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Ïîëó÷åíû äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé äëÿ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ðàññåÿííîå 
èçëó÷åíèå â ñðåäå ïðè ñëàáîì ïîãëîùåíèè ñâåòà, à òàêæå àïïðîêñèìàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåí-
òà îòðàæåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþùèå îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè àñèìïòîòèê è îáëåã÷àþùèå ðàñ÷åò äàííûõ 
ôóíêöèé. Íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóë òåîðèè ïåðåíîñà äëÿ èíòåíñèâíîñòåé äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
ãðàíèöàõ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà, îïèñûâàþ-
ùåãî èñòèííîå ïîãëîùåíèå ñâåòà s2 = (1—)/(3—x1), êîòîðîå â ñîâîêóïíîñòè ñ ôîðìóëîé äëÿ îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû ñëîÿ 0 äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èç èçìåðå-
íèé èíòåíñèâíîñòåé âûõîäÿùåãî èç ñëîÿ èçëó÷åíèÿ. Èññëåäîâàíà òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìûõ ôîðìóë è èõ îá-
ëàñòü ïðèìåíèìîñòè. 

 
 
1. Ââåäåíèå 
 

Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëà÷íûõ ñëîåâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ìíîãèõ ïðîáëåì ôè-
çèêè àòìîñôåðû, íàïðèìåð â çàäà÷àõ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ ìîäåëåé äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, 
ïðè èíäèêàöèè âîçìîæíûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû â ýêîëîãè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàëüíûõ îáëà÷íûõ ñëîåâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ 
ïîëÿ ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è ðåøàòü, òàê íàçûâàåìóþ îáðàòíóþ çàäà÷ó òåî-
ðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ðàíåå ïîäîáíûå çàäà÷è ðåøàëèñü, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ 
ôîðìóë òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (íàïð., [1, 2]) ïóòåì ïîäáîðà ïîäõîäÿùèõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî ñëîÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèëó÷øåå ñîãëàñèå âû÷èñëÿåìûõ ïî àñèìïòîòè÷åñêèì 
ôîðìóëàì (èëè äðóãèì ìåòîäîì) õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ñ èçìåðåííûìè â àòìîñôåðå çíà÷å-
íèÿìè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ, îñíîâàííûé íà ïîëó÷åíèè àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ îò èçìåðÿåìûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå äëÿ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïðåäëîæåííûé àâòîðîì 
â ðàáîòå [3]. Â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ íå ïîòîêîâ, à èíòåíñèâíîñòåé ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ [2], ïîýòîìó ïðåäëîæèì ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû, âûðàæàþùèå êîýôôèöèåíòû 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â îáëà÷íîì ñëîå ÷åðåç èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïî-
òðåáóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ îòðàæåíèå äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ 
îò ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû, êîòîðûå òàêæå áóäóò ïîëó÷åíû íèæå. 
 
2. Àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû 
 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â äèôôóçíîé ñðåäå ñëóæèò óðàâíåíèå ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäà èìååò áîëüøóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
îáëà÷íûõ ñëîåâ, óñòàíàâëèâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ãëóáèííûé èëè àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì è ðåøåíè-
åì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ 
ôîðìóë òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàíà â ðàáîòàõ '[4, 5], îáùèé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ïðè 0  7 ïîãðåøíîñòü àñèìïòîòèê íå ïðåâûøàåò 3%. Èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò ïëîñêîãî ñëîÿ áîëü-
øîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 0, îïèñûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ è âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé [6] 
 

 (1) 
 
Çäåñü  è  — êîñèíóñû óãëîâ ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ; ôóíêöèÿ u() îïèñûâàåò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç ñðåäû; (, ) — àçèìóòàëüíî íåçàâèñèìûé ÷ëåí êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ. ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû, âåëè÷èíû Ì è N îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè ñî-
îòíîøåíèÿìè, êóäà âõîäèò ôóíêöèÿ u(); âåëè÷èíó k íàçûâàþò äèôôóçèîííîé äëèíîé. 

