
 

 Îñëàáëåíèå è ðàññåÿíèå ìèëëèìåòðîâûõ âîëí ÷àñòèöàìè îáëàêîâ è îñàäêîâ 207 

«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 5, ¹ 2 (1992) 
 
 

ÌÅÒÎÄÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ 
ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÄÀÍÍÛÕ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß 

 
 
 ÓÄÊ 551.501.81 
 
Â.Ô. Òåðçè, À.Ã. Êîíþõîâ, Ô.Ñ. ßêóïîâà, Ë.Â. Êóðò 
 
 
ÎÑËÀÁËÅÍÈÅ È ÐÀÑÑÅßÍÈÅ ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÛÕ ÂÎËÍ  
×ÀÑÒÈÖÀÌÈ ÎÁËÀÊÎÂ È ÎÑÀÄÊÎÂ 
 
 

Ðàññìîòðåíî ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ïîëèäèñïåðñíûõ ñèñòåì ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö, îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ôîðìû îáëàêîâ è îñàäêîâ (äîæäè, ñíåã, ãðàä) â îáëàñòè ñïåêòðà 
îò 0,5 äî 10 ìì. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì òåîðèè Ìè [8, 10]. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè 
ÿâëÿþòñÿ ìèêðîñòðóêòóðà è îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ÷àñòèö. 

 
 

Øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ðàçâèòèå ìåòîäîâ ìèêðîâîëíîâîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ âëàãîñî-
äåðæàíèÿ àòìîñôåðû èç êîñìîñà [1, 2] è ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [3, 4] òðåáóåò óòî÷íåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÎÕ) àòìîñôåðû â ìèëëèìåòðîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, âêëþ÷àÿ ïîãëîùåíèå ìèë-
ëèìåòðîâûõ âîëí ìîëåêóëÿðíûìè êîìïîíåíòàìè [5—7], à òàêæå îñëàáëåíèå è ðàññåÿíèå äèñïåðñíîé 
ôàçîé [7—9] àòìîñôåðû. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ íà ÝÂÌ ÎÕ (ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëå-
íèÿ, ðàññåÿíèÿ, ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ) ðàçëè÷íûõ ïîëèäèñïåðñíûõ ñèñòåì ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, îïèñûâàþ-
ùèõ ðàçëè÷íûå ôîðìû îáëàêîâ è îñàäêîâ (äîæäè, ñíåã, ãðàä) â îáëàñòè ñïåêòðà îò 0,5 äî 10 ìì. 
 
Ìèêðîñòðóêòóðà îáëàêîâ è îñàäêîâ 
 

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ðàäèóñîì r) n(r) èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ [8, 9], ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíû: 

1) ðàñïðåäåëåíèå Ëîóññà—Ïàðñîíà [8] 
 

 (1) 
 

ãäå R — èíòåíñèâíîñòü äîæäÿ, ìì/÷; V — ñêîðîñòü ïàäåíèÿ êàïåëü ó ïîâåðõíîñòè, ì/ñ; r — ðàäèóñ 
÷àñòèö, Ì(r) – îáúåìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå âîäû, îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òàáëè÷-
íûõ äàííûõ; 

2) ðàñïðåäåëåíèå Ìàðøàëëà—Ïàëìåðà [9] 
 

 (2) 
 

3) ìîäèôèöèðîâàííîå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå Äåéðìåíäæàíà [10] 
 

 (3) 
 

ãäå ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû à, b, ñ è íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü À äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì îáëàêîâ 
è îñàäêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â ýòîé æå òàáëèöå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ìîäàëüíîãî 
ðàäèóñà ÷àñòèö rm (äëÿ êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèå n(r) ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå), ÷èñëî ÷àñòèö 
â åäèíèöå îáúåìà N, âîäíîñòü W, à òàêæå êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ à íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì, âû-
÷èñëåííûé ïî òî÷íûì ôîðìóëàì òåîðèè Ìè. 

Ðàñïðåäåëåíèÿ (1)—(3) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé â îáëàñòè êðóïíûõ ÷àñòèö äëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè äîæäÿ 4, 10 è 50 ìì/÷ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ, à, b è ñ èç òàáë. 1. 
 
Îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå âîäû, ëüäà è ñíåãà 
 

Îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå âîäû è ëüäà m = n—ii âû÷èñëÿëèñü ïî àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì [11] è 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ïëþñ 20 è ìèíóñ 20°Ñ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî 
äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ï ëüäà íå ìåíÿåòñÿ â îáëàñòè ñïåêòðà îò 0,5 äî 100 ìì 
è ðàâíà 1,78, à n âîäû óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â ïÿòü ðàç. Ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ê âî-
äû äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè  = 10 ìì, à i ëüäà íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Èñõîäíûå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ìèëëèìåòðîâûõ âîëí ÷àñòèöàìè 
îáëàêîâ è îñàäêîâ 

 

 
Ïðèìå÷àíèå. Ìîäåëü Ñ. 6 ñîîòâåòñòâóåò âîäíîé ôðàêöèè äîæäåâûõ îáëàêîâ, ìîäåëè äîæäü–4, –

10 è –50 ñîîòâåòñòâóþò îñàäêàì ñ èíòåíñèâíîñòüþ 4, 10 è 50 ìì.÷àñ. Çàïèñü, íàïðèìåð, 9,792 (–1) ñî-
îòâåòñòâóåò 9,792  10–1.  

 
Ò à á ë è ö à  2  

 
Îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå âîäû äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð 

 

 
 

Â [14] ïðèâåäåíû ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè  
âîäû â ìèëëèìåòðîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ( m   ). Ïðè ýòîì ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå äëÿ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè Äåáàÿ , ðàâíûå 4,93; 4,86; 4,73 è 4,72 äëÿ T = 283, 293, 303 è 313Ê ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âûïîëíåííûå íàìè ðàñ÷åòû  è m ïî ôîðìóëàì [11] ñ ýòèìè çíà÷åíèÿìè  ìåíüøå ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ïðèâîäèìûìè â [14] ðåçóëüòàòàìè  = —i, ÷åì èñïîëüçóåìûå íàìè äàííûå [11], à èìåííî 
5,356; 5,179; 4,74 è 4,038 äëÿ àíàëîãè÷íûõ òåìïåðàòóð (ñì. òàáë. 2). 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå: 
êðèâàÿ 1—nâ, T = —20°Ñ, 2—nâ, Ò = 20°Ñ; 3—në, 
Ò = —20°Ñ; 4—nñ, Ò = —20°Ñ; (W = 7%) 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîäû, ëüäà è ñíåãà (ñì. îáîçíà÷å-
íèÿ íà ðèñ. 1) 

 
Îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ñíåãà âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì [12] ñ ó÷åòîì â 

ñìåñè ëüäà, âîäû è âîçäóõà. Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñíåãà ñ èìååò âèä 
 

 (4) 
 
ãäå â è ë — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîäû è ëüäà; W — âëàæíîñòü ñíåãà; U — ôîðìôàêòîð, 
êîòîðûé çàâèñèò îò ôîðìû è îðèåíòàöèè êðèñòàëëèêîâ â ñíåæèíêàõ. Ñîãëàñíî [14] äëÿ ñóõîãî ñíåãà 
0 < W < 0,05, U = 2, âëàæíîãî ñíåãà 0,3 < W < 3, U = 8, ìîêðîãî ñíåãà 5 < W < 10, U = 20, ñëÿ-
êîòè 15 < W < 30, U = . Âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (4) îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ñíåãà n è i äëÿ 
W = 7% è U = 20 òàêæå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2. Çíà÷åíèå n ñëàáî ìåíÿåòñÿ â îáëàñòè 0,5—100 ìì 
äëÿ âëàæíîãî ñíåãà, à ic — ïîâòîðÿåò õîä iâ ñ ìåíüøèì íà ïîðÿäîê àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì. 
 
Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ è îñàäêîâ 
 

Â îïòè÷åñêîì è ðàäèîäèàïàçîíàõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû, ò. å. 
 

 (5) 
 
ãäå àz — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà; à — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, êì–1; z — ðàññòîÿíèå âäîëü òðàññû íà-
áëþäåíèÿ; az — îñëàáëåíèå ñëîåì àòìîñôåðû z, äÁ; a  — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, äÁ/êì. Íèæå 

èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïåðâîå îáîçíà÷åíèå (5), ïåðåõîä ê a  îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî (5) î÷åíü ïðîñòî 

a  = 0,4343à. 
 

