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Èçëàãàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîé è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè â îáëà÷íîé àòìîñôåðå, 
îñíîâàííûé íà ðåøåíèè óðàâíåíèé ïåðåíîñà â äâóõïîòîêîâîì ïðèáëèæåíèè ñ äåòàëüíûì ó÷åòîì ìèêðîñòðóê-
òóðû êàïåëüíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàç â îáëàêàõ. Ïîëó÷åí ïðèáëèæåííûé, íî äîñòàòî÷íî òî÷íûé âàðèàíò 
óðàâíåíèé ïåðåíîñà, âûâåäåíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïî-
ëèäèñïåðñíîé ñèñòåìîé êàïåëü, êðèñòàëëîâ è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ðàçðàáîòàí ýêîíîìè÷íûé àëãîðèòì, ïîçâî-
ëÿþùèé èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåòîä â ýâîëþöèîííûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ. 

 
 
1. Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò ðàçâèòèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è èññëåäî-
âàíèå ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ, ñîäåðæàùèõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó. Ýòî îáóñëîâëåíî 
íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. 

Âî-ïåðâûõ, ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è ïðîãíîçà ïîãîäû äîñ-
òèãëî äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ òàêèå òîíêèå ýôôåêòû, êàê, íàïðèìåð, ïîãëî-
ùåíèå äèëåðàìè èëè èñïàðåíèå ñ ëèñòüåâ (ñì. îáçîð ìîäåëåé, íàïðèìåð, â [21]). Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòå 
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ èõ ôàçîâîå ñîñòîÿíèå (íàëè÷èå êðèñòàëëîâ) ëèáî ïîëíîñòüþ 
èãíîðèðóåòñÿ, ëèáî ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü êîñâåííî, íàïðèìåð, óìåíüøåíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû èëè 
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî [9, 19, 26, 29], ÷òî îáëàêà 
ñðåäíåãî è íèæíåãî ÿðóñîâ î÷åíü ÷àñòî (îñîáåííî çèìîé) ñóùåñòâóþò â ñìåøàííîì è ÷èñòî êðèñòàë-
ëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. 

Âî-âòîðûõ, èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåçîìàñøòàáíûå ÷èñëåííûå ìîäåëè îáëàêîîáðàçîâàíèÿ [9, 
21], â òîì ÷èñëå ñ äåòàëüíûì ó÷åòîì ìèêðîñòðóêòóðû êàïåëüíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàç. Íî ëèøü â 
íåìíîãèõ èç íèõ ó÷èòûâàåòñÿ äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ, åùå â ìåíüøåé ìåðå — ñîëíå÷íàÿ, è â îñ-
íîâíîì äëÿ êàïåëüíûõ îáëàêîâ [9, 16, 19, 21]. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò ðà-
äèàöèîííîãî ïðèòîêà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ èëè óìåíüøåíèþ âîäíîñòè, ãîðèçîí-
òàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ðàçìåðîâ îáëàêîâ, ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ìåçî-ìàñøòàáíóþ öèðêóëÿöèþ (ñì. 
[9, 14, 15, 21]). Ïîýòîìó ïðåíåáðåæåíèå ðàäèàöèîííûìè ïðîöåññàìè èëè èõ ðàñ÷åò òîëüêî äëÿ êà-
ïåëüíîé ôàçû ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì. 

Â-òðåòüèõ, ó÷åò êðèñòàëëîâ âàæåí ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè îáëàêîâ. Êàê ïîêàçûâàþò 
èçìåðåíèÿ è ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû [6, 7], êîððåêòíûé ó÷åò êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû âàæåí äëÿ ðàç-
äåëåíèÿ âëèÿíèÿ ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êàïëÿìè è íàëè÷èÿ êðèñòàëëîâ íà õàðàêòåðèñòèêè 
äåïîëÿðèçàöèè ýõî-ñèãíàëà. Âëèÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé îáëà÷íîñòè [21]. 

