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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ àëüáåäî, ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ïîãëîùåíèÿ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè äëÿ íèçêèõ îáëàêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøå-
íèÿìè âîäíîñòè è ëåäíîñòè, îò ÷èñòî êàïåëüíûõ äî êðèñòàëëè÷åñêèõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ êðèñòàë-
ëîâ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçìåðà êðèñòàëëîâ, èõ êîíöåíòðàöèè íà ïðîôèëè àëüáåäî è ïîãëîùåíèÿ â îáëàêå 
ñ òîíêèì ðàçðåøåíèåì ïî âåðòèêàëè. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåãðàëüíîå àëüáåäî îáëàêà ôîðìèðóåòñÿ âî âñåé åãî 
òîëùå è ñ ðîñòîì ðàçìåðà êðèñòàëëîâ óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì ïîãëîùåíèå. Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ðàäèàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê îò ìèêðîñòðóêòóðû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ïàðàìåòðèçàöèîííûõ ôîð-
ìóë. 

 
 

Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå àâòîðîâ [9] áûë èçëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîé è äëèí-
íîâîëíîâîé ðàäèàöèè â îáëà÷íîé àòìîñôåðå. Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà èññëåäóþòñÿ 
ñïåêòðàëüíûå è èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñìåøàííûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. Äëÿ òåñòèðî-
âàíèÿ ìîäåëè ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé â êàïåëüíûõ îáëàêàõ [1, 2, 
7]. Îñîáåííî äåòàëüíî èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå íà ðàäèàöèþ ìåëêèõ êðèñòàëëîâ. Èçâåñòíî, ÷òî îíè ÷àñòî 
âñòðå÷àþòñÿ â îáëàêàõ ñðåäíåãî è íèæíåãî ÿðóñîâ, îñîáåííî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ è ïîÿâëÿþò-
ñÿ âñëåäñòâèå çàìåðçàíèÿ êàïåëü è àêòèâàöèè ÿäåð ñóáëèìàöèè [13, 19]. Â ïîñëåäíèå ãîäû îáíàðóæå-
íî [12], ÷òî êðèñòàëëû ðàçìåðîì äî 20 ìêì ïðèñóòñòâóþò â 25% è áîëåå ñëó÷àåâ è â ïåðèñòûõ îáëà-
êàõ. Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà ïîêàçàíî, ÷òî ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû ìåë-
êèõ êðèñòàëëîâ îñîáåííî âåëèêè. 
 
1. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
 

Äëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäà è êîððåêòíîñòè ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ïîòîêîâ ñ äàííûìè ñïåêòðàëü-
íûõ íàáëþäåíèé áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòåîðîëîãè÷åñêèì 
óñëîâèÿì, íàáëþäàâøèìñÿ âî âðåìÿ êîìïëåêñíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà (ÊÝÍÝÊÑ) 
10.04.1971 ã. [1, 2, 7]. Ïðîâåäåíèå ñàìîëåòíûõ ðàáîò ñ ïðèâëå÷åíèåì øèðîêîãî êîìïëåêñà ñïåêòðàëü-
íîé, àíòèíîìåòðè÷åñêîé, àýðîëîãè÷åñêîé è ìèêðîôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðû ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü «çàìêíó-
òóþ» èíôîðìàöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþ âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé ðàäèàöèè è îáëà÷íîñòè. Íàëè÷èå ïîëíîé 
èíôîðìàöèè äàëî âîçìîæíîñòü âûáðàòü äëÿ òåñòîâîãî ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ìîäåëè (òàêèõ êàê âûñîòà ñîëíöà, ñðåäíÿÿ âîäíîñòü, ìîäàëüíûé ðàäèóñ êàïåëü). 