 
 

 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îñ-
ëàáëåíèÿ îáëàêàìè Cb, As, St (êðèâûå ïîäíÿòû íà 
äâà ïîðÿäêà) è ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëÿìè äîæäÿ 4, 
10 è 50 (ìèêðîñòðóêòóðà â òàáë. 1) 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îñ-
ëàáëåíèÿ: êðèâàÿ 1 — ëåä-50; 2 — ñíåã-50 (W = 7%); 
3 — ñíåã-50 (W = 1%) 

 

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî òåîðèè Ìè ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñ-
ëàáëåíèÿ à äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì îáëàêîâ, äîæäåé, ñíåãà è ëüäà. 
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Âèäíî, ÷òî îñëàáëåíèå îáëàêàìè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì îñàäêàìè, ïðè÷åì îáëàêà, â îñíîâ-
íîì, ïîãëîäàþò ìèëëèìåòðîâîå èçëó÷åíèå, ò.ê. âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà 0 (ñì. ðèñ. 5) î÷åíü 
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à — ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ). Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ à äëÿ îáëà-

êîâ ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 10–2 êì–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàëüíîñòè âèäèìîñòè V 
a
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 

 
 

 áîëåå 

100 êì. Äîæäè (â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö) èìåþò äàëüíîñòü âèäèìîñòè ïîðÿäêà (10,5) êì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò â âèäèìîé îáëàñòè ëåãêîìó òóìàíó ñ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì (ñì. 0 íà 
ðèñ. 5).Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû  > 5 ìì íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå à äëÿ âñåõ ìîäåëåé 
äîæäÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ a äëÿ ñàìîé êðóïíîé ôðàêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì. Âèäíî, ÷òî õîòÿ à ëüäà äëÿ  < 2 ìì áîëüøå, ÷åì à âîäû (ðèñ. 3), îäíàêî à ëüäà è ñíåãà 
ðåçêî óìåíüøàþòñÿ óæå ïðè  > 2 ìì, ïðè÷åì 0 ñíåãà çíà÷èòåëüíî âûøå 0 äîæäÿ äëÿ  < 3 ìì è 
ìåíüøå äëÿ  > 3 ìì. Èç-çà ìàëûõ çíà÷åíèé i1 âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà äëÿ ëüäà ïðàêòè÷åñêè 
ðàâíà åäèíèöå, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷èñòîìó ðàññåÿíèþ ìèëëèìåòðîâûõ âîëí â ëåäÿíûõ îáëàêàõ èëè ãðàäå. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà: êðèâàÿ 1 — ëåä-50; 2 — ñíåã-50 
(W = 1%); 3 — ñíåã-50 (W = 7%); 4 — äîæäü-50 

 

 
 

 

 
Ðèñ. 6. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóõ äëèí âîëí: 
êðèâàÿ 1 — äîæäü-4; 2 — äîæäü-10; 3 — äîæäü-50 

Ðèñ. 7. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóõ äëèí âîëí: 
êðèâàÿ 1 — ëåä-50; 2 — ñíåã-50 (W = 7%); 3 — ñíåã-
10 (W = 7%) 

 
Äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ f, 

îïèñûâàþùàÿ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 6 è 7 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå çíà-
÷åíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ  = 0,5 è 2 ìì ñ íîðìèðîâêîé 
 

 (6) 
 

ãäå èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ, ïî âñåé ñôåðå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö f(Q) íå çà-
âèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà è ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî Q, íà ðèñ. 6 è 7 ïðèâåäåíû f(Q) äëÿ îáëàñ-
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òè óãëîâ ðàññåÿíèÿ îò 0 (ââåðõ) äî 180 (âíèç). Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âûòÿíóòóþ âïåðåä 
èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ èìååò íàèáîëåå êðóïíàÿ ôðàêöèÿ ÷àñòèö, õîòÿ áîëåå ìåëêèå ôðàêöèè äàþò 
áîëüøîé âêëàä â ðàññåÿíèå íàçàä. Íà ðèñ. 7 àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìîäåëåé Ñíåã-10 è 
Ñíåã-50, 'ïðè÷åì â îáëàñòè óãëîâ ðàññåÿíèÿ Q   160—170 íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ðàññåÿíèÿ (áîëåå 
÷åòêî çàìåòíûé äëÿ  = 0,5 ìì), îáóñëîâëåííûé ãëîðèåé. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â îáëàñòè îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÷àñòèö ëüäà: èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè äîæäÿ è ñíåãà. 

Îñîáîå âëèÿíèå íà ôîðìó èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåò ôîðìà ÷àñòèö [13], õîòÿ ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííûå â [9], ïðè íåáîëüøîì îòêëîíåíèè ôîðìû ÷àñòèö îò ñôåðè÷åñêîé ïîêàçûâàþò, 
÷òî êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ âåëè÷èí 
äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. 
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This paper is devoted to computer simulations of the optical characteristics (spectral values of the extinction co-
efficient, scattering coefficient and scattering matrix) of different polydisperse systems of spherical particles relevant 
to represent various forms of clouds and precipitation (rains, snow, hail) in the spectral region from 0,5 to 10 mm. The 
calculations are made using the Mie theory formulas [8, 10]. The microstructure parameters and optical constants of 
the particulate matter are used as the input parameters for simulations. 
 