Ýòè è äðóãèå ïðè÷èíû îáóñëîâèëè â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâåäåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé 
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëè÷åñêèõ è ñìåøàííûõ îáëàêîâ [4, 5, 11, 13, 17, 21, 22, 26—
31]. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [11, 28, 30, 31] èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ íà àëüáåäî, ïðîïóñêàíèå è ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ôîðìà êðèñòàëëîâ çàäàâàëàñü â 
âèäå öèëèíäðîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ñôåð, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèé ñ îïðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèåì îñåé è ò. 
ä. Ñïåöèôèêà ïåðèñòûõ îáëàêîâ ó÷èòûâàëàñü ïóòåì çàäàíèÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ðàçìåðîâ êðèñòàë-
ëîâ (50—200 ìêì). 

Èç ñîâðåìåííîé ôèçèêè îáëàêîâ èçâåñòíî, ÷òî â îáëàêàõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êðèñòàë-
ëû äî 80 ðàçëè÷íûõ ôîðì [9, 19, 26, 29]. Òèïèçàöèÿ ôîðì â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè îïèñûâàåòñÿ ñõåìîé Ìàãîíî è Ëè {19, 29]. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ åùå òåì, ÷òî â îáëàêå îáû÷íî 
ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî êðèñòàëëû íåñêîëüêèõ ôîðì, èõ îðèåíòàöèÿ (â ïðîñòðàíñòâå è ðàçìåðû 
ðàçëè÷íû è çàâèñÿò îò ñòàäèè ðàçâèòèÿ îáëàêà. Ñîîòíîøåíèå äëèí áîëüøîé L è ìàëîé b îñåé êðè-
ñòàëëîâ îïèñûâàåòñÿ äëÿ êðèñòàëëîâ ïðîñòûõ ôîðì (ñòîëáèêîâ, èãë, ïëàñòèíîê, ïóëåê, ïðèçì è ò. ï.) 
ñîîòíîøåíèåì âèäà b=cLα, íî ïàðàìåòðû ñ, α ðàçëè÷íû äëÿ êðèñòàëëîâ ðàçíûõ ôîðì [9, 19, 29]. 
Ó÷åò âëèÿíèÿ âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ íà ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñïå-
öèàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â [28, 30, 31] ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé î ôîðìå êðèñòàëëîâ, òåì íå ìåíåå äîñòàòî÷íî òðóäîåìêè, ÷òî íå ïîçâî-
ëÿåò íåïîñðåäñòâåííî âêëþ÷èòü ýòè ìåòîäèêè â ÷èñëåííûå ìîäåëè. 

Â äàííîé ñòàòüå èçëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî ýêîíîìè÷íûé, áûñòðûé è òî÷íûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñîëíå÷íîé 
è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè â îáëàêàõ, ñîäåðæàùèõ êàïëè, êðèñòàëëû è àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû. Ïðè 
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ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè ìèêðî-
ñòðóêòóðû îáëàêà. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà â äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ ýâîëþöèè 
êàïåëüíûõ îáëàêîâ îïèñàíû â [9, 14, 15, 21]. 
 
2. Äâóõïîòîêîâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
 

Èñïîëüçóåì óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ðàñ-
ñåèâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ ñóáñòàíöèé [10, 28]: 
 

 (1) 

 

ãäå Iλ(R) — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ â íàïðàâëåíèè R; μ — êîñèíóñ óãëà ìåæäó 
íàïðàâëåíèåì ëó÷à è âåðòèêàëüþ; Eλ — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà ïðè òåìïåðàòóðå ñðå-
äû; γλi(R, R′) — èíäèêàòðèññà ðàññåÿíèÿ i-é ñóáñòàíöèè; σλi, αλI — êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ; Φ′ — òåëåñíûé óãîë. Ââîäÿ τλ — îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ñòîëáà àòìîñôåðû îò âûñîòû z äî 
âåðõíåé ãðàíèöû z∞, óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå: 
 

 (2) 

 (3) 