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 10.04.1971 ã. íàä àêâàòîðèåé ×åðíîãî ìîðÿ íàáëþäàëàñü îä-
íîñëîéíàÿ ñïëîøíàÿ ñëîèñòîîáðàçíàÿ îáëà÷íîñòü ñ âûñîòàìè íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö ñîîòâåòñòâåí-
íî 400 è 850 ì ïðè âûñîòå Ñîëíöà 55°. Ýòè ïàðàìåòðû áûëè çàôèêñèðîâàíû â ìîäåëè è ïðè ïðîâåäå-
íèè ðàñ÷åòîâ íå èçìåíÿëèñü. Ïî äàííûì ñèíõðîííûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ èçìåðåíèé ýòîé îáëà÷íîñòè 
âîäíîñòü â âåðõíåì ñëîå ñîñòàâëÿëà 0,39 ã/ì3, à ìîäàëüíûé ðàäèóñ îñðåäíåííîãî ñïåêòðà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îáëà÷íûõ êàïåëü ðàâíÿëñÿ 6 ìêì. Èçìåðåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ 
ïîòîêîâ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû Ê–2 (ó÷àñòîê ñïåêòðà 0,4—0,95 ìêì) è ÑÏÈ–2Ì 
(ó÷àñòîê ñïåêòðà 0,95—2,5 ìêì). 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîôèëè âîäíîñòè è ëåäíîñòè îïèñûâàëèñü ôîðìóëîé  
 

gLi(z) = cqLimax(z/H)a(l — z/H)b, 
 

ãäå H — ìîùíîñòü îáëàêà; z — âûñîòà íàä íèæíåé ãðàíèöåé; qLimax — ìàêñèìóìû âîäíîñòè è ëåäíî-
ñòè. Â ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëèñü qLimax, i

r  è ôàçîâîå ñîñòîÿíèå îáëàêà. Ôèêñèðîâàíû à = 1, b = 1/4, 

ïðè ýòîì ìàêñèìóì âîäíîñòè èëè ëåäíîñòè ðàñïîëîæåí íà âûñîòå 0,8H íàä íèæíåé ãðàíèöåé (ðèñ. 4), 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè [13, 15]. Çíà÷åíèÿ ôàêòîðà àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ ñîãëàñíî èçìåðåíè-
ÿì è ðàñ÷åòàì [3, 20] âûáèðàëèñü äëÿ êàïåëü 

1
µ  = 0,85, äëÿ êðèñòàëëîâ μ2 = 0,77, ÷òî ó÷èòûâàåò 

áîëüøóþ àíèçîòðîïèþ ðàññåÿíèÿ êðèñòàëëàìè. 
Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2, 

3. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà øêàëå îòëîæåíû öåíòðû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ Í2O, ïî äàííûì èç [6, 15, 18, 20]. 
Âèäíî, ÷òî ñîãëàñèå òåñòîâîãî ðàñ÷åòà (êðèâàÿ 2) ñ ýêñïåðèìåíòîì (êðèâàÿ 1) óäîâëåòâîðèòåëüíîå. 
Íåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü òîëüêî íàëè÷èå âîäû âî âñåõ 
ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ è ïðåíåáðåãàëîñü ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì, ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì äðóãèìè 
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õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, à òàêæå ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåì àýðîçîëåì. Ñðàâíåíèå êðèâûõ 2 è 5 ïî-
êàçûâàåò, ÷òî â ñïåêòðàõ íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè ãëóáèíà ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû. Íèñõîäÿùèé ïîòîê ðàäèàöèè íàä îáëàêîì (êðèâàÿ 2) áëèæå ê ñîëíå÷íîé ïîñòî-
ÿííîé (êðèâàÿ 6), ÷åì ê íèñõîäÿùåìó æå ïîòîêó ïîä îáëàêîì (êðèâàÿ 5). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ðåøàþùóþ ðîëü â ïîãëîùåíèè êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè èãðàåò ñîáñòâåííî îáëàêî è íèæíèé ñëîé òðî-
ïîñôåðû, ñîäåðæàùèå îñíîâíóþ ìàññó ïîãëîùàþùèõ ñóáñòàíöèé — âîäû è âîäÿíîãî ïàðà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè 
íàä ìîðåì (íèæíÿÿ ãðàíèöà 0,4 êì, âåðõíÿÿ— 0,85 êì) ïî èçìåðåíèÿì 10.04.71 ã. (êðèâûå 1, 6) è ðàññ÷è-
òàííûå (êðèâûå 2—5) äëÿ êàïåëüíûõ (êðèâûå 1, 2, 5) è êðèñòàëëè÷åñêèõ (êðèâûå 3, 4) îáëàêîâ. 1 è 2 — 

