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Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ðàçðàáîòàí ïðèáëèæåííûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îñâåùåííîñòè è ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ íåñôåðè÷åñêèìè ðàññåèâàþùèìè îðèåíòèðîâàí-
íûìè ÷àñòèöàìè. Îöåíåíà òî÷íîñòü äàííîãî ìåòîäà äëÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññåè-
âàþùåé ñðåäû ñ íåñôåðè÷åñêèìè îðèåíòèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè. 

 
 

Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè, êëèìàòîëîãèè íåîáõîäèìî çíàòü ýíåð-
ãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòà, ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Â îïðåäå-
ëåííûõ ñëó÷àÿõ ðàññåèâàþùèå ÷àñòèöû èìåþò íåñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è âûäåëåííóþ îðèåíòàöèþ â 
ïðîñòðàíñòâå (êàïëè äîæäÿ, êðèñòàëëû ëüäà) [1, 2]. Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íàìè 
ïîëó÷åí ìåòîä ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé îñâåùåííîñòè è ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â ïîëó-
áåñêîíå÷íîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå è ïëîñêîïàðàëëåëüíîì ñëîå, ñîäåðæàùåì òàêèå ÷àñòèöû. Àíàëîãè÷-
íàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â [3], íî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ìàëîïðèãîäíî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, 
ïîñêîëüêó òðåáóåò çíàíèÿ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ÿäðîì, â êà÷åñòâå êîòî-
ðîãî áåðåòñÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Â äàííîé ñòàòüå äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçî-
âàíû ëåãêî âû÷èñëÿåìûå ïàðàìåòðû ðàññåÿíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî âûäåëåííîé îðèåíòàöèåé â àòìîñôåðå ìîãóò îáëàäàòü ëèøü ÷àñòèöû, ðàçìåð êîòî-
ðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû ñâåòà â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà [2]. Ýòî ïîçâîëÿåò óï-
ðîñòèòü çàäà÷ó, ïîñêîëüêó äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì â íà-
ïðàâëåíèè ïàäåíèÿ ñâåòà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òðàíñïîðòíîå ïðè-
áëèæåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, äàþùåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîñòðàíñòâåííîé îñâåùåííî-
ñòè [4, 5]. Ïðè ýòîì èíäèêàòðèñà èìååò âèä 
 

 (1) 
 

ãäå δ(Ω ⋅ Ω′) — δ-ôóíêöèÿ, à à(Ω) — ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ ïðè ïàäåíèè ñâåòà â íàïðàâëå-
íèè åäèíè÷íîãî âåêòîðà Ω. Ïóñòü íà ïîëóáåñêîíå÷íóþ ñðåäó, îãðàíè÷åííóþ ïëîñêîñòüþ z = 0, ëèáî 
íà ñëîé, îãðàíè÷åííûé ïëîñêîñòÿìè z = 0 è z = H, ïàäàåò ìîíîíàïðàâëåííûé ïî îñè z ñâåò, ñîçäàþ-
ùèé åäèíè÷íóþ îñâåùåííîñòü íà âåðõíåé ãðàíèöå ñðåäû. Ñ ó÷åòîì (1) óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (2) 
 

ãäå α(Ω) = ε(Ω)(1 — Λ(Ω)a(Ω)), 
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ρ = ∫ Ω Ω — ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ îñâåùåííîñòü; Q — ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; ε(Ω) — ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ 
ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà; σ(Ω) — ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà; Λ(Ω) — âåðîÿòíîñòü âû-
æèâàíèÿ ôîòîíà Λ = σ/ε; Ω = {Θ, ϕ}, ãäå Θ – ïîëÿðíûé, ϕ — àçèìóòàëüíûé óãëû, μ = cosΘ. Ôóíê-
öèÿ èñòî÷íèêà Q ñ ó÷åòîì ïîñòàíîâêè çàäà÷è èìååò âèä 
 

 
 

Äàëåå ôóíêöèè ε, σ è à áåç àðãóìåíòîâ ïîäðàçóìåâàþò àðãóìåíò Ω = Ωz, ãäå Ωz — åäèíè÷íûé âåêòîð 
âäîëü îñè z. 

Ïðè ïðèìåíåíèè òðàíñïîðòíîãî ïðèáëèæåíèÿ âåëè÷èíà ïðÿìîïðîøåäøåãî ñâåòà è ôóíêöèÿ èñ-
òî÷íèêà äîëæíû áûòü ïåðåîïðåäåëåíû, ÷òî ïðèâîäèò ê 
 

 (3) 
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ãäå εò = ε(1—Λà). Îò (2) ìîæíî ïåðåéòè ê ñîîòâåòñòâóþùèì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì äëÿ ÿðêîñòè è 
ïðîñòðàíñòâåííîé îñâåùåííîñòè [3, 8]: 
 

 (4) 

 
 

 (5) 
 

Â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà îáû÷íî 1—Λ n 1. Òîãäà ρ(z′) ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ âäîëü z ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ÿäðîì â (4), èìåþùèì ðåçêèé ìàêñèìóì ïðè z = z′ è áûñòðî ñïàäàþùèì ñ ðîñòîì .z z′−  Ñ 