 
Âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì èíäèêàòðèññû ðàññåÿíèÿ â ðÿä ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà 
 

 (4) 

 

i
µ  — ñðåäíèé êîñèíóñ èíäèêàòðèññû i-é ñóáñòàíöèè. Ïîäñòàâèì (4) â (2), óìíîæèì îáå ÷àñòè óðàâ-

íåíèÿ (2) íà dΦ è íà μdΦ è ïðîèíòåãðèðóåì îáà ðàçà ïî âñåìó òåëåñíîìó óãëó Φ. Èñïîëüçóÿ îïðåäå-
ëåíèå è âñïîìîãàòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, îñíîâàííûå íà îðòîíîðìèðîâàííîñòè ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà: 
 

 (5) 

 

 (6) 

 

( –1 3μ =  — ñðåäíèé ñåêàíñ ðàññåÿíèÿ), â «ïðèáëèæåíèè ×àíäðàñåêàðà ïåðâîãî ïîðÿäêà» [28] ïîñëå 

íåñëîæíûõ, íî ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì: 
 

 (7) 

 

 (8) 

 
ãäå 
 

 
 
– âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà (àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). Ïîëóñôåðè÷åñêèå ïîòîêè è èíòåí-

ñèâíîñòè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (2 / 3) .
s

F J
↑↓ ↑↓

λ λ= π  Ñêëàäûâàÿ è âû÷èòàÿ (7) è (8), ïðèõîäèì ê ñèñòåìå 

óðàâíåíèé: 
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 (9) 

 

 (10) 

 
ãäå 

 
 

Óðàâíåíèÿ (9), (10) ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì è ìîäèôèêàöèåé äâóõïîòîêîâûõ ïðèáëèæåíèé [22, 
23, 27, 28] íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ â àòìîñôåðå ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íåñêîëüêèìè ñóáñòàíöèÿìè, íà-
ïðèìåð, â ïðèñóòñòâèè îäíîâðåìåííî ïàðà, êàïåëü, êðèñòàëëîâ, àýðîçîëåé è ãàçîâ. Îíè ýêâèâàëåíòíû 
ïðèáëèæåíèþ ×àíäðàñåêàðà ïåðâîãî ïîðÿäêà èëè îäíîìó èç âàðèàíòîâ ìåòîäà äèñêðåòíûõ îðäèíàò 
[28]. Êàæäàÿ èç ñóáñòàíöèé â àòìîñôåðå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè σλi, αλi, μi.  Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñ-

òåìû ââåäåì ýôôåêòèâíûé ïîòîê êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè (KBP) .
s s s

F F F
↑ ↓

λ λ λ= −  Äèôôåðåíöèðóÿ (9) 

ïî τλ, èñêëþ÷àÿ êîìáèíàöèþ 
s s

F F
↑ ↓

λ λ+  ñ ïîìîùüþ (10) è ââîäÿ íîâóþ ïåðåìåííóþ  (1 )d d
λ λ λ
τ = τ − ω�  

(äàëåå òèëüäó îïóñêàåì), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå 
 

 (11) 

 

ãäå 2 –13(1 )(1 ) .
λ λ λ

β = −Ω −ω  Äëÿ ÊÂÐ ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â (11) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

äëÿ ïîòîêîâ: íà âåðõíåé ãðàíèöå (τλ = 0) — ðàâåíñòâî íèñõîäÿùåãî ïîòîêà ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé, íà 

íèæíåé ãðàíèöå *( )
λ λ
τ = τ  — óñëîâèå îòðàæåíèÿ: 

 

 (12) 

 

ãäå Iλ0 — ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ; Àλ — cïåêòðàëüíîå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè; μ0(t) —
 êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà ñîëíöà â ìîìåíò âðåìåíè t. Ñ ó÷åòîì (9), (10), (12) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ 
ïîòîêà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 
 

 (13) 

 

 (14) 