Â ñëó÷àå ñëàáîãî èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå (÷òî ñïðàâåäëèâî, íàïðèìåð, äëÿ îáëàêîâ â çåì-
íîé àòìîñôåðå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà) àñèìïòîòè÷åñêèå âåëè÷èíû è ôóíêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå ðàçëîæåíèé â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ïîãëîùåíèå. Ðàçíûå àâ-
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òîðû èñïîëüçóþò â ýòîì êà÷åñòâå ðàçíûå âåëè÷èíû, çäåñü áóäåò èñïîëüçîâàíà 1(1 ) / (3 ),s x     

ãäå  — âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà ïðè îäíîì ðàññåÿíèè, x1 — 1-é êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà. ×àñòî èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ îïèñûâàþò ôîðìóëîé 

Õåíüè—Ãðèíñòåéíà: 2 1/2

1
( ) ,

(1 2 cos )
g

x
g g


 

  
 ãäå ïàðàìåòð g îïðåäåëÿåò ñòåïåíü âûòÿíóòîñòè èí-

äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì êîñèíóñîì óãëà ðàññåÿíèÿ, ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ñîîò-
íîøåíèÿ: cos ,g    x1 = 3g è x2 = 5g2- 

Äëÿ ðàçëîæåíèé M, N, k èçâåñòíû êîýôôèöèåíòû âïëîòü äî 3-ãî ÷ëåíà, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ â àòìîñôåðíîé îïòèêå (íàïðèìåð, [7]). ×òî êàñàåòñÿ ôóíêöèé (, ) è u(), òî äëÿ 
íèõ ïîëó÷åíû ïîêà òîëüêî êîýôôèöèåíòû ïðè ïåðâîé ñòåïåíè s, à äëÿ ïëîñêîãî àëüáåäî 

1

0

( ) 2 ( , )a d       — ïåðâûé' è âòîðîé êîýôôèöèåíòû. Ðàçëîæåíèÿ äëÿ ýòèõ ôóíêöèé èìåþò âèä [6, 7] 

 

 (2) 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

ãäå u0() — çíà÷åíèå ôóíêöèè u() ïðè ÷èñòîì ðàññåÿíèè ñâåòà  = 1; 
1

2
0

0

4 ( ) 1,427.u d       Âû-

ðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ðàçëîæåíèÿ à2() ïîëó÷åíî â ðàáîòå [8] 
 

 (5) 
 

Ïðèâåäåì òàêæå âûðàæåíèå äëÿ ñôåðè÷åñêîãî àëüáåäî ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû 
1

0

2 ( )a a d      

èç ðàáîòû [9] è âåëè÷èíû 
1

0

2 ( ) :q u d     

 

 (6) 
 

 
 
ãäå õ2 — âòîðîé êîýôôèöèåíò â ðàçëîæåíèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, x2 = 5g2. Êàê ïîêàçàíî â [3], èç 
ðàññìîòðåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé u0() è v0(). ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ [9], ÷àñòíîå 
v0()/u0() õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôîðìóëîé v0()/u0() = u0(1)—0.9. ïðè÷åì îòêëîíåíèÿ îò 
ïðèâåäåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íå ïðåâûøàþò äîëåé ïðîöåíòà. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà 
ðàçëîæåíèÿ à2() ïðèìåò âèä 
 

 (7) 
 

Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî  ïðèâîäèò ê âåëè÷èíå, ëèøü íà 0,4% îòëè÷àþùåéñÿ îò 2 6 .a    

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ u2() — 2-é êîýôôèöèåíò â ðàçëîæåíèè (3): u2() = u()—u0()(1—3/2)—
0(s3). Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè u(), ïîëó÷åííûå â [9], èññëåäóÿ ÷èñëåííî ðàçíîñòü è ïðåíåáðåãàÿ 
÷ëåíîì  s3, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ u2 õîðîøî îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé âèäà 

u2() = Q2(
2+0,1). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

1

2 2
0

2 ( ) ,Q u d     ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðåäëîæåííîå ïðåäñòàâëåíèå 