ó÷åòîì ýòîãî ρ(z′) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà âáëèçè òî÷êè z = z′ è, îãðàíè÷èâàÿñü êâàäðàòè÷-
íûìè ÷ëåíàìè, ïîëó÷èòü 
 

 (6) 
 

ãäå 

 
 

 
 

 
 

 
 
Èç (6) ìîæíî íàéòè ïàðàìåòðû ãëóáèííîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñðåäå: 
 

 (7) 
 

Â (7) ïëþñ îòíîñèòñÿ ê ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ ââåðõ, ìèíóñ — âíèç. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè Λ → 1 
âåëè÷èíà 1—K0 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à K1 è K2 â îáùåì ñëó÷àå ê ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì, îòëè÷íûì îò 
íóëÿ, èìååì, ÷òî γ1 íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè Λ → 1. Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, äëÿ γ1 íåñïðàâåäëèâà õàðàê-

òåðíàÿ äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö àñèìïòîòèêà 1 .γ − Λ∼  

Ó âñåõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö (ñôåðîèä, öèëèíäð, 
ñòîëá÷àòûé êðèñòàëë) èìååòñÿ öåíòð ñèììåòðèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðû ε, σ è à äëÿ ýëåìåíòàðíî-
ãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà ñ òàêèìè ÷àñòèöàìè îáëàäàþò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: ε(Ω) = ε(—Ω), àíàëî-
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ãè÷íî äëÿ σ è à. Ïðè ýòîì èç ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà K1 èìååì K1 = 0. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì 

ñ÷èòàòü K1 = 0, 0
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Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ (6) âîçüìåì îáû÷íûå äëÿ äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ óñëî-
âèÿ îáðàùåíèÿ â 0 ïîòîêà íà ãðàíèöå, à èìåííî 
 

 (8) 
 

äëÿ ñëîÿ, ãäå I((μ, ϕ, z) íàõîäèì èñõîäÿ èç (3), 
Ðåøåíèå (6) ñ èñòî÷íèêîì (3) è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (8) î÷åâèäíî, íî íå ïðèâîäèòñÿ çäåñü 

ââèäó ãðîìîçäêîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû íà ÝÂÌ íå ïðåäñòàâëÿþò íèêàêèõ òðóäíîñòåé, Îòðà-
æåíèå è ïðîïóñêàíèå ñëîÿ èùåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 
 

 (9) 

 (10) 
 

Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ äàííûì ìåòîäîì è îáùåé îöåíêè ñòå-
ïåíè âëèÿíèÿ îðèåíòàöèè ÷àñòèö íà ïðîïóñêàíèå â äàííîé ñòàòüå âûáðàíà ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ïàðàìåò-
ðîâ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà, õàðàêòåðíûõ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. Â ÷àñòíîñòè, â àòìîñôåðíîé îï-
òèêå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ñëåäóþùàÿ ìîäåëü îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ëåäÿíûõ ÷àñ-
òèö â àòìîñôåðå: ÷àñòèöû îðèåíòèðîâàíû ãëàâíûìè îñÿìè ïî ãîðèçîíòàëè, ïðè÷åì â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö ïî óãëó ϕ õàîòè÷íà [9—11]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðû ε, σ è à äëÿ äàííîé 
ìîäåëè íå çàâèñÿò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ìîãóò çàâèñåòü ëèøü îò μ. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, äëÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö â ôîðìå âûòÿíóòûõ öèëèíäðîâ, â ñëó÷àå, êîãäà 
ðàäèóñ öèëèíäðà çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû âîëíû, à, Λ è ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ ÷àñòè-
öû ñëàáî çàâèñÿò îò Ω [6]. Íåçàâèñèìîñòü ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ îò Ω îçíà÷àåò, ÷òî îñ-
ëàáëåíèå ÷àñòèöåé ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè åå ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ ñâåòà. Òîãäà ýëåìåíòàðíûé îáúåì ñ òàêèìè ÷àñòèöàìè, õàîòè÷íî îðèåí-
òèðîâàííûìè îñÿìè ïî óãëó ϕ, èìååò ïàðàìåòð ε(μ), ïðîïîðöèîíàëüíûé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû, 
ïîëó÷åííîé èç èñõîäíîé ïóòåì âðàùåíèÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Ïðèáëèæåííî òàêóþ æå çàâèñè-
ìîñòü ε(μ) èìååò ýëåìåíòàðíûé îáúåì ñ ÷àñòèöàìè â âèäå ñïëþùåííûõ ñôåðîèäîâ ñ îñüþ ñèììåòðèè, 
îðèåíòèðîâàííîé âåðòèêàëüíî. 

Îòñþäà âûòåêàåò ñëåäóþùàÿ ìîäåëü íåñôåðè÷íîñòè: ïàðàìåòðû Λ è à íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ 
ïàäåíèÿ Ω, ïàðàìåòð å ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñïëþùåííîãî â íóæíîé ñòåïåíè ñôåðîèäà. 