íèñõîäÿùèå ïîòîêè íà âûñîòå 1,0 êì (ýêñïåðèìåíò è ðàñ÷åò; 
1
r  = 7,5 ìêì); 3 è 4 — íèñõîäÿùèå ïîòîêè 

íà âûñîòå 0,4 êì (
2
r  = 5; 100 ìêì); 5 — íèñõîäÿùèé ïîòîê íà âûñîòå 0,4 êì (

1
r  = 7,5 ìêì); 6 — ëó÷è-

ñòûé ïîòîê çà ïðåäåëàìè àòìîñôåðû. Äëÿ êðèâûõ 3—5 ïðàâåå ïîëîñc Ψ, Ω ïîòîêè ïðèâåäåíû â ìàñøòàáå, 
óâåëè÷åííîì â 100 ðàç 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ 
s

F
↑

λ  ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âûñîòå 1 êì 

ïðè íàëè÷èè êàïåëüíîãî (êðèâûå 1, 2) è êðèñòàëëè÷åñêîãî (êðèâûå 3, 4) îáëàêîâ. 1 — âîñõîäÿùèé 

ïîòîê ïî èçìåðåíèÿì 10.04.71 ã. (
1
r =7,5 ìêì); 2 — ðàññ÷èòàííûé âîñõîäÿùèé ïîòîê 

(
1
r  = 7,5 ìêì); 3 è 4 — ðàññ÷èòàííûå âîñõîäÿùèå ïîòîêè äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà (

2
r  = 5 è 

100 ìêì ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ êðèâûõ 1—4 ïðàâåå ïîëîñΨ, Ω ïîòîêè óâåëè÷åíû â 10 ðàç 
 

Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû íèñõîäÿùèå ïîòîêè ðàäèàöèè (ïîä îáëàêîì) äëÿ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îáëàêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäíèìè ðàäèóñàìè êðèñòàëëîâ, íî ñ îäèíàêîâîé ëåäíîñòüþ. Íèñõîäÿ-
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ùèé ïîòîê íàä îáëàêîì ñîâïàäàåò ñ òàêîâûì äëÿ êàïåëüíîãî îáìåíà (êðèâàÿ 2). Äëÿ ìåëêèõ êðèñòàë-
ëîâ ïðè 

2
r  = 5 ìêì (êðèâàÿ 3) íèñõîäÿùèé ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îáëàêî 

îñëàáëÿåòñÿ âäâîå áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå îáëàêà, ñîäåðæàùåãî òîëüêî æèäêóþ ôàçó (êðèâàÿ 5). Ïðè-
÷åì ýòî îñëàáëåíèå ïðîèñõîäèò ïî÷òè ðàâíîìåðíî ïî âñåìó ñïåêòðó äëèí âîëí. Ïðè íàëè÷èè â îáëà÷-

íîì ñëîå êðóïíûõ êðèñòàëëîâ (
2
r  = 100 ìêì) 

s
F

↓

λ  (êðèâàÿ 4), íàïðîòèâ, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ 

ëèøü â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ è ñëàáî èçìåíÿåòñÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè. 
Äëÿ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè (ðèñ. 2) õàðàêòåðíî íàëè÷èå áîëåå ãëóáîêèõ 

ìèíèìóìîâ â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ, ïîñêîëüêó âîñõîäÿùèé ïîòîê èñïûòûâàåò äîïîëíèòåëüíîå îñëàá-
ëåíèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ íèñõîäÿùèì) ïî ïóòè ââåðõ ÷åðåç îáëàêî. 

Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àëüáåäî íà âûñîòå 1 êì ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî â öåëîì ñî-
ãëàñèå ðàñ÷åòà (êðèâàÿ 2) è ýêñïåðèìåíòà (êðèâàÿ 1) óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Öåíòðû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 
ñîâïàäàþò, à çíà÷åíèÿ àëüáåäî â ïîëîñàõ áëèçêè. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íàáëþäàþòñÿ íå-
ñêîëüêî ìèíèìóìîâ â âèäèìîé è áëèçêîé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì 
îçîíà è êèñëîðîäà. Ïðè ðàñ÷åòå ýòè ïîãëîùàþùèå ñóáñòàíöèè íå ó÷èòûâàëèñü è ïîýòîìó íà ðàññ÷è-
òàííîé êðèâîé óêàçàííûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îòñóòñòâóþò. Íåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è èçìå-
ðåíèé âáëèçè 0,95 ìêì ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé, òàê êàê èìåííî çäåñü ïðî-
èñõîäèëî ïåðåêëþ÷åíèå ñ ïðèáîðà Ê–2 íà ÑÏÈ–2Ì [1, 2]. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àëüáåäî íà âûñîòå 1,0 êì. 1—2 — êàïåëüíîå îáëàêî ñ 

qL1max = 0,3 ã/ì3 è ñðåäíèì ðàäèóñîì êàïåëü 
1
r  = 7,5 ìêì (èçìåðåíèÿ 10.04.71 ã. è ðàñ÷åò); 3—4 — 

êðèñòàëëè÷åñêîå îáëàêî ñ qL2max = 0,3 ã/ì3 è ñðåäíèìè ðàäèóñàìè êðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâåííî 
2
r  = 5 è 

100 ìêì 
 

Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ðàññ÷èòàííîå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àëüáåäî 
êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà ñ ðîñòîì êðèñòàëëîâ. Ïðè îäèíàêîâîé ìèêðîñòðóêòóðå ( r  = 5 ìêì) àëüáåäî 
êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà íà 10—15% áîëüøå (êðèâûå 2 è 3), ÷åì êàïåëüíîãî, ïîñêîëüêó ó ïåðâîãî 
ìåíüøå ñðåäíèé êîñèíóñ èíäèêàòðèñû è áîëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ îòðàæàåòñÿ íàçàä. Èç ñðàâíåíèÿ 
êðèâûõ 3 è 4 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ðàäèóñà êðèñòàëëîâ àëüáåäî óìåíüøàåòñÿ ïî âñåìó 
ñïåêòðó â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ è â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 0,4 äî 3 ìêì. Ïðè 
ýòîì ãëóáèíà ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. 

Ò à á ë è ö à  1  
Àëüáåäî â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 

 

 
 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàííûõ ðàñ÷åòîâ â äâóõïîòîêîâîì ïðèáëèæåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [1, 2, 7] 
è ñ ðàñ÷åòîì ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî [16, (òàáë. 2.17, 2.18)] ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî êàê äëÿ 
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ñïåêòðàëüíîãî àëüáåäî, òàê è äëÿ èíòåãðàëüíûõ àëüáåäî Àèíò è ïîãëîùåíèÿ Ïèíò, ñîãëàñèå ðàññ÷èòàí-
íûõ äàííûì ìåòîäîì ïî óðàâíåíèÿì (9), (10) èç [19] âåëè÷èí ñ èçìåðåííûìè â [1, 2] è ñ ðàññ÷èòàí-
íûìè ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî [15, 16] âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Ïðè÷åì ðàñ÷åò â äâóõïîòîêîâîì 
ïðèáëèæåíèè ïî (9), (10) èç [9], îñîáåííî Ïèíò, äàæå íåñêîëüêî áëèæå ê ýêñïåðèìåíòó [1, 2], ÷åì ïî 
ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî. Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî [15, 16] âûñîòà 
Ñîëíöà áûëà áîëüøå (90°), ÷åì â ýêñïåðèìåíòå (55°), à òàêæå òåì, ÷òî â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ÷àñòü íèñõîäÿ-
ùåãî ïîòîêà ïîãëîùàåòñÿ â íàäîáëà÷íîé àòìîñôåðå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ â îáëàêå. 
 
2. Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé è èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îò ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêîâ 
 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè àëüáåäî À(z) è ïðèòîêîâ ñîëíå÷íîé è äëèííîâîëíî-
âîé ðàäèàöèè (ÄÂÐ) ïðè ðàçëè÷íîé ìèêðîñòðóêòóðå è ôàçîâîì ñîñòîÿíèè îáëàêà. Âèäíî, ÷òî À(z) 
âîçðàñòàåò âî âñåì îáëà÷íîì ñëîå, òàê ÷òî èíòåãðàëüíîå àëüáåäî îáëàêà ôîðìèðóåòñÿ âî âñåé åãî 
òîëùå. Ïðè ýòîì ïðèðàùåíèå àëüáåäî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàäèóñà êðèñòàëëîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè àëüáåäî À (ñëåâà), ñîëíå÷íîé (∂T/∂t)s (ñïðàâà) è äëèííîâîëíîâîé 
(∂T/∂t)t ñêîðîñòåé ðàäèàöèîííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Êðèâûå 1—4 — êðèñòàëëè÷åñêîå îáëàêî ñ 

qL2max = 0,3 ã/ì3 è ñðåäíèìè ðàäèóñàìè êðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâåííî 
2
r  = 5, 10, 20, 100 ìêì; 5, 6 — 

ïðîôèëè ïðèòîêà ÄÂÐ ïðè 
1
r  = 5 ìêì è 

2
r  = 20 ìêì ñîîòâåòñòâåííî; qL — ïðîôèëü ëåäíîñòè 

 

Ïðèòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (∂T/∂t)s ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Äëÿ ìåëêèõ êðèñòàëëîâ 
(

2
r  d 20—30 ìêì) ñîëíå÷íûé íàãðåâ ëîêàëèçîâàí â âåðõíåé òðåòè îáëà÷íîãî ñëîÿ è èìååò ÿðêî âûðà-

æåííûé ìàêñèìóì äî 1,3 ãðàä/÷ (ðèñ. 4 ñïðàâà). Ñ ðîñòîì ðàçìåðà êðèñòàëëîâ äî 100 ìêì ñîëíå÷íûé 
íàãðåâ õîòÿ è óìåíüøàåòñÿ â ìàêñèìóìå äî 0,5 ãðàä/÷, íî ïðîíèêàåò ãëóáæå, âîçðàñòàÿ â ñðåäíåé è 
íèæíåé ÷àñòÿõ îáëàêà, â ñâÿçè ñ ÷åì èíòåãðàëüíîå ïîãëîùåíèå â ñëîå óìåíüøàåòñÿ ãîðàçäî ìåäëåííåå 
àëüáåäî. Ñêîðîñòü äëèííîâîëíîâîãî îõëàæäåíèÿ (êðèâûå 5, 6) ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ ñ ðàçìåðîì êðèñòàë-
ëîâ, òàê êàê â íèçêèõ îáëàêàõ (∂T/∂t)t îïðåäåëÿåòñÿ îêíîì ïðîçðà÷íîñòè 8—12 ìêì (çà ïðåäåëàìè îêíà, 
êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïîòîêè áëèçêè ê ïîòîêàì èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà, ò.å. ñóùåñòâóåò ðàäèàöèîííîå 
ðàâíîâåñèå [8, 17]), à â ïðåäåëàõ îêíà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ ñëàáî çàâèñèò îò ìèêðî-
ñòðóêòóðû. 

Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö â êðèñòàëëè÷åñêîì îáëàêå íà åãî èíòåãðàëüíûå àëü-

áåäî ( ) / ( ),
S B S B

A F z F z
↑ ↓

=  ïðîïóñêàíèå ( ) / ( )
S H S B

T F z F z
↓ ↓

=  è ïîãëîùåíèå 

Π = [ ( ) ( ) ( ) ( )]/ ( ).
↓ ↑ ↓ ↑ ↓

− − +
S B S B S H S H S B

F z F z F z F z F z  Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ àëüáåäî óìåíüøà-

åòñÿ, à ïðîïóñêàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ íàèáîëåå áûñòðî â èíòåðâàëå 
2
r  = 10—30 ìêì, à çàòåì — çíà÷è-

òåëüíî ìåäëåííåå. Óáûâàíèå àëüáåäî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ σλ2 ∼ 
1

2

−

r  (ñì. 

ôîðìóëó (23) èç [9]). Ïðè ïîñòîÿííûõ ìîùíîñòè îáëàêà Í è ëåäíîñòè qL2, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà τλ = qL2σλ2Í òàêæå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåìó ðàäèóñó êðèñòàëëîâ 

2
.r  Ïðè 

íåáîëüøèõ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè Aï íàä îêåàíîì (10%) è êîíòèíåíòîì (30%) è ìàëûõ 
ðàçìåðàõ êðèñòàëëîâ (

2
r  d 20 ìêì) àëüáåäî çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì èìåííî îò ìèêðîñòðóêòóðû îá-

ëàêà. Òàê, ïðè 
2
r  = 5 ìêì è Àï = 10% àëüáåäî À = 79%, à ïðè 

2
r  = 20 ìêì À = 53%, ò.å. â ïîëòîðà 

ðàçà ìåíüøå. Íàïðîòèâ, åñëè ðàçìåð êðèñòàëëîâ ïðåâûøàåò 100 ìêì, òî îñíîâíîé âêëàä â àëüáåäî 
ñèñòåìû îáëàêî — ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü âíîñèò îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Ïîãëîùåíèå Ï ñ ðîñòîì êðèñòàëëîâ ñíà÷àëà íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà 
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∼6% ïðè 
2
r  = 15—20 ìêì, à çàòåì ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ. Ïðîïóñêàíèå Ò âîçðàñòàåò îò 20%; ïðè 

2
r  = 5—10 ìêì äî 60—70% ïðè 

2
r  = 30—50 ìêì è îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò àëüáåäî ïîäñòè-

ëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5). 
 

 
 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü àëüáåäî À, ïðîïóñêàíèÿ Ò è ïîãëîùåíèÿ Ï êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ îò ñðåä-
íåãî ðàäèóñà êðèñòàëëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè Àï. 1—Àï = 10% (îêå-
àí); 2—Àï = 30% (êîíòèíåíò) 

 
Âëèÿíèå ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ îáëàêîâ ïðè Àï = 10% (íàä îêåàíîì) íà èíòåãðàëüíûå ðàäèàöèîí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè èëëþñòðèðóåò òàáë. 2. Àëüáåäî êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà ñ 
2
r  = 5 ìêì (âàðè-

àíò 1) íà 10% áîëüøå, ÷åì êàïåëüíîãî ñ òàêîé æå ìèêðîñòðóêòóðîé (âàðèàíò 6). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî â êðèñòàëëè÷åñêîì îáëàêå ôàêòîð àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ â 1,1 ðàçà ìåíüøå, à ýôôåêòèâíûé ïî-
ïåðå÷íèê â 1,3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â êàïåëüíîì. Åñëè â êàïåëüíîì îáëàêå (âàðèàíò 6) çàìåðçíåò ïîëî-
âèíà êðèñòàëëîâ ïðè ñîõðàíåíèè ñóììàðíîãî âëàãîçàïàñà (âàðèàíò 7), òî àëüáåäî âîçðàñòàåò íà 7% 
ïðè ïî÷òè ïîñòîÿííîì ïîãëîùåíèè. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Çàäàííûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ êîíöåíòðàöèé êðèñòàëëîâ n2màõ è êàïåëü n1màõ, ëåäíîñòè qL2max è 
âîäíîñòè qL1màõ, ñðåäíèõ ðàäèóñîâ 