ôóíêöèè u2() îáåñïå÷èâàåò ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî Q2 = Q2  1,0002. ×èñëåííàÿ ïðîâåðêà àïïðîêñèìà-
öèè ôóíêöèè u2() ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè â [7], ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 1% âïëîòü äî çíà÷åíèé  = 0,990 (òàáë. 1). 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè u(), % 
 

 0.999 0.995 0.990 
 

g 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5 0,9 
/s 0,0258 0,05774 0,05774 0,12910 0,08165 0,18257 
0,1 0,1 0,2 0,4 1,0 0,5 2,0 
0,5 0,1 0,4 0,1 2,0 0,1 4,0 
0,7 0,03 0,5 0,3 0,8 0,4 3,0 
1,0 0,2 0,6 0,6 2,0 1,0 4,0 

 

Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ ñâÿçü ôóíêöèé u2() è a3(), íà êîòîðóþ áûëî óêàçàíî àâòîðîì ìîíîãðà-
ôèè [7], ãäå à3() — êîýôôèöèåíò ïðè s3 â ðàçëîæåíèè (2) äëÿ ïëîñêîãî àëüáåäî, ìîæíî íàéòè àíà-
ëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè a3(): 
 

 (8) 
 

Äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòîì èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ ïîâûñèòü òî÷íîñòü àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (4) äëÿ ôóíêöèè (, ) — êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñëîÿ. Äëÿ ýòîãî ïîëó÷èì äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ. Ïðåä-
ïîëîæèì ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì äëÿ 1(, ), ÷òî äëÿ ôóíêöèè 2(, ) âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

2(, ) = f()f(), ãäå f() — ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
1

2 2
0

2 ( , ) ( )d a        à 

òàêæå ÷òî âòîðîé êîýôôèöèåíò â ðàçëîæåíèè (6) äëÿ ñôåðè÷åñêîãî àëüáåäî 
1

2 2
0

2 ( ) 6 ,a a d       äëÿ 

ôóíêöèè f() ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 
 

 (9) 
 

 
 

îòêóäà 2( ) ( ) / 6 ,f a     à äëÿ ôóíêöèè (, ) ïîëó÷èì 
 

 (10) 
 

Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî 3-ãî êîýôôèöèåíòà ðàçëîæåíèÿ (4), ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî ñïðàâåäëèâî òàêæå ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
 

 (11) 
 

ãäå âûðàæåíèÿ äëÿ a3() è 3a  ïðèâåäåíû âûøå. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 2(, ) è 3(, ) ïðè 

 =  = 1 ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 2  20 è 3  80; s
2è s3 îïðåäåëÿþòñÿ èñòèííûì ïîãëîùåíèåì ñâåòà è 

èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ çåìíûõ îáëàêîâ õàðàêòåðíû çíà÷åíèÿ s2  0,03; s3  0,00,6, à 
0(, )  1, ïîýòîìó 2- è 3-é ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ (4) ñîñòàâëÿþò 1050% îò (, ) è èõ ó÷åò çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåò òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñëîÿ. Ïîãðåø-
íîñòè âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè (, ) ïî àñèìïòîòè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ (4) ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ôîð-
ìóë (10) è (11) ìåíüøå 1% äëÿ   0,990 è g  0,85 (òàáë. 2). 

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ êîíñåðâàòèâíîãî ðàññåÿíèÿ ( = 1) 
0(, ). Êàê èçâåñòíî (íàïðèìåð, [7]), àçèìóòàëüíî íåçàâèñèìàÿ ÷àñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ôóíêöèé Àìáàðöóìÿíà, íàïðèìåð, â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (x1 = 0 èëè g = 0) 
 

 (12) 
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Ôóíêöèÿ Àìáàðöóìÿíà 0() ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà  ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ÿâíûì âûðàæåíèåì äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî âèäà [7]. Êðàòêàÿ ÷èñëåííàÿ òàáëèöà çíà÷åíèé 
ôóíêöèè 0() è åå ìîìåíòîâ ïðèâåäåíà òàì æå. Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî ñëîæíîå àíàëèòè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ôóíêöèè 0(), ÷èñëåííûé àíàëèç åå çíà÷åíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ôóíêöèÿ Àìáàðöóìÿíà àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü íå ïðåâîñõîäèò 0,25% 
 

