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С помощью численного моделирования исследуется влияние эффекта геометрического усреднения на пространст-
венный спектр отраженной радиации в неоднородных слоисто-кучевых облаках.  Представлен критический анализ объяс-
нения излома пространственного спектра с помощью эффекта радиационного сглаживания. 

 
 

1. Введение 
 

Анализ изображений облаков, полученных с помо-
щью спутника Landsat, показал, что во всем диапазоне 
наблюдаемых масштабов от  100 км до  30–100 м поле 
отраженной (в направлениях, близких к зениту) облаками 
радиации не является масштабно инвариантным [1, 2]. Для 
масштабов больше  200–500 м пространственный спектр 
радиационного поля является степенным и имеет наклон, 
близкий к наклону степенного же пространственного спек-
тра водозапаса (оптической толщины) облаков. Для мень-
ших масштабов радиационное поле является гораздо более 
гладкой функцией, чем поле оптической толщины. Нали-
чие такого излома означает существование некоторого 
характеристического масштаба, который разделяет два 
различимых масштабных режима или физических процес-
са, каждый из которых определяет флуктуации радиацион-
ного поля на соответствующих масштабах. 

Очевидно, что макромасштабные флуктуации радиа-
ционного поля определяются изменчивостью водозапаса 
(оптической толщины) облаков. Что касается сглаживания 
радиационного поля на мелких масштабах, то физические 
[1] и статистические [2] гипотезы, а также геометрическое 
усреднение [3], связанное с конечным полем зрения реаль-
ных приемников, и радиационное сглаживание [4, 5], яко-
бы обусловленное горизонтальными потоками радиации, 
были предложены для объяснения излома спектра.  Нужно 
отметить, что все эти гипотезы и объяснения не являются 
хорошо аргументированными и мы до сих пор плохо по-
нимаем физику этого явления. 

Данная статья посвящена изучению эффекта геомет-
рического усреднения, его влияния на пространственный 
спектр отраженной радиации в неоднородных слоисто-
кучевых облаках, а также критике объяснения излома 
спектра, основанного на радиационном сглаживании. В 
следующем разделе кратко описываются используемая 
фрактальная модель слоисто-кучевых облаков и метод 
решения трехмерного уравнения переноса. В разделе 3 
обсуждается влияние геометрического усреднения на про-
странственные спектры альбедо и отражательной (в раз-
личные телесные углы) способности облаков.  Критиче-
ский анализ слабостей и явных недостатков объяснения 

излома спектра с помощью радиационного сглаживания 
содержится в разделе 4. Основные выводы сформулирова-
ны в заключении. 
 

2. Фрактальная модель облаков и метод решения 
 

В данной работе использована модифицированная 
фрактальная модель морских слоисто-кучевых облаков Sc, 
подробно описанная в [1, 6, 7]. Вместо каскадных процес-
сов для построения численных реализаций пространствен-
ного распределения оптической толщины использованы 
спектральные методы моделирования случайных процес-
сов (полей) [8]. Входными параметрами спектральной мо-
дели являются среднее , дисперсия D и показатель на-
клона  энергетического спектра оптической толщины, 
моделируемой как случайный процесс с одномерным лог-
нормальным распределением и степенным спектром. Не-
прерывная реализация этого процесса разбивается на 
Nx = 2nx пикселей одинакового горизонтального размера 
x = 0,05 км. Каждый пиксель имеет оптическую толщину 
i, i = 1, ... , Nx, являющуюся значением случайного процес-
са в точке, соответствующей левой стороне пикселя.  Ко-
эффициент ослабления определяется по формуле i = i/h, 
где h – толщина облаков. Следующие значения входных 
параметров использованы в расчетах:  = 13, D = 29, 
 = 5/3 и h = 0,3 км, которые являются типичными для 
морских Sc [6, 7]. Расчеты для каскадной модели [1, 6, 7] с 
x = 0,0125 км и спектральной модели [8] с x = 0,01 км 
специально отмечаются в тексте. 

