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ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÐÀÑÑÅßÍÈß È ÏÎÃËÎÙÅÍÈß Â ÑËÎÈÑÒÛÕ ÎÁ-

ËÀÊÀÕ 
 
 

Ðàññìîòðåíû àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ äèôôóçíûõ ïîòîêîâ, âûõîäÿ-
ùèõ èç îïòè÷åñêè òîëñòîãî îäíîðîäíîãî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. Âûâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïàðà-
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 ÷åðåç ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå â ñîâîêóïíîñòè ñ ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé â [5], ðåøàåò 

«îáðàòíóþ çàäà÷ó» äëÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ. Èññëåäîâàíà òî÷íîñòü âûðàæåíèé è èõ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Íà 
îñíîâàíèè ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ äèôôóçíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âû÷èñëåíû ñïåê-
òðàëüíûå çàâèñèìîñòè îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â îáëà÷íîì .ñëîå. 

 
 

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà äèñïåðñíîé ñðåäû (â äàííîì ñëó÷àå îáëà÷íîãî ñëîÿ) ñâÿçàíû ñ ïîãëîùåíè-
åì è ðàññåÿíèåì ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåå èçëó÷åíèÿ è çàâèñÿò îò ðàçìåðà, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôîð-
ìû ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ñðåäó. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðè èçó÷åíèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëà÷íîñòè. Îïðåäåëåíèå in situ ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âåñüìà ñëîæíî è íå âñå-
ãäà äîñòàòî÷íî íàäåæíî. Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ â àòìîñôåðå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ [1] 
è ìîãóò, òàêèì îáðàçîì, ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû (â 
äàííîì ñëó÷àå îáëà÷íîé). 

Â òî æå âðåìÿ ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ 'è ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íîì ñëîå ÿâëÿ-
þòñÿ âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ è îáëà÷íîñòè, ñèëüíî âîç-
äåéñòâóé íà ýíåðãåòèêó àòìîñôåðû. Èçâåñòíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ëó÷èñòîé ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé îáëà-
êîì, ñîñòàâëÿåò èíîãäà äî 20% îò ïðèõîäÿùåé íà åãî âåðõíþþ ãðàíèöó è ìîæåò îáåñïå÷èòü ñêîðîñòü 
íàãðåâàíèÿ àòìîñôåðû îêîëî 2° â ñóòêè. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ ñîçäàíèÿ àäåêâàòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðè 
ïðîãíîçèðîâàíèè ïîãîäû è êëèìàòà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè (íàïðèìåð, [2]). Ïîäðîáíåå ïðîöåñ-
ñû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ è âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ïðîöåññîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ îáñóäèòü â ïîñëåäóþ-
ùèõ ïóáëèêàöèÿõ, ïîñëå òîãî êàê ïî ïðåäëîæåííîé â äàííîé ñòàòüå ìåòîäèêå áóäóò èíòåðïðåòèðîâà-
íû ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçíûõ îáëà÷íûõ ñëîåâ. Çäåñü óêàæåì íà òî, ÷òî âåñü-
ìà áîëüøóþ ðîëü â ïîãëîùåíèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè âíå ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ, 
ïî-âèäèìîìó, èãðàåò àòìîñôåðíûé àýðîçîëü. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, îñíî-
âàííûé íà àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóëàõ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è èñïîëüçóþùèé ðåçóëüòàòû ñïåê-
òðàëüíûõ èçìåðåíèé ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè â ñëîèñòûõ îáëàêàõ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ïëîñêèé îäíîðîäíûé îáëà÷íûé ñëîé, áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííûé 
ïî ãîðèçîíòàëè. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ τ0 = σ ⋅ z, ãäå σ — êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, z — ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ; Λ = σ/(i+σ) — àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; i — êîýôôèöèåíò èñòèííîãî 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. 

Íà âåðõíþþ ãðàíèöó ñëîÿ ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ πS ïîä óãëîì 
arñcosζ ê íîðìàëè ê ñëîþ, F↑ — îòðàæåííûé îò ñëîÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ïîòîê ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ â åäèíèöàõ πSζ, F↓ — ïðîïóùåííûé ïîòîê, À — àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ââåäåì 
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 êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî ïîãëîùàòåëüíûå ñâîéñòâà ñðåäû, íî è õà-

ðàêòåðèçóåò èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷åðåç 1-é êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ èíäèêàòðèñû ïî ïîëè-
íîìàì Ëåæàíäðà õ1. 

Ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå íà ðàçíûõ óðîâíÿõ èçìåðÿþòñÿ ñ áîðòà 
ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè [1] â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ. 

Ðàçäåëèâ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà âåðõíþþ ãðàíèöó îáëà÷íîãî 
ñëîÿ, ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ,â äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Ðàçäåëèâ âîñõîäÿùèé ïîòîê íà íèæíåì óðîâíå ó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, çíà-
÷åíèÿ F↑, F↓ è À ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,4—0,9 ìêì ÷åðåç 0,02 ìêì. 

Âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîòîêîâ äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ èìåþò âèä [3, 4]: 
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 (1) 
 

 (2) 
 

ãäå à(ζ) — ïëîñêîå àëüáåäî ñëîÿ; u(ζ) — ôóíêöèÿ Ìèëíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî âåðõíþþ ãðàíèöó ñëîÿ. Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ òàáëèöû ôóíêöèè 

u(ζ) [6]. 
1
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2 ( ) ,Q u d= ζ ζ ζ∫  Ì è N îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè [3, 4], ê — ïàðàìåòð, 

íàçûâàåìûé îáû÷íî äèôôóçíîé ýêñïîíåíòîé èëè îáðàòíîé äèôôóçèîííîé äëèíîé, ÷åðòà ñâåðõó îáî-
çíà÷àåò ó÷åò îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ; 
 

 (3) 
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∞ = ζ ζ ζ∫  — ñôåðè÷åñêîå àëüáåäî ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû, 

 

Â ðàáîòå [5] ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ τ0, èñõîäÿ èç èç-
ìåðåííûõ çíà÷åíèé îòðàæåííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî ôîðìóëå (1). 
Ïðè ýòîì â [5] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîãëîùåíèå â îáëàêå â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ñòîëü ìàëî, 
÷òî èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ àïðèîðíî-çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 
Λ = 1. Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â [5] ðàâíî 0,2. Ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé 
ñòàòüè áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå è èñòèííûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïîâåðõ-
íîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðíûõ çíà÷åíèé τ0. 

Ðåøåíèå çàäà÷è. Äëÿ íàøåé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûðàæåíèå (28), âûâåäåííîå â ðàáîòå 
[5] èç ôîðìóëû äëÿ îòðàæåííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äåéñòâóÿ ïî àíàëîãèè, ïîëó÷èì ñëåäóþ-
ùåå ñîîòíîøåíèå èç ôîðìóëû (1) 
 

 (4) 
 

Äàëåå ïîäñòàâèì (4) â âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà, ïðîïóùåííîãî ñëîåì (2), è ïîñëå î÷åâèäíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé ïîëó÷èì 
 

 (5) 
 

Äëÿ âåëè÷èí è ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (5) èçâåñòíû àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëî-

ìó ïàðàìåòðó 1 − Λ  [4]. Çàïèøåì ýòè ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó 
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4 ( ) 1,427;u dδ = ζ ζ ζ =∫  u0(ζ) — ôóíêöèÿ u(ζ) ïðè Λ = 1; âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Q2 è 

u2(ζ) ïðè s2 íå áóäåì ðàñêðûâàòü, òàê êàê â äàëüíåéøèõ âûêëàäêàõ îíè ñîêðàòÿòñÿ. 
Ôóíêöèÿ a2(ζ), ñòîÿùàÿ êîýôôèöèåíòîì ïðè s2 â ðàçëîæåíèè ïëîñêîãî àëüáåäî, èìååò âèä [3] 

 

 (7) 
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Çäåñü x2 — âòîðîé êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà. 
Ôóíêöèè v(ζ) è u0(ζ) îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè ÷åðåç àçèìóòàëüíî-íåçàâèñèìûé 
÷ëåí ðàçëîæåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñâåòà ïðè ÷èñòîì ðàññåÿíèè ñâåòà ρ0(η, ζ) [4] 
 

 (8) 
 

Â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (6) âûíåñåì ôóíêöèþ u0(ζ) çà ñêîáêè 
 