 
 

 (13) 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ôóíêöèè (, ) ïî àñèìïòîòè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ (4) ñ ó÷åòîì ôîðìóë (10) è (11), % 
 

 0,999 0,995 0,990 
g 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5 0,9 
/s 0,0258 0,05774 0,05774 0,12910 0,08165 0,18257 
0,1 0,2 0,6 0,2 1,0 0,3 2,6 
0,5 0,2 0,3 0,4 1,0 1,0 3,0 
1,0 0,1 0,3 0,5 1,0 0,7 3,0 

 
Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè îãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèÿ  åùå âñòðåòèòñÿ, íî äåëî â òîì, ÷òî ïðè 

ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû, ìîäåëü 
ïëîñêîãî ñëîÿ íå ïðèìåíèìà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåôðàêöèþ è äð. Â ñëó÷àå æå ïðèìåíåíèÿ ïðåä-
ëàãàåìûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ôîðìóë ê ìîäåëÿì ïëîñêîé àòìîñôåðû òðåáîâàíèå   0,2 ôàêòè÷åñêè 
íå âíîñèò îãðàíè÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôóíêöèè 0(, ) â ñëó÷àå êîíñåðâàòèâíîãî èçîòðîïíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
 

 (14) 
 

Ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëå (14), ðàâíû  0,4%. 
Ïðè àíèçîòðîïíîì ðàññåÿíèè ñâåòà âèä ôóíêöèè 0(, ) çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, íî àâòîðó óäà-

ëîñü ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, õîðîøî àïïðîêñèìèðóþùåå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ. 
Ïðèâåäåì çäåñü îñíîâíûå ìîìåíòû àíàëèçà ïðîáëåìû ïðè àíèçîòðîïíîì ðàññåÿíèè. Ïðè ýòîì áóäåì 

èñïîëüçîâàòü òàáëèöû çíà÷åíèé ôóíêöèè 0(, ), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñòðîãèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â 
[9] äëÿ øèðîêîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ Õåíüè—Ãðèíñòåéíà g è àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Ðåçóëüòàò, ïðèâåäåííûé â [9] äëÿ äâó÷ëåííîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, à òàêæå àíàëèç 
÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ôóíêöèÿ 0(, ) ëèíåéíà çàâèñèò îò g = 0,50,9. (Òàêèå çíà÷åíèÿ 
õàðàêòåðíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ðåàëüíûõ îáëàêîâ Çåìëè è Âåíåðû). Ïðè÷åì ïàðàìåòðû ëèíåéíîé àï-
ïðîêñèìàöèè ñóòü ôóíêöèè óãëà . Èíà÷å ãîâîðÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå âèäà 
 

 (15) 
 

ãäå 1f


 è 2f


 ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå îäíîìó óñëîâèþ, à èìåííî: íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ôóíê-

öèÿ (, ) ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ  è . Ýòî ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþ, ÷òîáû ôóíêöèè 

1( )f


  è 2( )f


  áûëè ïðåäñòàâëåíû ïîëíûìè êâàäðàòàìè. Äàëüíåéøèé ÷èñëåííûé àíàëèç ôóíêöèè 1f


 è 

2f


 è èõ ïðîèçâîäíûõ ïî òàáëèöàì [7] ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì: 
 

 
 

 (16) 
 

ãäå ôóíêöèþ 2f


 ëåãêî âûðàçèòü â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïîëíûõ êâàäðàòîâ, ïðè ýòîì âîçìîæíî 
ìíîãî âàðèàíòîâ, íàì æå äîñòàòî÷íî îäíîãî, à èìåííî: 
 

 (17) 
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Îêîí÷àòåëüíî äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â ñëó÷àå êîíñåðâàòèâíîãî àíèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ 
(g = 0,50,9), ïîëó÷èì àïïðîêñèìàöèîííóþ ôîðìóëó 
 