Численное моделирование взаимодействия солнечной 
радиации с неоднородными Sc облаками выполнено для ин-
дикатрисы рассеяния облака C1 [9], вычисленной по теории 
Ми для длины волны 0,69 мкм. Предполагается, что в види-
мом диапазоне длин волн нет поглощения жидкой водой и 
альбедо однократного рассеяния 0 = 1,0. Альбедо подсти-
лающей поверхности равно нулю, что приблизительно соот-
ветствует альбедо океана. Число пикселей Nx = 212 = 4096, и 
при x = 0,05 км длина облачной реализации составляет 
204,8 км. Направление приходящей солнечной радиации 
задается зенитным 0 и азимутальным 0 углами. Последний 
измеряется от координатной оси ОХ и равен нулю во всех 
вычислениях. 
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Уравнение переноса решается методом Монте-Карло 
с использованием периодических граничных условий. Для 
каждого пикселя альбедо и отражательная (в различные 
телесные углы) способность, а также интенсивность отра-
женной в зенит радиации, которую далее будем называть 
интенсивностью зенита, рассчитаны с помощью прямого 
моделирования. Относительная ошибка расчетов не пре-
вышает 1%. 
 

3. Геометрическое усреднение 
 

Пусть на верхнюю границу атмосферы падает еди-
ничный поток солнечной радиации. Отражательная спо-
собность F(x, Ht, ) в различные конусы угловой ширины 
 определяется формулой 
 

F(x, Ht, ) = 
0

2

 d 
0



 cos I(x, 0, Ht, , ) sin d , (1) 

 
где I(x, 0, Ht, , ) – интенсивность отраженной радиации; Ht 
– высота верхней границы облаков; ,  – зенитный и азиму-
тальный углы соответственно. По определению альбедо об-
лаков R(x) = F(x, Ht, 90°). 

Отражательная способность F(x, Ht, ) формируется за 
счет излучения, которое перед тем как достичь детектора 
было рассеяно в некотором эффективном объеме Ve (рис. 1). 
Этот объем содержит множество точек r0 = (х0, y0, z0), попа-
дающих в поле зрения детектора и удовлетворяющих нера-

венству (х0 – х)
2
 + y0

2
 + (z0 – Ht)

2
  Re. Здесь Re  h/cos – 

эффективный радиус, зависящий от положения в про-
странстве и поля зрения детектора, зенитного угла Солнца, 
оптических свойств и толщины облаков h = Ht – Hb, Hb – 
высота нижней границы. Из простых физических сообра-
жений следует, что при h = const и возрастании коэффици-
ента ослабления облаков  эффективный радиус уменьша-
ется и в предельном случае    Re  0 детектор не вы-
полняет интегрирования (усреднения) по пространству. 
Для удобства эффект, связанный с усреднением регистри-
руемого излучения по конечному полю зрения детектора, 
будем называть геометрическим усреднением. 
 

 
 

Рис. 1. Схематическая иллюстрация эффекта геометрического 
усреднения, обусловленного конечным полем зрения детектора 

 
Этот эффект зависит от двух масштабных параметров 

– горизонтального размера пикселя x и расстояния 

L = Re sin   h tg. При L  x/2 детектор собирает излу-
чение, рассеянное в пределах одного пикселя, и конеч-
ность поля зрения не приводит к сглаживанию (усредне-
нию) случайного процесса F(x, Ht, ). При L >> x много 
пикселей расположено в поле зрения приемника, поэтому 
геометрическое усреднение сглаживает случайный процесс 
F(x, Ht, ), который становится малочувствительным к 
облачным неоднородностям пространственных масштабов 
r  x. Другими словами, в этом случае F(x, Ht, ) слабо 
зависит от мелкомасштабных облачных неоднородностей 
и является более гладкой функцией, чем при L  x/2. 

Баркер [3] изучал влияние геометрического усред-
нения на пространственные спектры альбедо, рассчитан-
ного для детектора, расположенного на некотором рас-
стоянии над верхней границей облаков.  Он считает, что 
эффект геометрического усреднения не объясняет суще-
ствование излома пространственного спектра альбедо и 
отсутствие такого излома для 5 отражательной способ-
ность F(x, Ht, 5) в случае, когда расчеты поля отражен-
ной радиации выполнены точно на верхней границе об-
лаков.  Баркер аргументирует этот вывод тем, что рас-
пределение расстояний между точками входа и выхода 
фотонов является практически идентичным для альбедо 
и F(x, Ht, 5). Этот аргумент представляется неубеди-
тельным, так как совершенно непонятна взаимосвязь 
между идентичностью распределений расстояний между 
точками входа и выхода фотонов и действием эффекта 
геометрического усреднения. Далее, автор не рассматри-
вает геометрическое усреднение в случае, когда детектор 
находится на верхней (или нижней) границе или внутри 
облаков, т.е. неявно утверждает, что в этом случае гео-
метрическое усреднение можно не учитывать. Ниже по-
кажем, что эффект геометрического усреднения играет 
ключевую роль при физической интерпретации про-
странственных спектров радиационного поля независимо 
от того, где расположен детектор – вне, на границах или 
внутри облаков. 

