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В настоящее время значительно увеличился объем оптической информации с искусственных
спутников Земли, ракет, зондов. Освоение космического пространства не могло развиваться без
использования ЭВМ. Тем самым оно послужило важным фактором для совершенствования ЭВМ,
а также для формирования новых научных направлений, связанных с математическим моделиро-
ванием радиационного поля Земли, теорией переноса изображения, теорией обработки и распо-
знавание образов и т.д. [1].

Основной целью данной работы является исследование зависимости углового распределения
яркости излучения на границах атмосферы от геометрических и оптических условий наблюдения,
а также условия  применимости однородной модели и модели с облачным слоем.

Рассмотрим некоторую среду, которая имеет следующие характеристики:
- полный коэффициент ослабления s cσ = σ + σ , где sσ – коэффициент рассеяния, cσ – коэф-

фициент поглощения;
- ( , , )g h rμ  – индикатриса рассеяния, где h  – высота над поверхностью Земли, ( , )′μ ω ω  – ко-

синус угла рассеяния. Для задания индикатрисы рассеяния атмосфера разбивается на слои, в каж-
дом из которых индикатриса считается постоянной по высоте h .

В работе рассматриваются две модели атмосферы:
1. Первая модель атмосферы представляет собой вертикально ограниченную плоскопарал-

лельную слоисто-однородную аэрозольно-молекулярную среду [2].
2. Вторая рассматриваемая модель представляет собой плоскопараллельную среду, вклю-

чающую слой сплошной облачности. Для облачного слоя предполагается задание харак-
теристик, отличных от характеристик первой модели: коэффициентов ослабления, погло-
щения, рассеяния и индикатрисы рассеяния.

Одним из наиболее универсальных методов решения поставленной задачи является метод
имитационного моделирования, или метод Монте-Карло. Метод Монте-Карло (более «строгое»
название – метод статистического моделирования) является численным методом теории переноса
излучения. Он позволяет решать задачи расчета интенсивности излучения с учетом геометрии,
поляризации, неоднородности атмосферы и поверхности и т.д. В атмосферной оптике существует
несколько способов решения методом Монте-Карло: прямое моделирование, локальные оценки,
моделирование на основе сопряженных траекторий и т.д. [3].

Основой метода Монте-Карло является интегральное уравнение переноса 2-го рода с обоб-
щенным ядром для плотности столкновений частиц:
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Алгоритм прямого моделирования представляет собой цепь Маркова в рассматриваемой сре-
де, при котором столкновение частиц приводит либо к рассеянию, либо к поглощению фотонов и
позволяет просчитать интегральные характеристики излучения. Недостатком прямого моделиро-
вания является то, что он не позволяет с достаточной степенью точности вычислять такие харак-
теристики, как интенсивность, освещенность и др. Решением такой проблемы является алгоритм
локальной оценки.

Алгоритм локальной оценки заключается в расчете следующего функционала:
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; ( , )∗ ∗μ = sω  и ( )i∆ s  – индикатор области iΩ ; Φ – поток частиц в заданной точ-

ке ∗x ; nQ  – вес частицы; ( )f x – плотность столкновений.
Формула (1) имеет смысл плотности вероятности того, что фотон, находящийся в точке

столкновения r  и имеющий направление ω , после столкновения попадет в точку приема ∗r  в на-
правлении ∗ω . Формула (2) фактически представляет собой плотность вероятности того, что фо-
тон, находящийся в т. x , которая характеризуется координатами и направлением, после столкно-
вения попадает в т. ∗x .

Данный алгоритм используется для расчета углового распределения яркости, которое пред-
ставляет собой следующую величину:

( ) ( ) /I Jθ = θ θ ,   θ  – величина телесного угла.
В методе сопряженных траекторий, в отличие от алгоритма прямого моделирования, рассматрива-
ется обратный порядок построения траекторий. Траектория представляет путь от детектора, кото-
рый находится на нижней границе атмосферы, к источнику, расположенному на верхней границе
соответственно. Достоинством этого метода является то, что траектории выходят из точки наблю-
дения непосредственно по интересующим нас направлениям [4].

В процессе работы для каждой модели атмосферы были получены численные значения ин-
тенсивности полного и однократного рассеяния прямой и сопряженной схем переноса при различ-
ных входящих параметрах.

На рис. 1 представлена зависимость интенсивности полного рассеяния I  от углов приема для
различных источников излучения для аэрозольно-молекулярной модели и модели с облачным
слоем под названием «облако С1».

Рис. 1. Зависимость интенсивности от углов приема
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Из графика рис. 1 видно, что наличие облачного слоя привело к уменьшению значения интен-
сивности при всех трех видах источников.

Таким образом, для расчета углового распределения интенсивности излучения точечного ис-
точника в условиях безоблачного неба и при существовании облачного слоя реализован алгоритм
локальной оценки.
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CALCULATION OF SCATTERED RADIATION BRIGHTNESS ANGULAR DISTRIBUTION
USING MONTE-CARLO METHOD

In paper proposes to implement of the algorithms of Monte-Carlo’s method for calculating the angular distribution
of the radiation intensity of a point source with and without cloud layer.
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