 (18) 
 
ôóíêöèè f1, f2 è f3 âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (16) è (17), à ôóíêöèÿ f0() = 0()/2. Ñðàâíèâàÿ çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèè 0(, ), ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (18) è âû÷èñëåííûå íà îñíîâå òî÷íîãî ìåòîäà â [9], 
ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ çíà÷åíèÿ  = 0,2 îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ìåíüøå 3%, ïðè  > 0,2, îøèáêà ñîñòàâëÿåò 
äîëè ïðîöåíòà (òàáë. 3). 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè 0(, ) ôîðìóëîé (16), % 
 

/g 0,5 0,75 0,8 0,85 0,9 
0,1 12 15 17 19 27 
0,2 3,0 0,3 0,9 1,5 3,0 
0,4 0,1 0,5 0,7 0,8 0,4 
0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
0,8 0,1 0,05 0,2 0,1 0,3 
1,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (18) ñîõðàíèòñÿ è äëÿ äðóãèõ ñîâî-

êóïíîñòåé , , Ïðè çíà÷åíèè   0,15 îøèáêà âîçðàñòàåò äî 15— 20% è ïðåäëîæåííûå ôîðìóëû íå 
ïðèãîäíû. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëîæåíèå ìîæíî óëó÷øèòü, ïîäîáðàâ äðóãèå ïàðàìåòðû ëèíåéíûõ 
çàâèñèìîñòåé ôóíêöèé f2 è f3, ïðè ýòîì ôóíêöèÿ f1 ñîõðàíÿåò ñâîé âèä. Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (18) 
íå ïåðåõîäèò â ôîðìóëó äëÿ èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ (12) ïðè g = 0, ïîòîìó ÷òî ïîëó÷åíà ïðè óñëîâèè 
g  0,5. Òî÷íûé ÷èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ôóíêöèè (, ) òðåáóåò ìàøèííîãî ñ÷åòà è ìàëî ïðèãîäåí, 
íàïðèìåð, â ðàäèàöèîííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû, îáåñïå÷è-
âàþùèå äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé, óäîáíåå äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè. 
 
2. Ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ,  
âûðàæåííûå ÷åðåç èíòåíñèâíîñòü äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Ðàññìîòðèì ïëîñêèé îäíîðîäíûé îáëà÷íûé ñëîé, áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííûé ïî ãîðèçîíòàëè. Îï-
òè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ 0 = z, ãäå  = +i — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ;  — îáúåìíûé 
êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; i — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; z — ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà 
ñëîÿ;  = /(+i) — àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì â îáëà÷íûõ ñëîÿõ â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà 1— n 1. 

Ïóñòü íà âåðõíþþ ãðàíèöó ñëîÿ ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ S, óãîë ïà-
äåíèÿ arccos. Äëÿ îïèñàíèÿ îòðàæåííîãî è ïðîïóùåííîãî ñëîåì äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ ââåäåì óñ-
ðåäíåííûå ïî àçèìóòó èíòåíñèâíîñòè 
 

 
 

 (19) 
 

ãäå (0, , ) è (0, , ) — êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè äëÿ äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ, â 
ñëó÷àå áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ âûðàæàþòñÿ ôîðìóëàìè [7], 
 

 
 

 (20) 
 

ãäå I(0, , ) è I(0, , ) ìîãóò èçìåðÿòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå, ôóíêöèÿ u() è âåëè÷èíû Ì, N, k è Q 
çàâèñÿò îò èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàêå è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, îïèñûâàåìûõ ïàðàìåòðàìè  è 
g; çàâèñèìîñòü îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ýêñïîíåíöèàëüíàÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì äâà óðàâíåíèÿ è 
òðè íåèçâåñòíûõ , g è 0. Ïðåäïîëàãàÿ ïàðàìåòð g èçâåñòíûì, èç íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé èëè ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîñòàðàåìñÿ îïðåäåëèòü âåëè÷èíû  è 0. Âëèÿíèå îòðàæåíèÿ ñâåòà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ ó÷èòûâàåòñÿ: 
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 (21) 
 
ãäå À — àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, 

Àâòîð ðàáîòû [10], ðåøàÿ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ ïî èçìåðåíèÿì îòðà-
æåííîé ÿðêîñòè, ïîëó÷èë ñîîòíîøåíèå äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû  = 0(3—x1), ïðåîáðàçîâàâ ïåðâîå 
èç óðàâíåíèé (19). Çäåñü ïðèâåäåì ïðîìåæóòî÷íîå âûðàæåíèå, êîòîðîå áóäåò èñïîëüçîâàíî íèæå. 
 

