêöèÿ G*() óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 
 

 (6) 
 

ãäå îïåðàòîð 
4

1
( ) ( ; )(),L d

c t 

           
 r r     

 

 
 

 (7) 
 

Îïåðàòîð L è ôóíêöèþ Q ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû äåòåðìèíèðîâàííûõ L0 è Q0 è ñëó÷àéíûõ V è F 
êîìïîíåíò: 
 

 
 

ãäå 
 

 
 

 (8) 
 

, ( ) , ( )    r   è ( ; ) r    — äåòåðìèíèðîâàííûå è ñëó÷àéíûå êîìïîíåíòû ïîêàçàòåëåé îñëàá-

ëåíèÿ è íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, óãëîâûå ñêîáêè — çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ, 
 

 
 

 (9) 
 

Àíàëîãè÷íî ôóíêöèþ Ãðèíà áóäåì èñêàòü òàêæå â âèäå ñóïåðïîçèöèè äåòåðìèíèðîâàííîé *
0 ()G   è 

ñëó÷àéíîé ÷àñòåé *();G   
 

 (10) 
 

Óðàâíåíèå (6) ëåãêî ìîæíî ñâåñòè ê ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé. 
 

 
 

 (11) 
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Ïðîàíàëèçèðóåì ñòðóêòóðó âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (11). Ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ 
ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå: .Q Q VG VG    Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçíîñòü Q Q  îïèñûâàåò ôëóêòóà-

öèè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà, ðàçíîñòü VG VG  — ôëóêòóàöèè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî. 

Íåòðóäíî îöåíèòü àìïëèòóäó ýòèõ ôëóêòóàöèé. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Q áóäåò äîñòèãàòüñÿ â òîì 
ñëó÷àå, êîãäà â òî÷êó {; z} ïðÿìîïðîøåäøèé ñâåò áóäåò ïîïàäàòü íå ïðîõîäÿ ÷åðåç íåîäíîðîäíîñòè 
ñðåäû. Âåëè÷èíà Q â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïîðÿäêà (r;   ), ñðåäíåå çíà÷åíèå Q — ïîðÿäêà 
(r;   )(1—ð0), ãäå ð0 — áåçóñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáëàêà. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà 
ôëóêòóàöèé ÷ëåíà Q Q  ðàâíà (r;   ). 

Êàê ïðàâèëî, èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðèðîäíûõ ñðåä òèïà àòìîñôåðû è îêåàíà ñèëüíî àíèçî-
òðîïíû. Â ýòîì ñëó÷àå óãëîâàÿ äèàãðàììà ôóíêöèè G() ìíîãî øèðå óãëîâîé äèàãðàììû (  ) è 
ïîýòîìó 
 

 
 

ãäå *ê  — ñëó÷àéíàÿ ÷àñòü ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñðåäîé [9]. Òàê êàê âåëè÷èíà 
ê* < (r;   ), òî, î÷åâèäíî, â ïðàâîé ÷àñòè âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (11) îñíîâíîé âêëàä äàåò 
÷ëåí F è ïîýòîìó îïåðàòîð V ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûì è èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ìåòîäû 
òåîðèè âîçìóùåíèé. 

Îòìåòèì îäíó ïðèíöèïèàëüíóþ îñîáåííîñòü äàííîãî ïîäõîäà. Êàê èçâåñòíî, ìåòîäû òåîðèè âîç-
ìóùåíèé ïðèìåíèìû ëèøü òîãäà, êîãäà âîçìóùàþùèé îïåðàòîð èññëåäóåìîãî óðàâíåíèÿ ìàë. Ïðè 
ñòàíäàðòíûõ ïîäõîäàõ [3—5] â êà÷åñòâå âîçìóùàþùåãî ìàëîãî îïåðàòîðà âûáèðàåòñÿ îïåðàòîð, îïè-
ñûâàþùèé ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òàêèå ïîäõîäû ïðèíöèïèàëüíî 
íå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèÿõ ñðåäû. Â äàííîì ïîäõîäå ìàëûì ñ÷èòàåòñÿ îïåðàòîð, 
îïèñûâàþùèé âëèÿíèå â ñèñòåìå (11) ôëóêòóàöèé ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿ-
íèåì ôëóêòóàöèé îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî. À òàê êàê ýòî ñîîòíîøåíèå âûïîëíÿåòñÿ è ïðè ñëàáûõ, è ïðè 
ñèëüíûõ ôëóêòóàöèÿõ ñðåäû, òî îïèñàííûé â äàííîé ñòàòüå ïîäõîä ñ óñïåõîì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ 
îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ è â ñðåäàõ ñ ñèëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ. 