 
3. Ìåòîä ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 
 

Ïðè ðàñ÷åòå ÊÂÐ íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ ñïåêòðà äàþò ñðàâíèìûé âêëàä. Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû, äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåò ó÷åò 31 äëèíû âîëíû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðàñ-
ñ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ σλi è ïîãëîùåíèÿ λλI  äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû â êàæäîé òî÷êå ðàç-
íîñòíîé ñåòêè ìîäåëè. Îáû÷íûé ìåòîä ðàñ÷åòà σλi, λλi  äëÿ ïîëèäèñïåðñíîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ ôîðìóë 
Ìè òðåáóåò ìíîãî êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè è âåñüìà òðóäîåìîê, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçâèòèå ïðè-
áëèæåííîãî è áûñòðîãî òî÷íîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà σλi, αλi. Òàêèå ìåòîäû ðàçâèâàëèñü â ðàáîòàõ [5, 18, 
24]. Ñëåäóÿ [24], äëÿ ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ èñïîëüçóåì ôîðìóëó Âàí äå Õþëñòà [3], 
ïîëó÷åííóþ â ïðèáëèæåíèè «ìÿãêèõ» ÷àñòèö è ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþùóþ îñëàáëåíèå ðà-
äèàöèè ñôåðè÷åñêèìè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, êàïëÿìè è êðèñòàëëàìè: 
 

 (15) 

 
äëÿ ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ — ôîðìóëó Ê. Ñ. Øèôðèíà: 
 

 (16) 

 



60 Ê.ß. Êîíäðàòüåâ, Ì.Â. Îâ÷èííèêîâ, Â.È. Õâîðîñòüÿíîâ  

ãäå
i i i

n m i
λ λ λ
= − κ  — êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû è ëüäà;

4 2
( 1); ;i i i

i

r r

m
λ

λ

π π κ
δ = − ψ =

λ λ
 ri — 

ðàäèóñ ÷àñòèö; λ — äëèíà âîëíû; arctg ; .
1 1

i i

i i

z y
m m

λ λ

λ λ

κ κ
= = δ

− −
 Ñïåêòð êàïåëü, êðèñòàëëîâ èëè àýðîçîëü-

íûõ ÷àñòèö áóäåì îïèñûâàòü ãàììà–ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïîêàçàòåëåì ð (àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ 
îáëà÷íûõ èëè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëàì Ìè â [5, 7, 22, 23, 30]): 
 

 (17) 

 

ãäå Ni, i
r  — êîíöåíòðàöèÿ è ñðåäíèé ðàäèóñ êàïåëü èëè êðèñòàëëîâ. 

Êàê è â [22], áóäåì íàçûâàòü ðàñïðåäåëåíèå (17) ïðè ð=6, à=1,5 ìêì–1 «óçêèì ñïåêòðîì», ïðè 
ð=2, à=0,4 ìêì–1 — «øèðîêèì» (ôîðìóëà Õðãèàíà—Ìàçèíà [19]). 

Îáúåìíûå ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ ,

at

iλ
σ� ðàññåÿíèÿ 

iλ
σ� è ïîãëîùåíèÿ 

iλ
α� ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî 

ôîðìóëàì: 
 

 (18) 

 

 
 

Ïîäñòàâëÿÿ (15)—(17) â (18), èíòåãðèðóÿ è èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ãàììà–ôóíêöèé Γ(õ+1) = õ Γ(õ), ïîëó-
÷àåì: 
 

 
 

 (19) 

 

 (20) 

 
ãäå 
 

 
 
Âûðàæåíèÿ (19), (20) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è 
ïîãëîùåíèÿ äëÿ âñåõ äëèí âîëí. Îñîáåííî ïðîñòîé âèä ýòè ôîðìóëû ïðèîáðåòàþò äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 0,4—4 ìêì, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íàãðåâàíèþ îáëàêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðâûé ÷ëåí 

â (19) áóäåò ìàêñèìàëüíûì ïðè ìèíèìàëüíûõ , ,δ β  èëè åñëè ôèêñèðîâàí ,
i
r  òî ïðè ìàêñèìàëüíîì λ. 

