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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåíîñ ÈÊ èçëó÷åíèÿ â ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè. Ïîëó÷åíà è ðåøåíà ñèñòåìà 
óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ. Èññëåäîâàíî 
âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ íà ÿðêîñòíóþ òåìïåðàòóðó ñèñòåìû «îáëà÷íîå ïîëå—ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü». Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè τ > 15—20 è ξ < 60—70° ðàññåÿíèå â îáëàêàõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, à îá-
ëàêà ñ÷èòàòü àáñîëþòíî ÷åðíûìè èçëó÷àòåëÿìè. 

 
 

Ïîñòðîåíèå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â çåìíîé àòìîñôåðå íåîáõî-
äèìî äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçà ïîãîäû, òåîðèè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ò. ä. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì òåîðèè ïåðåíîñà ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ 
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ïîëåé ÿðêîñòè îáëà÷íûõ ïîëåé ñî ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèåé. Êîð-
ðåêòíîå ðåøåíèå çàäà÷è âîçìîæíî, íà íàø âçãëÿä, ëèøü íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðå-
íîñà, ïîñëå óñðåäíåíèÿ êîòîðîãî ïî àíñàìáëþ îáëà÷íûõ ïîëåé ïîëó÷åíû è ðåøåíû óðàâíåíèÿ äëÿ 
ñðåäíåãî, äèñïåðñèè è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ [1, 2]. 

Óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè âûâåäåíû â [3], ãäå òàêæå èñ-
ñëåäîâàíà áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëåì è àòìîñôåðíûìè ãàçàìè çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé 
ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû îò ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî ïîëÿ è óñëîâèé íàáëþäåíèé. Ïðè âûâîäå ñ÷èòàëîñü, 
÷òî ðàññåÿíèåì ðàäèàöèè â îáëàêàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ñâÿçè ñ ýòèì åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ 
î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè óêàçàííîãî ïðèáëèæåíèÿ. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ïîëå ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, ìîäåëèðóå-
ìîãî ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòüþ, è îïðåäåëåíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ðàññåÿíèå òåïëîâîé ðàäèàöèè â 
îáëàêàõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðèì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò OXYZ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àòìîñôåðà 
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíà (çà èñ-
êëþ÷åíèåì îáëà÷íîãî ñëîÿ) èìååò òåìïåðàòóðó T(z) è êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî è ãàçîâîãî ïîãëî-
ùåíèÿ α(z). Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî ÷åðíûì èçëó÷àòåëåì ïðè òåìïåðàòóðå 
Ts = T(0). Îáëà÷íîñòü çàíèìàåò ñëîé Λ: h ≤ z ≤ H, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî áóäåì ó÷èòûâàòü âçàèìîäåé-
ñòâèå èçëó÷åíèÿ òîëüêî ñ îáëà÷íûì âåùåñòâîì, ò. å. α(z) = 0 ïðè z ∈ Λ. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îáëàêîâ çàäàþòñÿ â âèäå ñëó÷àéíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σκ(r), àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ λκ(r) è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(ω, ω′)κ(r), ω = (à, b, ñ) — åäèíè÷íûé âåêòîð 
íàïðàâëåíèÿ. Çäåñü κ(r) — ñëó÷àéíîå èíäèêàòîðíîå ïîëå, êîòîðîå áóäåì ìîäåëèðîâàòü íà îñíîâå ïó-
àññîíîâñêèõ òî÷å÷íûõ ïðîöåññîâ íà äâóõ êîîðäèíàòíûõ îñÿõ ÎÕ è ÎY [1, 4]. Òàêîå îáëà÷íîå ïîëå 
ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíî è íåèçîòðîïíî, îòäåëüíûå îáëàêà èìåþò ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäîâ îäèíàêî-
âîé âûñîòû ΔH = H — h è ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì âäîëü êàæäîé èç 
êîîðäèíàòíûõ îñåé. Ïåðâûå äâà ìîìåíòà κ(r) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç áåçóñëîâíóþ ð è óñëîâíóþ V(r1, r2) 
âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ îáëàêîâ 
 

 
 

 
 

 
 
ãäå À = [1,65(N — 0,5)2 + 1,04]/D; N = p — áàëë îáëà÷íîñòè; D — õàðàêòåðíûé (ñðåäíèé) ðàçìåð 
îáëàêîâ. 