Наглядной иллюстрацией эффекта геометрического 
усреднения является фрагмент реализации отношения 

F(x, Ht, )/ F(Ht, ) , рассчитанного на верхней границе 

облаков для  = 10, 30, 60 и двух зенитных углов Солн-
ца 0 = 0, 60 (рис. 2). Здесь и далее черта сверху озна-
чает усреднение по реализации оптической толщины 

облаков. Для h = 0,3 км и  = 60 максимальное значе-
ние Lmax = h tg60  0,5 км и число пикселей, дающих 
вклад в F(x, Ht, 60), может достигать 20. Из-за усредне-
ния по столь большому числу пикселей отношение 

F(x, Ht, 60)/ F(Ht, 60)  является гораздо более гладкой 

функцией, чем F(x, Ht, 10)/ F(Ht, 10) , когда в поле 

зрения приемника находится не более 2 пикселей. 
Пространственные спектры F(x, Ht, ) представлены 

на рис. 3. Если при каждом отдельном измерении прибор 
собирает (усредняет) излучение, приходящее от  10–20 
пикселей ( = 30–90), то мелкомасштабные особенности 
радиационного поля сглаживаются и пространственный 
спектр F(x, Ht, ) имеет излом при некотором масштабе . 
Усреднения по 2 пикселям недостаточно, чтобы сгладить 
F(x, Ht, 10), и излом спектра не наблюдается. Последнее 
согласуется с расчетами Баркера [3], который отмечает 
отсутствие излома спектра для F(x, Ht, 5). 
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Рис. 2. Фрагмент реализации F(x, Ht, )/ F(Ht, )  для двух зенитных углов Солнца 0 = 0 (а) и 60 (б).  При увеличении 

поля зрения детектора это отношение становится более гладкой функцией 
 

 
Масштаб r, м 

 а б 
 

Рис. 3. Пространственные спектры отражательной способности в конусы различной угловой ширины  = 10, 30, 90. Для 
10 отражательной способности геометрическое усреднение слабо сглаживает радиационное поле и излом спектра отсутст-
вует.  С увеличением 0 масштаб  уменьшается 

 
При возрастании зенитного угла Солнца от 0 до 60 

масштаб , при котором происходит излом спектра, умень-
шается примерно в 2 раза (см. рис. 3). Горизонтальные ра-
диационные потоки Е, обусловленные горизонтальной неод-
нородностью облаков, не могут вызвать такое уменьшение 

масштаба . Индикатриса рассеяния облаков имеет сильный 
пик вперед, и при наклонных углах Солнца увеличивается в 
среднем расстояние, на котором пиксели могут обмениваться 
лучистой энергией, поэтому при увеличении 0 радиус кор-
реляции Е возрастает, а не уменьшается (рис. 4,a). 
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 а б 

 
Рис. 4. Автокорреляционные функции горизонтального переноса (а) и средние восходящие потоки (б) для двух зенитных 
углов Солнца 0 = 0 и 60 

 
Возможным объяснением уменьшения масштаба  

является тот факт, что при 0 = 0 солнечная радиация 
глубже проникает в облака, поэтому происходит усредне-
ние по большому числу пикселей и эффективный радиус 
Re возрастает. Для проверки этого объяснения были рас-
считаны вертикальные профили средних (по реализации 
оптической толщины) восходящих потоков внутри 
(0  z  Ht – Hb) неоднородных облаков (рис. 4,б). Видно, 
что при z  0,24 км средний восходящий поток уменьшает-
ся при увеличении 0. Таким образом, при возрастании 0 
от 0 до 60 эффективный радиус действительно уменьша-
ется и геометрическое усреднение успешно объясняет 
уменьшение масштаба . 
 