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûé ïàðàìåòð s è ñèñòåìó (11) ïåðåïèøåì â âèäå 
 

 
 

 (12) 
 

à ôóíêöèþ * ()G   áóäåì èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ * ()G   â ðÿä ïî ïàðàìåòðó s: 
 

 (13) 
 

Ïðè ê0 = 0 âìåñòî ñèñòåìû (12) èìååì äâà íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ äëÿ *
0 ()G   è *

0 () :G   
 

 
 

 (14) 
 

ãäå 1
0L  — îïåðàòîð, îáðàòíûé L0. Ïðè ê = 1 ñèñòåìà (12) ñâîäèòñÿ ê òðåì íåçàâèñèìûì óðàâíåíèÿì 

äëÿ * * *
0 0 1, , :G G G   

 

 
 

 (15) 
 

 
 

Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ê0. Êàê âèäíî èç (12), ïðè ê0 = 0 
ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ëèíåéíûå ïî s ÷ëåíû, ïðè ê0 = 1 — êâàäðàòè÷íûå. Ïî 
ýòîé ïðè÷èíå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (14) â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, óðàâíåíèé (15) — ðåøåíèÿìè â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè. 

Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì ìåòîäà [8], òàê êàê çäåñü íåò íèêàêèõ 
îãðàíè÷åíèé íà ñîîòíîøåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòåé è øèðèíû ôóíêöèè Ãðèíà. 
Âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ äëÿ *

0 ()G   ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå îïåðàòîð V, îïèñûâàþò ðàäèàöèîííîå âçàèìî-
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äåéñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé, íàïðèìåð, îáëàêîâ. Åäèíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì óðàâíåíèé (14), (15) ÿâëÿ-
åòñÿ òðåáîâàíèå ìàëîñòè ôëóêòóàöèé ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãîñâåòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôëóêòóàöèÿìè îäíî-
êðàòíî ðàññåÿííîãî. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ *

0G  è *
0G  àíàëîãè÷íû 

óðàâíåíèþ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â äåòåðìèíèðîâàííûõ ñðåäàõ, îñâåùàåìûõ èçëó÷àòåëÿìè ñî ñëó÷àéíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
è âòîðûõ ìîìåíòîâ ÿðêîñòè áîãàòûé àðñåíàë àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè îáñóæäàåìîãî çäåñü ïîäõîäà íàéäåì ñðåäíþþ ÿðêîñòü 
èçëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìóþ â ñòîõàñòè÷åñêîì ñëîå áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííûì ìîíîíàïðàâëåííûì ñòàöèî-
íàðíûì èçëó÷àòåëåì. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà, ñïðàâåäëèâîå äëÿ ñðåä ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. Ïðåíåáðåãàÿ ìàëû-
ìè ÷ëåíàìè ïîðÿäêà s â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (14)—(15), îïèñûâàþùèìè ðàäèàöèîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé, äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè Â0(z; ) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè áóäåì èìåòü: 
 

 (16) 
 
ãäå 0 — íàïðàâëÿþùèé êîñèíóñ ñ îñüþ Z åäèíè÷íîãî âåêòîðà 0, îïðåäåëÿþùåãî íàïðàâëåíèå îñâå-
ùåíèÿ ñðåäû; *  — ñðåäíåå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ [9]; i0() — èíäèêàòðèñà 
ðàññåÿíèÿ ñðåäû. 

Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåì ðåçóëüòàò 
äåéñòâèÿ îïåðàòîðà 1

0VL V  íà ôóíêöèþ B0(). Îáîçíà÷èì ÷åðåç 0(—; –; z; z) íàéäåííóþ â 

ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè îáúåìíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà äåòåðìèíèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Òîãäà  
 

 (17) 

 
 

ãäå ( ; ) * ( ) * ( )êêR ê ê r r r r   — êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ. Â 

äàëüíåéøåì ñëó÷àéíîå ïîëå áóäåì ñ÷èòàòü ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíûì, a ( ; ) ( ; ; ).êê êêR R z z   r r    

Íà îñíîâàíèè (15), (17), ïðåíåáðåãàÿ íåñóùåñòâåííûìè ÷ëåíàìè â ïðàâîé ÷àñòè (15), äëÿ Â0() 
ïîëó÷èì 
 

 
 

 (18) 
 
Ââåäåì Ôóðüå îáðàç ôóíêöèè B0(): 
 

 (19) 
 

Èç (18) ñëåäóåò óðàâíåíèå äëÿ 0( ) :B P  
 

 (20) 
 

ãäå 0( ; )Q z p  — Ôóðüå îáðàç ôóíêöèè Q0(z; ); 
 

 (21) 
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0( ; ; ; )z z p  — ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîé ñïåêòð ôóíêöèè Ãðèíà äåòåðìèíèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ ïå-

ðåíîñà; 
 

 (22) 
 
— ñïåêòð ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ; 
 

 (23) 
 
J0(x) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ñîãëàñíî L9, 10] 
 

 (24) 
 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò áûòü çàïèñàíî è óðàâíåíèå äëÿ Ôóðüå îáðàçà (19) â ëèíåéíîì ïðè-
áëèæåíèè 
 

 (25) 
 

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè (20) è (25) âèäíî, ÷òî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè 2
Ï* êê l  

ãäå lÏ — ïðîäîëüíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé, 2
ê  — äèñïåðñèÿ ê*(r). .Óðàâíåíèå (25) ðåøàåòñÿ 

ëåãêî: 
 

 (26) 
 

ãäå ( ) * ( ).ê p F    p  Òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (20) â ÿâíîì âèäå ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå ïðèâåäåì çäåñü íåñêîëüêî ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ. 

Äëÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ïî îñè Z ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû ñ ïðîäîëüíûì ìàñøòàáîì lÏ H 
äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëü -êîððåëèðîâàííîãî ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè 
 

 (27) 
 
ãäå 
 

 
 

Äëÿ ìîäåëè (27), êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ, 0B  òàêæå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì òèïà (26) ñ çàìåíîé ïàðà-
ìåòðà ê(ð) ïàðàìåòðîì 
 

 (28) 
 

Ïîëó÷èì ñåé÷àñ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (20) â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà 
lÏtÍ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âõîäÿùàÿ â (20) ôóíêöèÿ L(z; z) îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàâè-
ñèò îò ïåðåìåííîé z. Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå 
 

 
 
âìåñòî (20) ìîæåì çàïèñàòü ýêâèâàëåíòíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé 
 



 

664 À.Í. Âàëåíòþê  

 
 
Ñ÷èòàÿ, ÷òî â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ÷ëåí, ñîäåðæàùèé ïðîèçâîäíóþ, ïðåíåáðåæèìî ìàë, âìåñòî èí-
òåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (20) çàïèøåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà 
 

 
 
êîòîðîå â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü ðåøåíî òî÷íî. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïî z ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà ê*(r) 
 

 (29) 
 

ãäå ïîñòîÿííûå Ñ1 è C2 íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé: 0 0B   ïðè z = 0, 0 0B   ïðè z  , 2 2 1.2
ð( 4 ) .êl ê    

Óãëîâóþ ñòðóêòóðó ñâåòîâîãî ïîëÿ ìîæíî íàéòè, âûïîëíÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Íà 

îñíîâàíèè âûðàæåíèè (26), (29) î÷åíü ïðîñòî ìîæåò áûòü íàéäåíà îñâåùåííîñòü â ñðåäå 
00 (0)E B   

è êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
0(0).T B  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ìîäåëè 
îáëà÷íîãî ñëîÿ [1, 11]. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè: 
 

 (30) 
 
ãäå 
 

 
 

1
*A  — õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé îáëà÷íîé ñðåäû; 0 — ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ îáëàêà; 

ð0 — áåçóñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáëàêîâ; 0  è 0 — ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû îñâåùå-
íèÿ. Äëÿ ìîäåëè (30) ðåøåíèå (29) èìååò âèä; 
 

 (31) 
 

ãäå *
0 0 0 ,ê p     — äîëÿ ñâåòà, ðàññåèâàåìîãî íàçàä â îäíîêðàòíîì àêòå ðàññåÿíèÿ. 