Ïðè λ = 3,8 ìêì äëÿ óçêîãî ñïåêòðà δ  = 4,6, β = 1,6 è âêëàä 3-ãî ÷ëåíà ñîñòàâëÿåò 9,4%. Êîýôôèöè-

åíòû ïðè sin è cos ðàâíû 0,9 è 1,5%. Äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà δ  = 7,4, β = 3,3, âêëàä âòîðîãî ÷ëåíà â 
(19) ðàâåí 3,6%, à ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû ïðè sin è cos — 0,56 è 0,45%. Ïðè ìåíüøèõ λ 
âêëàäû ýòèõ ÷ëåíîâ åùå ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé 
òî÷íîñòüþ â (19) ìîæíî îñòàâèòü ëèøü ïåðâûé è òðåòèé ÷ëåíû è çàïèñàòü, âûðàçèâ z ÷åðåç mλi è iλi: 
 

 (21) 

 

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè λ > 4 ìêì ïðè δ < 1 âñå ÷ëåíû â (19) ìîãóò äàâàòü 
ñðàâíèìûé âêëàä. Êàê âèäíî èç (21), â êîðîòêîâîëíîâîì èíòåðâàëå 0,4—3,8 ìêì êîýôôèöèåíò îñ-
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ëàáëåíèÿ îáëàäàåò àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé, ïðîïîðöèîíàëüíîé λ2, íî îíà íåçíà÷èòåëüíà (îêîëî 10%), 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [18] è äàííûìè íàáëþäåíèé. 

Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ èç (20), (21) ðàâåí 
 

 (22) 
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Áîëåå óíèâåðñàëüíûìè âåëè÷èíàìè, íå çàâèñÿùèìè îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ÿâëÿþòñÿ ìàññîâûå 
êîýôôèöèåíòû, ò. å. îòíåñåííûå ê âîäíîñòè èëè ëåäíîñòè 
 

 
 

 (23) 

 

 (24) 

 

Ñðàâíåíèå σλ1 è αλ1 ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì (23), (24), ñ òî÷íûìè ðàñ÷åòàìè ïî ôîðìóëàì 
Ìè [23] ïðèâåäåíî â òàáëèöå. 
 
4. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
 

Ïðè ðåøåíèè (11) ââîäèòñÿ êîíå÷íîðàçíîñòíàÿ ñåòêà ïî τλ ñ øàãîì Δτê, óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ 
.â âèäå òðåõòî÷å÷íîãî ðàçíîñòíîãî: 
 

 (25) 
 
ãäå ê — íîìåð óçëà ïî âåðòèêàëè. Êîýôôèöèåíòû âûðàæàþòñÿ â âèäå 
 

 (26) 

 
Óðàâíåíèå (25) ðåøàåòñÿ ïðîãîíêîé [20], ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîé ýêîíîìèè ìàøèííîãî âðåìåíè 

ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè (íàïðèìåð, èñïîëüçóþùèìè èíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ). 
Ðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå 
 

 (27) 

 
ïðîãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ èç ôîðìóë: 
 

 (28) 

 

Êàê âèäíî èç (26), Aê > 0, Ñê > 0, Àê + Ñê < Âê, ò.å. ïðîãîíêà óñòîé÷èâà ïðè ëþáûõ Δτê [20]. 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ (25) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 
 

 (29) 

 

Çàìåíÿÿ â (13), (14) äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû êîíå÷íîðàçíîñòíûìè, ïîëó÷àåì äëÿ i1, ν1, 
i2, ν2: 
 

 (30) 

 

 (31) 

 

Ïåðâîå èç óñëîâèé (29) âìåñòå å (27) äàåò ξ1 = i1, η1 = ν1. Ïîñëå ýòîãî èç (28) ïðÿìîé ïðîãîíêîé 
îïðåäåëÿþòñÿ âñå ξê, ηê .  Âòîðîå èç óñëîâèé (29) âìåñòå ñ (27) äàåò 
 