Â ïðåäåëàõ Λ ñëó÷àéíàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü I(r, ω) óäîâëåòâîðÿåò ñòîõàñòè÷åñêî-
ìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà 
 

 
 

 (1) 
 

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
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 (2) 

 
 

ãäå Â(z) = Â(Ò(z)) — ôóíêöèÿ Ïëàíêà; Í0 — âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû, 

β(z,t,ω) = exp
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Â îòëè÷èå îò âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà óðàâíåíèÿ (1) ñîäåð-
æèò äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå îáëàêîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå 
ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíûì òðóäíîñòÿì è ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïðè âûâîäå è ðåøåíèè óðàâíåíèé 
äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ èäåè è ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â êîðîòêîâîë-
íîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîñëåäíèå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðÿäå ðàáîò (ñì. [1] è áèáëèîãðà-
ôèþ ê íåé), ïîýòîìó ìû áóäåì ïðîïóñêàòü ïðîìåæóòî÷íûå, âåñüìà ãðîìîçäêèå âûêëàäêè è îãðàíè-
÷èìñÿ ëèøü êîíå÷íûìè ôîðìóëàìè. 

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó äëÿ ðàñùåïëåíèÿ êîððåëÿöèè [1, 4], ïîñëå óñðåäíåíèÿ (1) ïî àíñàìáëþ κ(r) 
ïîëó÷èì çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé 
 

 

 (3) 

 

 (4) 

 
 

ãäå ( , ) ( ) ( , ) ,pU z I= κ r rω ω  à óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ. Èç-çà îäíîðîäíîñòè 

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ìîäåëüíîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ ôóíêöèè I  è U íå 

çàâèñÿò îò X è Y. Â äëèííîâîëíîâîé, òàê æå êàê è â êîðîòêîâîëíîâîé, îáëàñòè ñïåêòðà ñðåäíÿÿ èí-
òåíñèâíîñòü èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî äâóõ ïàðàìåòðîâ: τ = σΔH è γ = ΔH/D. Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå 
óðàâíåíèÿ (4), êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà, èìååò âèä 
 

 (5) 

 

 (6) 

 

 (7) 

 

 
 

 (8) 
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (5) â (3) ïîìåíÿåì ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ è âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå ïî 
îäíîé èç ïåðåìåííûõ 
 

 (9) 

 (10) 

 (11) 

 

ãäå ϕ(z, ω) èìååò ñìûñë ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè íåðàññåÿííîé ðàäèàöèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïëîñêîñòü 
z â íàïðàâëåíèè ω. Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå λ → 1 óðàâíåíèÿ (5), (9) ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ âèäèìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè [5]. 

Ïåðåõîäÿ â (5) ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî îáúåìó, ïîëó÷èì 
 

 (12) 

 (13) 
 
ãäå X — ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî êîîðäèíàò è íàïðàâëåíèé, õ = (r, ω), Ψ(õ) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (6). 

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì îöåíêè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ( , )I z
∗ ∗
ω  èçëó÷åíèÿ, 

ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïëîñêîñòü z = z∗ â íàïðàâëåíèè ω = ω∗. Ïîñêîëüêó ïðèåìíèê çàäàí â îäíîé òî÷êå, 

à èñòî÷íèê ðàñïðåäåëåí âî âñåì ïðîñòðàíñòâå X, òî äëÿ ðàñ÷åòà ( , )I z
∗ ∗
ω  áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä 

ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé (òðàåêòîðèé) [6]. Â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà òðàåêòîðèè ìîäåëèðóþòñÿ èç 
òî÷êè (r∗ = (0, 0, z∗) ñ íà÷àëüíûì íàïðàâëåíèåì — ω

*
. Íà÷àëüíàÿ è ïåðåõîäíàÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-

ñòè, à òàêæå ñëó÷àéíûé âñïîìîãàòåëüíûé âåñ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè ïðèâåäåí-

íûì â [5]. Äëÿ îöåíêè ( , )I z
∗ ∗
ω  íåîáõîäèìî îñðåäíÿòü ïî âñåì òî÷êàì õï ñòîëêíîâåíèé (ïîñëå ìîäå-