Ââåäåì Δ = L/M, ãäå L è Ì — ñîîòâåòñòâåííî âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ îñè ñôåðîèäà, 
èìåþùåãî âåðòèêàëüíóþ îñü ñèììåòðèè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïóñòü ε(μ = 1) ≡ 1. 
 

 
 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ Ò ñ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðè Í = 2 è Λ = 0,995 ïðåäñòàâëåíû íà òàáëèöå, ãäå 
d = (Òòî÷í—Òïðèáë)/Òòî÷í ⋅ 100%. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ îòíîñèòåëüíûì 
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ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 0,2÷0,3%. Â êà÷åñòâå ìîäåëè èíäèêàòðèñû ïðè ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî èñïîëüçîâàíà èíäèêàòðèñà Õåíüè-Ãðèíñòåéíà ñî ñðåäíèì êîñèíóñîì óãëà ðàññåÿíèÿ .µ  

Óâåëè÷åíèå d ñ óìåíüøåíèåì μ  îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì òî÷íîñòè òðàíñïîðòíîãî ïðèáëèæåíèÿ. 

Äëÿ áîëüøèõ Í â îáëàñòè íàñòóïëåíèÿ ãëóáèííîãî ðåæèìà, êàê ñëåäóåò èç ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ 
(5), ïðåäëîæåííûé ìåòîä áóäåò èìåòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè óñëîâèè γ n εò. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ äàí-

íîé ìîäåëè 
1 2

2
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1
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2 ( )
a d

−
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γ = − Λ − μ

ε μ∫  èìååì 

 

 (11) 
 

Äëÿ ñëó÷àÿ ñôåðû Δ = 1 ïîëó÷àåì 
1

1 .
3

a−
− Λ �  Ïðè óìåíüøåíèè Δ ïðè òåõ æå Λ è à ïðàâàÿ 

÷àñòü íåðàâåíñòâà (11) ðàñòåò, òî åñòü ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñòåïåíè „ñïëþùåííîñòè”. 
Äëÿ ðåàëüíûõ îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ñóùåñòâóåò, åñòåñòâåííî, îïðåäåëåííàÿ çàâèñèìîñòü Λ è à 

îò μ. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â âèäèìîì äèàïàçîíå, î÷åâèäíî, ÷òî 
ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ñëàáî îòëè÷àòüñÿ îò ïîãðåøíîñòè, ïðèâåäåí-
íîé â òàáëèöå. Äëÿ «òîëñòûõ» ñëîåâ äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ìåòîäà ìîæíî äëÿ ëþáîé ìî-
äåëè Λ, à è ε èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå γ n εò. 

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå Ò â ðàìêàõ äàííîé ïðîñòåéøåé ìîäåëè íåñôåðè÷íîñòè. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïà-
ðàìåòðû Λ è à ìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ Λ = 0,99÷1, à = 0,8÷0,95, õàðàêòåðíûõ äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö â 
àòìîñôåðå ïðè ðàññåÿíèè âîëí âèäèìîãî äèàïàçîíà. Ïðè ýòîì ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû äëÿ 

âåëè÷èíû ( ) ( ) / ,R T TΔ = Δ  ãäå T — ïðîïóñêàíèå ñëîÿ äëÿ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö, ÷òî â 

ýòîé ìîäåëè ýêâèâàëåíòíî ñëó÷àþ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ,ε = ε  ãäå 
1

1

1
( ) :

2
d

−

ε = ε μ μ∫  R ðàñòåò ñ ðîñòîì 

Δ (ðèñóíîê) è ñ ðîñòîì à (ñ óâåëè÷åíèåì îáùèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèöû). Îäíàêî ïðè ìàëûõ Δ, êîãäà Ò ≈ 1 
è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò Δ, âîçìîæíî óìåíüøåíèå R ñ ðîñòîì Δ. Ïðè ìàëûõ Δ âåëè÷èíà R áëèçêà 
ê çíà÷åíèþ å–σ(1–à)H, ðàâíîìó âåëè÷èíå «ïðÿìîïðîøåäøåãî» ñâåòà â òðàíñïîðòíîì ïðèáëèæåíèè. Çà-
âèñèìîñòü R îò Λ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü íà áîëüøèõ òîëùèíàõ ñëîÿ Í. 
 

 
 

Âåëè÷èíà R(Δ) ïðè Λ = 0,995. Ñïëîøíûå ëèíèè μ = 0,9; øòðèõîâûå—μ = 0,8; Í = 2 (1); H = 10 (2) 
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Y u . A .  L e b e d i n s k i i . Transmission of a Layer of Nonspherical Oriented Scattering Particles. 
 

An approximate analytical method for calculating illumination and radiation fluxes in a medium of nonspherical, 
oriented particles is proposed based on the use of the radiation transfer equation. Accuracy of this method is estimated 
for the simplest model of optical parameters of scattering medium of nonspherical oriented particles. 