 
 

Рис. 5. Пространственные спектры интенсивности зенита для 
спектральной (SM) и каскадной (СМ) моделей слоисто-кучевых 
облаков. Геометрическое усреднение отсутствует, поэтому нет 
излома спектра 

 
Отсутствие излома спектра отражательной способности 

облаков при 5 и 10 позволяет предположить, что существует 
такое значение *, что F(x, Ht, ) имеет (не имеет) излом 

спектра при  > * ( < *). Если это предположение 

верно, то пространственный спектр интенсивности зенита 
I(x, 0, Ht, 0, 0) не должен иметь излома. Случайные функ-
ции I(x, 0, Ht, 0, 0) были рассчитаны для спектральной (SM) 
с x = 50 м и каскадной (СМ) с x = 12,5 м моделей. Про-
странственные спектры интенсивности зенита не имеют 
излома (рис. 5), что подтверждает сделанное предположение. 

Таким образом, результаты расчетов подтверждают 
важную роль геометрического усреднения в сглаживании 
радиационного поля и формировании излома спектра: если 
эффект геометрического усреднения мал или полностью 
отсутствует, то пространственный спектр измеряемого 
радиационного поля не имеет излома. 
 

4. Радиационное сглаживание и излом спектра 
 

При уменьшении поля зрения приемника эффект гео-
метрического усреднения уменьшается, поэтому излом 
спектра F(x, Ht, ) отсутствует при   10 (см. рис. 3) и, в 
частности, интенсивность отраженной в зенит радиации 
также не имеет излома спектра (см. рис. 5). Последнее не 
согласуется с выводами, сделанными Маршаком и др. [4] и 
Дэвисом и др. [5]. Используя каскадную модель слоисто-
кучевых облаков и метод Монте-Карло, они получили, что 
структурные функции интенсивности зенита имеют излом 
спектра. Ссылаясь на теорему Винера–Хинчина для одно-
родных и изотропных полей, они утверждают, что про-
странственный спектр также должен иметь излом. В этих 
работах читатель не найдет доказательств того, что с по-
мощью численного моделирования получен излом про-
странственного спектра интенсивности зенита. Тем не 
менее авторы утверждают, что им удалось объяснить из-
лом пространственного спектра данных, полученных с 
помощью спутника Landsat: «The mechanism of this scale 
break is now clear: horizontal radiative transport smoothes out 
the small-scale features of the underlying extinction field» [4]. 
Этот эффект горизонтальных радиационных потоков они 
называют радиационным сглаживанием. 
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Физический механизм радиационного сглаживания 
четко не определяется и обосновывается некоторыми ин-
туитивными соображениями. Авторы ограничиваются 
визуальным сравнением реализаций интенсивности зенита, 
рассчитанных методом Монте-Карло и в приближении 
независимых пикселей.  Очевидно, что такое сравнение не 
позволяет ответить на ключевой (с точки зрения обоснова-
ния предлагаемого ими объяснения) вопрос: «Всегда ли и 
почему горизонтальные радиационные потоки сглаживают 
мелкомасштабные особенности радиационного поля». 
Этот вопрос не является надуманным, поскольку известно, 
что горизонтальный перенос радиации может не только 
уменьшить, но и, наоборот, увеличивать амплитуду флук-
туаций альбедо, выборочные значения которого могут 
существенно превосходить 1 [4, 10]. Альбедо, рассчитан-
ные в приближении независимых пикселей RIPA(x) и мето-
дом Монте-Карло RМС(x), представлены на рис. 6. Визу-
альное сравнение показывает, что RМС(x) не выглядит бо-
лее гладкой функцией, чем RIPA(x). Таким образом, гори-
зонтальные потоки не всегда сглаживают радиационное 
поле и тем не менее RМС(x) в отличие от RIPA(x) имеет из-
лом пространственного спектра (см. рис. 3). Напомним, 
что в приближении независимых пикселей геометрическое 
усреднение отсутствует. 

В случае, когда мы рассматриваем интенсивность отра-
женной в зенит радиации, нет интегрирования по конечному 
полю зрения приемника и, следовательно, нет никакого гео-
метрического усреднения. Для альбедо же этот эффект мак-
симален. В этой связи вызывает недоумение, что структур-
ные функции интенсивности зенита и альбедо имеют излом 
спектра при одном и том же масштабе [4, рис. 12]. Авторы не 
пытаются дать физическую интерпретацию этому факту. 