ëèðîâàíèÿ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ) âåëè÷èíó Ψ(õï). Âêëàä â ( , )I z
∗ ∗
ω  ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùåé áåç ðàññåÿ-

íèÿ îò îáëàêîâ, ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, íàä- è ïîäîáëà÷íîé àòìîñôåðû, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
(10). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþò îáëàêó C1 [7] è äëèíå âîëíû 
10 ìêì. Äëÿ ïðîñòîòû íå áóäåì ó÷èòûâàòü âëèÿíèÿ àýðîçîëüíî-ãàçîâîé àòìîñôåðû (α(z) = 0 ïðè 
0 < z < H0), à îáëàêà áóäåì ñ÷èòàòü èçîòåðìè÷íûìè ïðè òåìïåðàòóðå Tñ. Òîãäà èç (2), (6) ñëåäóåò, ÷òî 
 

 (14) 
 

Iz(ω) = Bs ïðè ñ > 0 è Iz(ω) = 0 ïðè ñ < 0, Bs = Â(Ts), Âñ = Â(Òñ). Çàïèøåì ( , ) ( , ) ( , ),I z z i zω = ϕ ω + ω  

ãäå i — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñîãëàñíî (10) 
 

 (15) 
 

a i(z, ω) = is(z, ω) + ic(z, ω), ãäå ic è is — ñðåäíèå èíòåíñèâíîñòè äèôôóçíîé ðàäèàöèè, ôîðìèðóþ-
ùåéñÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ îáëàêîâ è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 
0
( , )I z ω  èçëó÷åíèÿ, ïåðåíîñèìîãî â íåðàññåèâàþùèõ (λ = 0) îáëàêàõ, 

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [3] 
 

 (16) 
 

Â ñëó÷àå íåðàññåèâàþùèõ îáëàêîâ ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü äàåò âêëàä ëèøü â âîñõîäÿùóþ (ñ > 0) 
ðàäèàöèþ, êîòîðûé ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàåòñÿ â ôóíêöèè ϕ. Ïðè ó÷åòå ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèå 
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ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ìîæåò äàâàòü çàìåòíûé âêëàä êàê â âîñõîäÿùóþ, òàê è íèñõîäÿùóþ 

(ñ < 0) ðàññåÿííóþ ðàäèàöèþ, ÷òî ìîæåò áûòü îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ðàçëè÷èé ìåæäó 
0
I  è .I  

Èç (11), (16) ñëåäóåò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè 0( , )I z ω  êàê ôóíêöèÿ çåíèòíîãî 

óãëà íàáëþäåíèÿ ξ = arccos⎪c⎪ ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé äëÿ âîñõîäÿùåé è âîçðàñòàþùåé äëÿ íèñõîäÿùåé 
äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Èç (15), (16) ïîëó÷èì 
 

 (17) 
 
ãäå ïåðâûé ÷ëåí õàðàêòåðèçóåò óìåíüøåíèå èç-çà ðàññåÿíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ 
îò îáëàêîâ. 

Îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå 0I  è I  ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû ÷åðåç T0 è Ò. Çíà÷åíèå 

ΔÒ = Ò0—Ò äàåò îøèáêó â îïðåäåëåíèè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ñèñòåìû «îáëà÷íîå ïîëå—ïîäñòèëàþùàÿ 
ïîâåðõíîñòü» çà ñ÷åò íåó÷åòà ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ îáëàêîâ â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Èññëåäó-
åì çàâèñèìîñòü îò çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ, îïòè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè 
âåëè÷èíû ΔT, âû÷èñëåííîé äëÿ âîñõîäÿùåãî (↑) è íèñõîäÿùåãî (↓) íà ãðàíèöàõ îáëà÷íîãî ïîëÿ èçëó÷å-
íèÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè Ts = 290°Ê, Tñ = 255°Ê, ΔH = 1 êì è ðàâíîì íóëþ àçèìóòàëüíîì óãëå, 
îòñ÷èòûâàåìîì îò ïëîñêîñòè XOZ; çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è óêàçàíû â ïîäïèñÿõ ê ðè-
ñóíêàì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ çàäàííûõ òåìïåðàòóð èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà îáëàêîâ îòëè÷àþòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ ξ è áàëëà îáëà÷íîñòè N íà âåëè÷èíó ΔT ïðè γ = 1, 
τ = 10 è çíà÷åíèÿõ N=0,1 (1), 0,5 (2), 0,9 (3). Çäåñü è íà ðèñ. 2, 3 ñïëîøíûå êðèâûå — íèñõîäÿ-
ùåå èçëó÷åíèå (ñ < 0, z = h), øòðèõîâûå — âîñõîäÿùåå èçëó÷åíèå (ñ > 0, z = H) 