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé Ò, ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëå (31) è 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [1, 12]. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ äàííûõ íàáëþäàþòñÿ 
ëèøü äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòûõ îáëàêîâ ïðè íàêëîííûõ óãëàõ îñâåùåíèÿ. Ïðè÷èíà ýòîìó — ìàëàÿ òî÷-
íîñòü ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòûõ ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ. 
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Ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¸òà êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ Ò: à) ïðè À = 1,65(ð0—0,5)2+1,04/D, 
ãäå D — õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàêà, 0H = 5,0, 0  = á9, 0 = 0 (1), 0H = 30, 0  = 0 = 0 (2), 0 = 60, 

0 = 0(3); á) ïðè 2
* 0 0(2,32 0,92 1,69) / ,A p p D    0 = 30, 0 = 45, 0Í = 15, H/D =  0,25 (1), 0,50 (2), 

1,0 (3). Ðàñ÷åò ïî (31) — ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ðàñ÷åò ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî — øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè è òðå-
óãîëüíèêè 

 
 
1. Ò è ò î â  Ã . À . //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1988. Ò. 1. ¹ 4. Ñ. 3—18. 
2. Ê à ð ã è í  Á . À . Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå. Íîâîñèáèðñê: ÂÖ ÑÎ 

ÀÍ ÑÑÑÐ, 1984. 205 ñ. 
3. Ó ÷ à é ê è í  Â . Â . //Èçâ. âóçîâ. Ñåð. Ôèçèêà. 1968. ¹ 10. Ñ. 86—91. 
4. Ê î ë ü ÷ ó æ ê è í  À . Ì . ,  Ó ÷ à é ê è í  Â . Â . //Èçâ. âóçîâ. Ñåð. Ôèçèêà. 1971. ¹ 3. C. 65—68. 
5. Áåëîâ Â.Ô., Ãëàçîâ Ã.Í., Êðåêîâ Ã.Ì. Ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ âîëí â àòìîñôåðå. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 

1975. Ñ. 95—1.03. 
6. Ê à ö å â  È . Ë . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1983. Ò. 19. ¹ 11. Ñ. 1172—1179. 
7. Ä î ë è í  Ë . Ñ . //Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 4984. Ò. 277. ¹ 1. Ñ. 77—80. 
8. Â à ë å í ò þ ê  À . Í . //Äîêë. ÀÍ ÁÑÑÐ. 1987. Ò. 31. ¹ 12. Ñ. 1085—1088 
9. Â à ë å í ò þ ê  À . Í .  //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1987. Ò. 23. ¹ 8. Ñ. 839—850. 
10. Ä î ë è í  Ë . Ñ . ,  Ñ à â å ë ü å â  Â . À . //Èçâ. âóçîâ. Ñåð. Ðàäèîôèçèêà. 1979. Ò. 22. ¹ 11. Ñ. 1310—1317. 
11. Æ ó ð à â ë å â à  Ò . Á . ,  Ò è ò î â  Ã . À . Îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

//Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1987. Ñ. 108—119. 
12. Ò è ò î â  Ã . À . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1985. Ò. 21. ¹ 9. Ñ. 940—948. 
 
 
Èíñòèòóò ôèçèêè ÀÍ ÁÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
ã. Ìîãèëåâ 11 äåêàáðÿ 1990 ã. 
 
 

À . N .  V a l e n t y u k . A New Technique of Analytical Calculations of the Light Fields in Stochastic 
Scattering Media. 
 

A new technique for analytical solution of the radiation transfer equation in a linear and nonlinear approaches for 
the case of stochastic scattering media is proposed, 