Согласно [4, 5] характеристический масштаб , при 
котором происходит излом спектра, пропорционален 

 2 , где 2  – второй момент распределения расстоя-

ния между точками входа фотона в облако и выхода из 
облака. В диффузионном приближении получена формула  
 

   2   


h[(1 – g)]

–1/2
для альбедо,

h для пропускания,
 (2) 

 
где h – толщина облака; g – фактор асимметрии;  – опти-
ческая толщина. Для неоднородных облаков вместо  пред-
лагается использовать среднюю (по реализации) оптическую 

толщину –. Из (2) следует, что  2  зависит от стан-

дартного набора параметров h, g и , определяющих пере-
нос излучения в горизонтально однородных облаках, и не 
зависит от горизонтальной изменчивости оптических 
свойств облаков. Горизонтальные радиационные потоки, 
которые якобы определяют масштаб , зависят прежде 
всего от горизонтального градиента оптической толщины, 
при вариациях которого характеристический масштаб  

изменяется, тогда как  2  остается прежним.  Это оз-

начает, что между  и  2  не существует однозначная 

взаимосвязь и  2  не может, вообще говоря, опреде-

лять . Мы еще раз убедились в том, что классическая 
одномерная теория переноса излучения не способна физи-
чески объяснить и аккуратно количественно описать ра-

диационные эффекты, вызванные горизонтальной измен-
чивостью оптических свойств реальных облаков. 
 

 
 

Рис. 6. Альбедо, рассчитанные в приближении независимых пик-
селей RIPA(x) и с помощью метода Монте-Карло RMC(x), как функ-
ции расстояния х (км) для зенитного угла Солнца 0 = 60; RMC(x) 
не выглядит более гладкой функцией, чем RIPA(x) 

 

Далее, из (2) следует, что при линейном преобразова-

нии h  h и (x)  2(x) величина  2  сохраняется 

и, следовательно, излом спектра должен происходить при 
одном и том же масштабе . Для проверки этого утвер-
ждения были рассчитаны реализации отражательной спо-
собности F(x, Ht, 10), F(x, Ht, 30) и альбедо при значениях 
масштабного параметра  = 2,3. Соответствующие про-
странственные спектры представлены на рис. 7. Наиболее 
важным результатом является то, что при  = 2,3 не только 

F(x, Ht, 10), но и F(x, Ht, 30) не имеют излома спектра в 
отличие от случая, когда  = 1 (см. рис. 3,а). Следовательно, 
при указанном линейном преобразовании пространственный 
спектр F(x, Ht, 30) может иметь ( = 1), а может и не иметь 
( = 2,3) излома спектра и ни о каком сохранении масшта-
ба  не может идти речи. Что касается пространственного 
спектра альбедо, то при возрастании  от 1 до 3 масштаб  
не остается постоянным, а увеличивается от  0,4 до 
 0,6 км. 

Особенности пространственных спектров, пред-
ставленных на рис. 3, 7, могут быть объяснены с помо-
щью эффекта геометрического усреднения. Для отража-
тельной способности F(x, Ht, 30) эффективный радиус 
Re, вероятно, уменьшается при увеличении оптической 
толщины, поэтому усреднение происходит по неболь- 
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шому числу пикселей и при  = 2,3 излом спектра отсутству-
ет. Для альбедо же Re, возможно, несколько увеличивается за 
счет возрастания толщины облаков h и детектор усредняет по 
большому числу пикселей, поэтому масштаб  увеличивает-
ся. Мы используем здесь слова «вероятно» и «возможно» с 
целью подчеркнуть, что зависимость эффективного радиуса 
от поля зрения приемника, геометрических и оптических 
параметров облаков, зенитного угла Солнца и альбедо под-
стилающей поверхности практически не изучена. В будущем 
нужно выполнить дополнительные исследования эффекта 
геометрического усреднения, учитывая его потенциальную 
значимость для улучшения физической интерпретации на-
турных измерений. 

Представленные выше результаты убедительно показы-
вают, что объяснение излома спектра с помощью сглажи-
вающего эффекта горизонтальных потоков радиации, а также 
предлагаемая взаимосвязь между масштабом  и величиной 

 2  являются физически неверными.  Кроме того, эти 

результаты дают нам основание усомниться в существовании 
самого эффекта радиационного сглаживания. 