 (22) 
 
Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò äàííîé ñòàòüè â [8] äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
ñëàáûì ïîãëîùåíèåì â îáëàêàõ, à òàêæå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè è äàëüíåéøåå ðåøåíèå çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ ïðè óñëîâèè  = 1 è À = 0,2. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (19) ïîäñòàâèì ñîîòíîøåíèå (22) âî âòîðîå èç óðàâíåíèé (19) è 
ïîñëå î÷åâèäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì 
 

 (23) 
 
Âûøå îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ âåëè÷èí è ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â ýòó ôîðìóëó ïðè ñëàáîì ïîãëîùåíèè, èç-
âåñòíû ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó. Ïðèâåäåì ðàçëîæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí Ì è N, çàïèñàííûå ïî 
ïàðàìåòðó s: 
 

 
 

 (24) 
 

Ïîäñòàâèì ðàçëîæåíèÿ (2)—(4) è (24) â óðàâíåíèå (23) è îáîçíà÷èì ðàçíîñòü [0(, )— 
– (0, , )] = , òîãäà ñîâåðøàÿ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà s3 è 
âûøå, ïîëó÷èì óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî s2, ðåøåíèå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî ýëåìåíòàðíî 
 

 
 

 (25) 
 

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé (0, , ) è (0, , ) ïîëó÷àþòñÿ èç èçìåðåíèé îòðàæåííîé è ïðîïóùåííîé 
îáëà÷íûì ñëîåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé u0(), a2() è 0(, ) äëÿ ,  ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ óñëîâèÿì èçìåðåíèé, íàõîäÿòñÿ ïî òàáëèöàì [5, 7] èëè ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ âûøå 
ôîðìóë. 

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ  = 0(3—x1), ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [8], 
 

 (26) 
 
Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèÿ äëÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ êîíñòàíò it îòáðàñûâàÿ ÷ëåíû âûøå 3-ãî ïîðÿäêà ïî s, 
ïîëó÷èì 
 

 
 

 (27) 
 

Êðîìå òîãî, ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàñ-
ñåÿíèÿ õ = (1—)0/z èëè, ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà s, i = s2/z. Äëÿ îáúåìíîãî êîýôôèöè-
åíòà ðàññåÿíèÿ èìååì  = [(3—x1)

–1—s2]/z. 
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3. Ïîãðåøíîñòè ìåòîäà è îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè 
 

Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå àâòîðà ([3]) áûëè ïðåäëîæåíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ 
îøèáîê s è 0. Áîëåå âíèìàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå ýòîãî âîïðîñà ïðèâîäèò ê äðóãèì ñîîòíîøåíèÿì, 
êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ èç ôîðìóë äëÿ s2 è òî ñîãëàñíî òåîðèè ïîãðåøíîñòåé, à èìåííî, åñëè èçìåðÿþòñÿ 
ïîòîêè èçëó÷åíèÿ F è F: 
 

 (28) 
 

 (29) 
 