 (32) 
 
ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿþòñÿ îáðàòíîé ïðîãîíêîé âñå Fê, ÷òî è äàåò ðåøåíèå çàäà÷è. Çíàÿ Fê, ñ ïîìîùüþ 
(9), (10) ìîæíî ðàññ÷èòàòü îäíîñòîðîííèå ïîòîêè è ïðèòîê: 
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 (33) 

 

 (34) 

 

ïîñëå ÷åãî îïðåäåëèòü àëüáåäî ( ) ( ) / ( )A z F z F z
↑ ↓

λ λ λ=  è ïðîïóñêàíèå ( ) ( ) / ( )
B

T z F z F z
↓ ↓

λ λ λ
=  íà âûñîòå z .  

Ïîñêîëüêó ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ æèäêîé âîäû è ëüäà íåïðåðûâíû, à ïàðà — ëèíåé÷àòûé, òî ïðè ðàñ-
÷åòàõ âûáèðàëèñü 31 äëèíà âîëíû â èíòåðâàëå 0,4—4 ìêì ñ øàãàìè îò ñîòûõ äî äåñÿòûõ äîëåé ìèê-
ðîíà òàê, ÷òîáû ðàçðåøèòü 8 îñíîâíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïàðà: à ; 0,8; ρστ; Φ; Ψ; Ω; X; 3,2. Êàæäàÿ 
ïîëîñà ðàçáèâàëàñü íà òðè ó÷àñòêà ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ ïàðà â öåíòðå è ñ ìåíüøèìè 
— íà êðûëüÿõ ïîëîñû. Êîýôôèöèåíòû ïîäáèðàëèñü èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ðàññ÷èòàííûõ ïî-
òîêîâ ñ äàííûìè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé, â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ ïàðà è ìåæäó íèìè [1, 2], ïðè ýòîì 
ðàçëè÷èå ðàñ÷åòîâ äàííûì ìåòîäîì ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî [8, 21, 22, 23] 
íå ïðåâîñõîäèò 5—7%. Ðàçíîñòíàÿ ñåòêà ïî âåðòèêàëè âêëþ÷àëà 64 óçëà: 31 â ÏÏÑ ñ øàãîì 20—50 ì 
è 33 äî òðîïîïàóçû (z∞= 11 êì) ñ øàãîì 330 ì. Âûñîòà ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì ðàññ÷èòûâàëàñü ïî 
ôîðìóëå sin ( ) sin sin cos cos cos

s
h t t= δ ⋅ ϕ − δ ⋅ ϕ ⋅ ω (ϕ — øèðîòà ìåñòíîñòè; δ — àñòðîíîìè÷åñêèé óãîë 

ñêëîíåíèÿ ñîëíöà; ω — ÷àñòîòà ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè; t — âðåìÿ ïîñëå ïîëóíî÷è). 
 
5. Ðàñ÷åò äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè 
 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ â îáëà÷íîì ñëîå Rl è ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîâåðõíîñòè R0 èñïîëüçîâàëàñü èäåÿ ñõåìàòèçàöèè ñïåêòðà Ê.ß. Êîíäðàòüåâà [10] è ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè (ÄÂÐ) â äâóõïîòîêîâîì ïðèáëèæåíèè. Íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî ÷àñòîòå (Δν = 25 ñì–1) [12, 25] ó÷èòûâàëîñü, ÷òî 90—95% âêëàäà â Rl  â 
íèæíèõ 1—2 êì è â R0 äàåò öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü îêíà 8—13 ìêì, ñîñòàâëÿþùàÿ pw = 0,27—0,3 îò ïîòîêà 
èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà Â(Ò) è ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ïîòîêîâ â îêíå: 
 

 (35) 

 

 (36) 

 

 (37) 

 

 (38) 

 