 

Çàâèñèìîñòü ΔT îò ξ è N ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Äëÿ íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàíèå N 
ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê óâåëè÷åíèþ âêëàäà îáëàêîâ â ïðÿìóþ ðàäèàöèþ, ðåãèñòðèðóåìóþ ïðè-

åìíèêîì, è âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèÿ [1 ( )].
c

B j zλ − �  Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñðåäíåì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàññåÿí-

íàÿ îáëàêàìè ðàäèàöèÿ, à ïðè áîëüøèõ N ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü ðàäèàöèîííîå âçàèìî-
äåéñòâèå îáëàêîâ [1], ñïîñîáñòâóþùåå âîçðàñòàíèþ â ñðåäíåì äîëè îòðàæåííîãî îáëà÷íûì ñëîåì èç-
ëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî îò áîëåå òåïëîé ïîâåðõíîñòè. Ýòè ôàêòîðû èìåþò ðàçíûå çíàêè (17) è ñ ðîñ-
òîì N ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò îòðàæåííîé îáëàêàìè ðàäèàöèè, èçëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòüþ, i↓(h, ω) óâå-

ëè÷èâàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì [1 ( )],
c

B j zλ − � ïîýòîìó ïðè âñåõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ ΔT↓ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè 

N → 0, à äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòûõ îáëàêîâ è ïðè N → 1 âêëàä ( , )
s
i H
↑

ω  ðàññåÿííîãî îáëàêàìè èçëó-

÷åíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â i↑(H, ω) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ( , )
s
i H
↑

ω  ÿâëÿåòñÿ 

íåìîíîòîííîé ôóíêöèåé N, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü ΔT↑ îò áàëëà. 
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Èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è è ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé ñëåäóåò, ÷òî áåç ó÷åòà ðàäèàöèè, èçëó-
÷àåìîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, i↓(H, —ω) = i↑(H, ω) è ñîãëàñíî (17) âûïîëíÿåòñÿ ΔT↓ = ΔÒ↑. Â 
äåéñòâèòåëüíîñòè æå îêîëî çåíèòà ΔT↓ > 0, òîãäà êàê âáëèçè ãîðèçîíòà ΔT↓ < 0, à äëÿ ΔT↑ ñïðàâåäëè-
âî îáðàòíîå (ðèñ. 1). Òàêîå èçìåíåíèå çíàêà íåðàâåíñòâ è ðàçëè÷èå ìåæäó ΔT↑è ΔT↓ îáóñëîâëåíû 
âëèÿíèåì ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùåé îò ïîâåðõíîñòè. Èç-çà ñèëüíîé âûòÿíóòîñòè âïåðåä èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ ýòà ðàäèàöèÿ, âûõîäÿùàÿ â ïðîöåññå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷åðåç âåðøèíû è áîêîâûå 
ñòîðîíû îáëàêîâ, ñïîñîáíà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü âîñõîäÿùåãî ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ (λ = 0,638) ñóùåñòâåííàÿ ðîëü áîêîâûõ ñòîðîí â ôîðìèðîâàíèè 

( , )
s
i H
↑

ω  îáóñëîâëåíà òàêæå òåì, ÷òî âûõîäÿùåå ÷åðåç íèõ èçëó÷åíèå èñïûòûâàåò â ñðåäíåì ìåíüøå 

àêòîâ ðàññåÿíèÿ, ÷åì âûõîäÿùåå ÷åðåç âåðøèíû îáëàêîâ. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ( , )
s
i H
↑

ω  ìàêñè-

ìàëüíà ïðè çíà÷åíèÿõ ξ ≤ 50—60°, êîãäà èçëó÷åíèå ìîæåò ïðèõîäèòü ñ âåðøèí è áîêîâûõ ñòîðîí 
îáëàêîâ, à ïðè áîëüøèõ ξ è N ðåçêî óáûâàåò èç-çà áûñòðîãî óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
âäîëü òàêîãî íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, èç-çà çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ (çà ñ÷åò 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ) âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÷åðåç îá-

ëà÷íîå ïîëå. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ΔT↑. Äëÿ íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè ( , )
s
i h
↓

ω  äîñòèãàåò 

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âáëèçè ãîðèçîíòà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ΔÒ↓ ïðè áîëüøèõ ξ. 
 