ãäå F — àáñîëþòíàÿ îøèáêà èçìåðåíèé ïîòîêîâ; âåëè÷èíà 1—F—F îïðåäåëÿþùàÿ îòíîñèòåëüíóþ 
âåëè÷èíó ïðèòîêà ýíåðãèè ê ñëîþ òåì áîëüøå, ÷åì ñèëüíåå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ, îíà îáû÷íî íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,04—0,08 (ìàëàÿ ðàçíîñòü áëèçêèõ âåëè÷èí). Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ÷ëåí ñóììû 
(28) îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ïîãðåøíîñòè âåëè÷èíû s, à èìåííî ïðè F = 0,002, s  4%. Àáñîëþòíûå 
ïîãðåøíîñòè u0 è à2 ïðîèñõîäÿò èç-çà òîãî, ÷òî íà âåðõíþþ ãðàíèöó îáëàêà ïàäàåò ïîòîê, ÷àñòè÷íî 
ðàññåÿííûé âûøåëåæàùåé àòìîñôåðîé. Â ìîíîãðàôèè [7] ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà â 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò 0,1. Ïîëíîñòüþ äèôôóçíîìó èçëó÷åíèþ âìåñòî ôóíêöèè u0() ñî-

îòâåòñòâóåò âåëè÷èíà 
1

0
0

( ) 1u d     è âìåñòî à2() — âåëè÷èíà 6 = 8,5, òîãäà, ó÷èòûâàÿ âûøåñêà-

çàííîå, ìîæíî çàïèñàòü 
 

 
 

 (30) 
 
Ðàçíîñòè â ñîîòíîøåíèÿõ (30) çàâèñÿò îò âåëè÷èíû êîñèíóñà çåíèòíîãî óãëà  è ìèíèìàëüíû ïðè 
çåíèòíûõ óãëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ   0,6—0,7. Ýòî óñëîâèå æåëàòåëüíî âûïîëíÿòü ïðè ïðîâåäåíèè 
èçìåðåíèé. 

Ïîãðåøíîñòü âåëè÷èíû 0 â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ s è íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ çàäàíèÿ ïàðàìåòðà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ õ1. Â ñëó÷àå îáëàêîâ áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû 1-é ÷ëåí ñóììû (28) ìîæåò áûòü ìàëûì è ñëàáî âëèÿòü íà âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè. Ëåãêî ïîêàçàòü, 
÷òî â ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòåé ðåçóëüòàò äëÿ ïîãðåøíîñòåé áóäåò òàêîé æå, ïîòîìó ÷òî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ôîðìóëû èìåþò ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç òå æå àñèìïòîòè÷åñêèå êîíñòàíòû. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé äëÿ âåëè÷èí 0 è s íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî îíè ñïðàâåäëè-
âû òîëüêî â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóë è ðàçëîæåíèé, à èìåííî (

0
 . 1),  

(1 –  n 1). 
Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé îïòè÷å-

ñêîé òîëùèíû ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ è èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ â íåì ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â [3]. 
 
4, Çàêëþ÷åíèå 
 

Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [3] è ðàçâèòûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåì-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïî èçìåðåíèÿì ïîëÿ äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ íà ãðàíè-
öàõ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ïîëåçåí ïðè èññëåäîâàíèè îáëà÷íûõ ñëîåâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ îáëàñòè ïðè-
ìåíèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóë. Äëÿ îáëàêîâ ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû èëè â îáëàñòè ñèëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ïîëó÷åííûå ôîðìóëû íå ïðèãîäíû. 

Àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû è äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé, ïîëó÷åí-
íûå âûøå, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ, ðàñøèðÿþò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè è ïîçâîëÿþò 
ïîëüçîâàòüñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ ôóíêöèé, ÷òî îñîáåííî ïîëåç-
íî ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷. 
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I . N .  M e l ’ n i k o v a . Analytical Formulas for Determination of a Cloud Layer Optical Parameters from the 
Data of Solar Radiation Field Measurements. P. 1. Theory. 
 

Additional terms of asymptotic expansions of the functions, describing the diffuse light in weakly absorbing me-
dia and the approximate relationship for the reflection coefficient are obtained. These allow one to essentially widen 
the limits of the asymptotics applicability and to simplify the calculations of these functions. On the basis of asymp-
totic formulas of the radiation transfer theory for diffuse light intensity in an optically thick layer the expressions for 
light absorption are derived. In combination with the relationship for optical thickness they make it possible to obtain 
the volume absorption and scattering coefficients for clouds, using the intensity measurements on cloud top and bot-
tom. The accuracy of these formulas is investigated. 