ãäå ,

F
↓ ↑

ω  — ïîòîêè â îêíå 8—13 ìêì; ,

l
F

↓ ↑  — èíòåãðàëüíûå ïîòîêè ðàäèàöèè; αv, αLi — ìàññîâûå êîýô-

ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ïàðà, êàïåëü, êðèñòàëëîâ è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; ÷èñëî ñóáñòàíöèé (êðîìå ïàðà) 
N ðàâíî 2; èíäåêñ i = 1 ñîîòâåòñòâóåò êàïëÿì; i = 2— êðèñòàëëàì; α0 = 550 ñì2/ã; c1 = 2,26 ⋅ 10–2 ìêì–1; 
ñ2 = 8,44 ⋅ 10–4 ìêì–2. Ýòè êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ñïåêòðàëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ [12, 25]. Îòìåòèì, ÷òî ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êàïåëü è êðèñòàëëîâ αLi, ðàññ÷èòàííûé 
ïî (38), ðàâåí 500÷550 ñì2/ã. Îáû÷íî ïðèìåíÿåìûå ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà αLi îñðåäíåíèåì ñïåêòðàëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ αλL ïî ÏÊ ñïåêòðó ñ âåñîì â âèäå ôóíêöèè Ïëàíêà Âλ(Ò) ïðèâîäÿò ê çíà÷åíèÿì αL1 ðàâ-
íûì 1100—1700 ñì2/ã [22, 26, 27, 28], ò. å. ñóùåñòâåííî èõ çàâûøàþò. Ýòî .ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðè 
òàêîì îñðåäíåíèè áîëüøîé âêëàä äàþò îáëàñòè âíå îêíà 8—13 ìêì, ãäå αλL ∼ 2000—3000 ñì2/ã, õîòÿ â 
ïðèòîê ÄÂÐ â îáëàêå îáëàñòü âíå îêíà âêëàäà ïî÷òè íå äàåò (5—10%), ïîñêîëüêó âíå îêíà âîñõîäÿùèå è 
íèñõîäÿùèå ïîòîêè áëèçêè ê ïîòîêàì èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà. Â îêíå ñïåêòðàëüíûå αλL ðàâíû ∼ 500—
600 ñì2/ã, ÷òî è îïðåäåëÿåò óêàçàííîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî αLi â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (1—
2 êì), ò.å. â îáëàêàõ íèæíåãî ÿðóñà [25]. Âûøå, â îáëàêàõ ñðåäíåãî è âåðõíåãî ÿðóñîâ, αLi, î÷åâèäíî, 
âîçðàñòàåò âìåñòå ñ âêëàäîì â ïðèòîê îáëàñòè âíå îêíà; äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ αLi â ýòèõ ñèòóàöèÿõ 
íóæíû ñïåêòðàëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ îáëàêîâ ñðåäíåãî è âåðõíåãî ÿðóñîâ, àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåííûì â [12]. 

Àëãîðèòìû, èçëîæåííûå â äàííîé ñòàòüå, ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüñÿ â ýâîëþöèîííûõ 
÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ, êàê â [9, 14, 15, 21], èëè ÿâëÿòüñÿ îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðû îáëàêîâ íà èõ ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè ïàðàìåòðèçàöèîí-
íûõ ôîðìóë. 
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Ê . Y a .  K o n d r a t y e v ,  Ì . V .  O v s h i n n i k o v ,  V . I .  K h v o r o s t y a n o v .  Numerical Simulation 
of Solar and Long-Wave Radiation Transfer through Mixed and Ice Crystal Clouds. Part I: Model Formulation. 
 

A computing technique for calculating characteristics of solar and long–wave radiation propagating through the 
atmosphere is stated. It is based on the solution of the transfer equation for the two–stream approximation taking a 
detailed account of the droplet and crystal phase microstructure in clouds. An approximated but fairly exact modifica-
tion of the transfer equation was obtained. Simple analytic expressions for scattering and absorption cross–sections by 
polydisperse droplet, crystal and aerosol system were derived. A time–saving algorithm allowing for the use of the 
proposed method in the numerical evolution models was developed. 