2
r  È 

1
r  è ðàññ÷èòàííûå àëüáåäî À, ïðèòîêè (∂T/∂t)s, ïðîïóñ-

êàíèå Ò è ïîãëîùåíèå Ï îáëàêîâ (Aï=10%) 
 

 
 

Îäèí èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ — áûñòðîå óáûâàíèå àëüáåäî ñ ðîñòîì ðàçìåðà êðè-
ñòàëëîâ ïðè ãîðàçäî áîëåå ìåäëåííîì óáûâàíèè ïîãëîùåíèÿ. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè 

2
r  îò 5 äî 100 ìêì 
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(âàðèàíò 1, 4) À óáûâàåò îò 79 äî 24%, à Ï — îò 5,5% (42 Âò/ì2) âñåãî äî 4,8% (36,7 Âò/ì2). Ïðè 

2
r  = 200 ìêì (âàðèàíò 5) À óìåíüøàåòñÿ äî 17,5% (ò.å. àëüáåäî îáëàêà 7,5%), à Ï — äî 3,7% 

(28,3 Âò/ì2). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàæå ïðè ñëàáîì îòðàæåíèè íèñõîäÿùåãî ïîòîêà 
S

F
↓  

êðóïíûìè êðèñòàëëàìè ïðîèñõîäèò åãî ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ïàðîì è êðèñòàëëàìè â îáëàêå. 
Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïðè ýâîëþöèè îáëàêîâ íà 

íà÷àëüíîé ñòàäèè è îáðàçîâàíèè ìíîæåñòâà ìåëêèõ êðèñòàëëîâ âñëåäñòâèå çàìåðçàíèÿ êàïåëü àëüáåäî 
ñìåøàííûõ îáëàêîâ âîçðàñòàåò íà 7—10% ïî ñðàâíåíèþ ñ êàïåëüíûì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü 
òèïè÷íîé äëÿ ôðîíòàëüíûõ [12] è îðîãðàôè÷åñêèõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ [4, 14] èëè îáëàêîâ íèæíåãî è 
ñðåäíåãî ÿðóñîâ íàä ñóøåé è â ýíåðãîàêòèâíûõ çîíàõ îêåàíà çèìîé [10, 14]. Ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê 
óñèëåíèþ âûõîëàæèâàíèÿ àòìîñôåðû. Ïðè äëèòåëüíîì ñóùåñòâîâàíèè ñìåøàííûõ îáëàêîâ, èõ êðè-
ñòàëëèçàöèè è ðîñòå êðèñòàëëîâ (íàïðèìåð, ïåðèñòûõ ôðîíòàëüíûõ) àëüáåäî îáëàêîâ ìîæåò óìåíü-
øèòüñÿ íà 30—50% ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ïîãëîùåíèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â îáëàêàõ. Ýòî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó ïàðíèêîâîìó ýôôåêòó, îñîáåííî ïðè ìàëîì Àï, ò. å. íàä îêåàíîì èëè; íàä 
êîíòèíåíòàìè âåñíîé èëè îñåíüþ. Ýòè ýôôåêòû ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ îáëàêîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè 
ïàðàìåòðèçàöèè ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ïðîãíîçà ïîãîäû, êëèìàòà è îáëàêî-
îáðàçîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå â ýòîé ñòàòüå, ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ òàêîé ïà-
ðàìåòðèçàöèè. 
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Reported are computation results for the spectral and integrated albedo, transmittance and absorption of solar 

radiation and long-wave absorption by low clouds with different water-to-ice-content ratios ranging from purely water 
to crystal clouds, the ice crystals widely varying in size. 

The effect of the crystal size and density on the albedo and absorption profiles for a fine vertical resolution was 
studied. It is shown that the integrated albedo is formed across the whole depth of the cloud layer and decreases with 
the increase of the crystal size a t  a greater rate than the absorption does. The calculated relations of the radiative 
characteristics to the cloud microstructure may be used as a basis for the development of parametrization. 
 