При масштабах меньше 0,1–0,2 км пространствен-
ные спектры альбедо и F(x, Ht, ) выглядят как спектры 

 белого шума. Баркер [3] впервые обратил внимание на 
эту особенность и дал следующее объяснение: «The 
white noise arises from the sensor responding to signals 
from many regions of the cloud that are uncorrelated with 
each other». Такое утверждение не позволяет объяснить 
отсутствие белого шума при  = 1 (см. рис. 3,а) и его 
появление при больших средних оптических толщинах 
(см. рис. 6). Рассматриваемые здесь радиационные свой-
ства облаков вычислены с помощью метода Монте-
Карло, и относительная погрешность расчетов не пре-
вышает 1%. При возрастании оптической толщины обла-
ков F(x, Ht, ) и альбедо увеличиваются и, следователь-
но, возрастают абсолютные ошибки вычислений. Из-
вестно, что отражательная способность и альбедо в оп-
тически толстых облаках слабо зависят от оптической 
толщины, большие приращения которой могут вызывать 
небольшое увеличение F(x, Ht, ) и альбедо. Из сказан-
ного следует, что при  = 2,3 мелкомасштабные (0,1–
0,2 км) флуктуации F(x, Ht, ) и альбедо сравнимы с 
абсолютной погрешностью вычислений, являющейся 
некоррелированным случайным процессом, поэтому при 
таких масштабах наблюдается спектр белого шума. 
 

 
 а б 

 

Рис. 7. Пространственные спектры отражательной способности для 0 = 0 и оптических толщин  = 2(x),  = 2 (a) и 3 (б); 
нет излома спектра для 30 отражательной способности 

 
5. Заключение 

 
С помощью численного моделирования исследовано 

влияние эффекта геометрического усреднения на простран-
ственные спектры отраженной радиации. Анализ результатов 
подтверждает в общем-то очевидный факт, что при интер-
претации спектров отражательной способности геометриче-
ское усреднение нужно учитывать независимо от того, где 
расположен детектор – вне, внутри или на границах облаков. 

Если детектор собирает излучение с 1–2 пикселей, то 
он не способен сгладить флуктуации радиационного поля, 
пространственный спектр хорошо аппроксимируется сте-
пенным и излом спектра отсутствует. Усреднения по 10–20 
пикселям достаточно, чтобы альбедо и отражательная спо-
собность были более гладкими функциями и их простран-
ственные спектры имели излом. Важно отметить, что от-
сутствие излома спектра для малых полей зрения детекто-

ра свидетельствует о невозможности сгладить мелкомас-
штабные флуктуации радиационного поля за счет много-
кратного рассеяния и/или горизонтальных потоков радиа-
ции, которые не зависят от поля зрения детектора. 

Из-за горизонтальных радиационных потоков ампли-
туда флуктуаций альбедо может возрасти, а его значения 
могут быть больше 1 [4, 10]. Альбедо, рассчитанное с по-
мощью метода Монте-Карло, не выглядит более гладкой 
функцией, чем альбедо, рассчитанное в приближении не-
зависимых пикселей.  Эти результаты и отсутствие излома 
спектра для 10 (при больших оптических толщинах) и 30 
отражательной способности, а также интенсивности зенита 
доказывают, что горизонтальные радиационные потоки не 
способны так сгладить радиационное поле, чтобы про-
странственный спектр имел излом. Можно сделать вывод, 
что результаты наших расчетов не подтверждают объясне-
ние излома спектра с помощью радиационного сглажива-
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ния [4, 5]. Если детектор установлен на самолете, то нали-
чие или отсутствие излома пространственного спектра 
отраженной радиации объясняется с помощью эффекта 
геометрического усреднения. 

Из-за высокого пространственного разрешения 
( 30 м) и, следовательно, очень малого поля зрения де-
тектора эффект геометрического усреднения, по-
видимому, не может объяснить наличие излома про-
странственных спектров отраженной радиации, полу-
ченных при анализе данных спутника Landsat.  Более 
пристальное внимание следует уделить статистическому 
объяснению, предложенному в [2]. Вероятно, излом 
спектра является следствием недостаточного объема 
выборки и (или) статистической неоднородности реаль-
ных облачных систем. 
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The influence of geometric averaging effect on spatial spectrum of the reflected radiation in inhomogeneous stratocumulus 

clouds is studied by means of numerical simulation. The explanation of the spatial spectrum bend by the radiation smoothing effect 
is critically analyzed. 

 
 