 

 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ΔT îò çåíèòíîãî 
óãëà íàáëþäåíèÿ ξ è ïàðàìåòðà γ = ΔH/D ïðè 
N = 0,5, τ = 10 è çíà÷åíèÿõ γ = 0 (1), 1 (2), 2 (3) 

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ ξ è îï-
òè÷åñêîé òîëùèíû τ íà âåëè÷èíó ΔT ïðè N = 0,5, 
γ = 1 è çíà÷åíèÿõ τ = 5 (1), 10 (2), 40 (3), 100 (4) 

 
Âëèÿíèå èçìåí÷èâîñòè îãðàíè÷åííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ îáëàêîâ íà ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ 

äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíå îáëà-
êîâ ñ óìåíüøåíèåì γ = ΔH/D â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ îáëàêîâ â îáëà÷íîì ïî-
ëå, ïîýòîìó óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü áîêîâûõ ñòîðîí îáëàêîâ â ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ ÿðêîñòè 
èçëó÷åíèÿ, ìîäóëèðóåìîãî ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòüþ. Ïðè γ = 0 äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòûõ îáëàêîâ 

(τ ∼ 10 è áîëüøå) âûïîëíÿåòñÿ ( , ) ( , )
s c
i z i z
↑

�ω ω  è âîñõîäÿùàÿ äèôôóçíàÿ ðàäèàöèÿ i↑(H, ω) ôîðìè-

ðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ îáëàêîâ, à ðàäèàöèÿ îò ïîâåðõíîñòè ïî÷òè ïîëíîñòüþ 

ïîãëîùàåòñÿ è îòðàæàåòñÿ îáëà÷íûì ñëîåì. Â àñèìïòîòèêå γ → 0 ïàðàìåòð 
1

( ) 0A
D

→∼ω  è óñëîâíàÿ 

âåðîÿòíîñòü V(z, ξ, ω) → 1, à èç (3), (4) ñëåäóåò 
 

 (18) 
 

ãäå ( , )I z ω
�  — èíòåíñèâíîñòü äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè â ñïëîøíîì îäíîðîäíîãî îáëà÷íîì ñëîå ñ 

êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ σ. Äëÿ îáëàêîâ ñëîèñòûõ ôîðì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ γ ∼ 10–2—10–3 [8] 
è ôîðìóëà (18) õîðîøî îïèñûâàåò ïîëÿ ÿðêîñòè ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûâàþùåé èíòå-
ðåñóþùóþ íàñ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà. Åñëè ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ïåðåíîñ òåïëîâîé ðà-
äèàöèè ïðåíåáðå÷ü êîíå÷íûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè êó÷åâûõ îáëàêîâ (γ ∼ 0,5—2,0 [8]), òî 
ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è ýòî ïðèâîäèò ê îøèáêàì, ïðåâûøàþùèì 1Ê (ðèñ. 2, êðèâûå 1 è 2, 3). 
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Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû, äàëüíåéøåå åå óâåëè÷åíèå ïðè íàëè÷èè ïî-
ãëîùåíèÿ îáëà÷íûìè ÷àñòèöàìè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ êîíå÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìå-
ðîâ îáëàêîâ íà ïîëå ÿðêîñòè, òàê êàê ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îá-
ëàñòè, ôîðìèðóþùåé ðàäèàöèîííîå ïîëå, âûõîäÿùåå ÷åðåç áîêîâûå ñòîðîíû îòäåëüíûõ îáëàêîâ. Â 
ýòîì ñìûñëå óâåëè÷åíèå τ ýêâèâàëåíòíî âîçðàñòàíèþ D, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè, ïðåäñòàâëåí-
íûìè íà ðèñ. 3. Åñëè çà êðèòåðèé òî÷íîñòè âçÿòü 1Ê, òî âáëèçè ãîðèçîíòà ξ > 60—70° ýôôåêòû ðàñ-
ñåÿíèÿ íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè ëþáîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå êó÷åâûõ îáëàêîâ, òîãäà êàê äëÿ ξ < 60—70° 
ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè îáëàêîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè τ > 15—20. Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî (16) 

ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ( ),j z�  êîòîðàÿ ïðè òàêèõ áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîë-

ùèíàõ ëèíåéíî çàâèñèò îò âåðîÿòíîñòè çàêðûòîñòè íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ îáëàêàìè. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðè τ > 15—20 è ξ < 60—70° ìîæíî íå òîëüêî ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿíèåì â îáëàêàõ, íî è ðàññìàò-
ðèâàòü èõ êàê àáñîëþòíî ÷åðíûå èçëó÷àòåëè, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò èññëåäîâàíèå ñòàòèñòèêè èí-
òåíñèâíîñòè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè ïðè êó÷åâîé îáëà÷íîñòè. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ðàññåèâàþùèõ îáëàêîâ îò çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ 
ξ, áàëëà îáëà÷íîñòè N è ìîäåëè îáëà÷íîãî ïîëÿ ïðè γ = 1, τ = 10 è çíà÷åíèÿõ N = 0,1 (1), 0,3 (2), 
0,5 (3), 0,7 (4), 0,9 (5), 1 (6). Ñïëîøíûå êðèâûå — [9], øòðèõîâûå — ðàçîðâàííàÿ îáëà÷íîñòü 

 
Â ðàáîòå [9] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü îáëà÷íîãî ïîëÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåí-

íûõ â ïðîñòðàíñòâå îáëàêîâ, èìåþùèõ ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäîâ è îäèíàêîâûå ðàçìåðû. Óðàâíåíèå 
ïåðåíîñà ðàäèàöèè â òàêîé òðåõìåðíîé íåîäíîðîäíîé äåòåðìèíèðîâàííîé ñðåäå ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ìîäèôèöèðîâàííîãî äâóõïîòîêîâîãî ïðèáëèæåíèÿ [10, 11]. Ïðè çàäàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïðè-
áëèæåííî ó÷èòûâàþùèõ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ìåæäó îáëàêàìè, äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá îäíî-
ðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî ÷åðåç áîêîâûå ñòîðîíû îáëàêîâ. Ñ öåëüþ îöåíêè 
âëèÿíèÿ ñòîõàñòè÷íîñòè îáëà÷íîãî ïîëÿ íà ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè íà ðèñ. 4 
ïðèâåäåíû ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííûå ïðè îäèíàêîâûõ â ñðåäíåì ïàðàìåòðàõ çàäà÷è äëÿ 
äâóõ ìîäåëåé ïîëÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ. Åñëè ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ áàëëàõ îáëà÷íîñòè ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
ÿðêîñòíûìè òåìïåðàòóðàìè íåçíà÷èòåëüíû, òî ïðè 0,3 ≤ N ≤ 0,7 îíè ìîãóò äîñòèãàòü 5Ê è ñ ðîñòîì N 
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ çåíèòíûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà îöåíåíî âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ íà ôîðìèðîâà-
íèå ïîëÿ ÿðêîñòè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ëèøü â ñëó-
÷àå îïòè÷åñêè ïëîòíûõ êó÷åâûõ îáëàêîâ ñ τ > 15—20 è ïðè çåíèòíûõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ ξ < 60—70°. 
Äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé τ è ξ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííàÿ ïðåíåá-
ðåæåíèåì ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ, íå ïðåâûøàåò 1Ê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, 
íàïðèìåð, ïðè êîððåêòíîé îöåíêå èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ îáëà÷íîãî ïîëÿ â çàäà÷å îïòè÷åñêîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ èç êîñìîñà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà. 
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Å . I .  K a s i a n o v ,  G . A .  T i t o v . The Scattering Effects Influence on IR-Radiation Transfer through 
Broken Clouds. 

 
Radiation transfer through broken clouds is discussed. The system of equations was derived and solved for the 

case of longwave radiation of moderate intensity, taking into account scattering effects. The influence of scattering 
effects on the brightness temperature of the cloud field-ground system was investigated. li is shown in this paper that 
at optical depth of clouds more than 15 to 20 and viewing angles below 60° to 70° one can neglect light scattering by 
clouds and consider the clouds as black emitters. 