 (9) 
 

Èñïîëüçóÿ ïîäðîáíûå òàáëèöû äëÿ ôóíêöèè v(ζ) è u0(ζ) èç ðàáîòû [6], ìû ÷èñëåííî ïîëó÷èëè, ÷òî 
v(ζ)/u0(ζ) — ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ îò ζ è èìååò âèä 
 

 (10) 
 

Çíà÷åíèÿ à2(ζ) áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ 4-õ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, à çàòåì óñðåäíåíû (òàáë. 10). ×èñ-

ëåííàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
2
( )a ζ  îáåñïå÷èâàþò íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íóþ òî÷-

íîñòü âû÷èñëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, åñëè èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ íåèçâåñòíà, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ çíà÷åíèÿìè à2(ζ), ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå. 
 

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè à2(ζ) 
 

 
 

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (8), ìîæíî çàïèñàòü 
 

 (11) 
 

Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ρ0(η, ζ) â ÿâíîì âèäå. 
Ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû s. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì â ñîîòíîøåíèå (5) ðàçëîæåíèÿ (6), 

âûïîëíèì óìíîæåíèå, ñîõðàíÿÿ ÷ëåíû ïîðÿäêà s2, è ïîëó÷èì 
 

 (12) 
 

Âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì, àíàëîãè÷íûì ïîëó÷åííîìó â [5] 
 

 (13) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ â (13) ðàçëîæåíèÿ (6) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî k = (3—x1)s, ïîëó÷èì äëÿ τ0 âûðàæåíèå 
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 (14) 
 

ãäå äëÿ óäîáñòâà ââåäåíî îáîçíà÷åíèå τ′ = (3—x1)τ0. 
Ïðè ïîëó÷åíèè ôîðìóëû (14) â ðàçëîæåíèè âåëè÷èíû k ìû îãðàíè÷èëèñü ÷ëåíîì ∼ s, à ïîä çíà-

êîì ëîãàðèôìà ó÷ëè ÷ëåí ∼ s3, ïîòîìó ÷òî ÷èñëåííàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî èìåííî â òàêîì âèäå 
ôîðìóëà (14) îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ôîðìóëû èìåþò äîñòàòî÷íî ýëåìåíòàðíûé âèä. Ïðîöåññ âû÷èñëåíèé 
ïî íèì íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà, íî â òî æå âðåìÿ îíè âïîëíå ñòðîãî ðåøàþò çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ âåëè-

÷èíû 2

1 1
(1 ) / (3 )(1 ) / (3 )s x x= − Λ − − Λ −  è τ′ = (3—x1)τ0 ïðè èçìåðåííûõ ïîòîêàõ èçëó÷åíèÿ, âû-

õîäÿùåãî èç îáëà÷íîãî ñëîÿ, ïðè áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñëîÿ è ñëàáîì ïîãëîùåíèè. Âûðàæå-
íèå (12) è (14) ïîëó÷åíû èç àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóë òåîðèè ïåðåíîñà, ÿâëÿþùèõñÿ åäèíñòâåííûì è 
ñòðîãèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â óñëîâèÿõ τ0 . 1, 1—Λ n 1. 

Îòìåòèì, ÷òî ñî÷åòàíèå (3—x1), îïðåäåëÿåìîå ôîðìîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, âõîäèò â îáå èñ-
êîìûå âåëè÷èíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëåäóåò èç ïðèðîäû ïðîöåññà ìíîãîêðàòíîãî àíèçîòðîïíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà (çäåñü óìåñòíî âñïîìíèòü ñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ [3], âûðàæàþùèå òó æå ôèçè÷åñêóþ 
ñóùíîñòü ÿâëåíèÿ). Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâîéñòâ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ áûëî áû ïîëåçíî ïðèâëå÷åíèå 
äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèè (ìîæåò áûòü ìèêðîôèçè÷åñêîãî õàðàêòåðà) è ìåòîäîâ èõ èíòåðïðåòàöèè). 

Óêàæåì åùå íà îäèí ìîìåíò. Êîýôôèöèåíò èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ñëîå òîëùèíîé z ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (15) 
 

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî, èìåÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí τ′ è s2, ëåãêî íàéòè i áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñâåäåíèé îá èíäè-
êàòðèñå ðàññåÿíèÿ 
 

 (16) 
 

Ïîãðåøíîñòè ìåòîäà è îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû çíàåì çíà÷åíèÿ fi íåêîòî-
ðîé ôóíêöèè f(x), ãðàôèê èçìåíåíèÿ f(x) ï õîòèì îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ àðãóìåí-
òà xi. Ïîíÿòíî, ÷òî çíà÷åíèÿ xi ìû ñìîæåì íàéòè òåì òî÷íåå, ÷åì ñèëüíåå ìåíÿåòñÿ f(x), ò. å. ÷åì 
áîëüøå ïî âåëè÷èíå åå ïðîèçâîäíàÿ. Ýòî âûðàæàåò èçâåñòíûé ôàêò: åñëè ìû íàõîäèì ôóíêöèþ, îá-
ðàòíóþ èñõîäíîé x(f), òî îøèáêà ïðè ýòîì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâîäíîé f′(x). Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ è â ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ãäå âû÷èñëÿþòñÿ 
÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî ìíîãèì èñêîìûì ïåðåìåííûì è ñîñòàâëÿþòñÿ ìàòðèöû îáðàòíûõ ýòèì ïðî-
èçâîäíûì âåëè÷èí, îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãðåøíîñòè. 

Èñõîäÿ èç óêàçàííûõ ñîîáðàæåíèé, íàéäåì ïðîèçâîäíûå 
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 (17) 
 

Ó÷òåì ðàçëîæåíèÿ (6) ñ òî÷íîñòüþ äî s è ïîëó÷èì ïðîèçâîäíûå 
 

 (18) 
 

Äëÿ ñöåíêè ïîãðåøíîñòåé äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ÷ëåíû, îïðåäåëÿþùèå ïîðÿäîê âåëè÷èí, òîãäà ïðè ìàëûõ s 
ìîæíî çàïèñàòü 
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 (19) 
 

ò.å. îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè èñêîìûõ âåëè÷èí ïðîïîðöèîíàëüíû îòíîñèòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì 
èçìåðåíèè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ. Íî ñîîòíîøåíèÿ (19) ñïðàâåäëèâû òîëüêî â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè 
àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóë (1), (2) è ðàçëîæåíèé (6) è (18). Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè äîâîëüíî ïîäðîáíî 
èçó÷åíà êàê ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé [4, 7], òàê è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [18]. Çäåñü äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé ïî ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì îò âåëè÷èíû τ0 è 1—Λ 
áóäåì îñíîâûâàòüñÿ íà ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà 
èçìåíåíèÿ τ0 = 3÷50 è Λ = 0,7—1,0 ïðè x1 = 2,55, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì ñëîæåíèÿ ñëîåâ [8]. Íà 
ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé δτ0 è δs îò Λ ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì τ0 = 25 è îò τ0 ïðè ôèêñèðîâàííîì Λ = 0,999. Âèäíî, ÷òî ñ óñèëåíèåì ïîãëîùåíèÿ (óìåíü-
øåíèåì Λ) îñîáåííî ðåçêî âîçðàñòàåò ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ τ0. Ýòî ëåãêî ïîíÿòü, òàê êàê τ0 îïðå-
äåëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ. Ïîýòîìó â ôîðìóëå (14) ìû ñîõðàíèëè ÷ëåí ïîðÿäêà s3, 
÷òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ ïîä çíàêîì ëîãàðèôìà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íåîïðå-
äåëåííîñòü â çàäàíèè àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè À è èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ â ñëîå, âûðàæàþ-
ùåìñÿ âåëè÷èíîé s, ïðèâåäåò ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëå (14) ê î÷åíü áîëüøèì îøèáêàì, è íàì òðóäíî 
ñîãëàñèòüñÿ ñ àâòîðîì [5], óòâåðæäàþùèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî (14) ïðè Λ = 1 äëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè â ñîâîêóïíîñòè ñ èçìåðåíèÿìè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû ñëîÿ. Â ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ âîçìîæíà òîëüêî äîâîëüíî ãðóáàÿ îöåíêà τ0. À äëÿ òî÷íîãî îïðå-
äåëåíèÿ τ0 ïî èçìåðåíèÿì îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìû òàêæå èçìåðåíèÿ ïîä îáëà÷íûì ñëîåì, 
ïðîâîäèìûå õîòÿ áû ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè. Äëÿ ïîäðîáíûõ èññëåäîâàíèé îáëà÷íûõ ñëîåâ ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå, êîíå÷íî, ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ ñ ïîäðîáíîé çîíäèðîâêîé âíå è âíóòðè îáëà÷íîãî ñëîÿ. 
 

 

 
 

 
a á 

 

Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ τ0 è s ïî ôîðìóëàì (21) è (22) (δτ — êðèâàÿ 1,  
δs — êðèâàÿ 2, g = 0,85): à — â çàâèñèìîñòè îò Λ ïðè τ0 = 25; á — â çàâèñèìîñòè îò τ0 ïðè Λ = 0,999 

 

Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ê èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåì íà 
ïðèìåðå äàííûõ èç [1]. Îïèøåì êðàòêî óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
20.04.85 ã. ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ÈË-14 íàä Ëàäîæñêèì îçåðîì, ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü 
ñîñòîÿëà èç ëüäà ñî ñíåãîì ñ äîâîëüíî ñèëüíûì îòðàæåíèåì; cosϑ  = ζ = 0,647, òîëùèíà îáëà÷íîãî 
ñëîÿ z = 1,1 êì. Çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíû ÷åðåç 0,02 ìêì â âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 0,4—0,9 ìêì. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïîðÿäêà 2%. Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíû ïîëóñôåðè÷å-
ñêèå ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöå ñëîÿ, îòíåñåííûå ê 
ïîòîêó, ïàäàþùåìó íà âåðõíþþ ãðàíèöó îáëà÷íîãî ñëîÿ è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (12), ïðèìåí¸ííîé ê èçìåðåíèÿì íà êàæäîé äëèíå âîëíû, îïðåäåëåíà 
ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü s(λ) (êðèâàÿ 2), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2, â. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (14) è ïðåä-
ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âûòÿíóòîñòü âïåðåä èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì x1 = 2,55 
è íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ 
τ0(λ). Åñëè ïðè ýòîì ó÷åñòü, ÷òî òîëùèíà îáëà÷íîãî ñëîÿ 1,1 êì, ëåãêî ïåðåéòè ê çíà÷åíèÿì êîýôôè-
öèåíòà ðàññåÿíèÿ σ = τ0/z, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2, á. Ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èñ-
òèííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà i(λ), ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (16), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, â (êðèâàÿ 1). 

Îöåíèì îòíîñèòåëüíûå îøèáêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Áóäåì ãîâîðèòü îá îòíîñèòåëüíîé 
îøèáêå δτ0, òàê êàê îíà ñîâïàäàåò ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé δσ. Â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,4—0,6 ìêì, 
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ãäå âåëè÷èíà s ≤ 0,06; δs ∼ δF = 2%, δσ = δτ0 ∼ δF/êτ0 = δF/0,5 ∼ 4%. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû s 
ðàñòåò äî 0,08, è ñîãëàñíî ðèñ. 1, à îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà δτ0 âîçðàñòàåò è ïðè s ∼ 0,08 îíà ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíà 10÷12%. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ s ïî÷òè íå óìåíüøàåòñÿ è ïðè s, ðàâíîì 0,08, δs ðàâíà 
∼3%. Ðàçáðîñ òî÷åê íà ðèñ. 2, á ïðè λ > 0,6 ìêì îáúÿñíÿåòñÿ âîçðîñøåé îøèáêîé δτ0 ∼ 10%. 
 

  
 à á 

 
â 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè: à — ïîëóñôåðè÷åñêèõ ïîòîêîâ äèôôóçíîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
âûõîäÿùåãî èç îáëà÷íîãî ñëîÿ ïî èçìåðåíèÿì [1] (êðèâàÿ 1 — F↑; 2 — F↓; 3 — A; á — îáúåìíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñâåòà; â — îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 

 

Îáñóæäåíèå ñâîéñòâ îáëà÷íîãî ñëîÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé σ(λ) è 
i(λ) âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåãî ðàññìîòðåíèÿ; ýòîò âîïðîñ ñîñòàâèò ïðåäìåò îòäåëüíîé ðàáîòû. 
Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè çíà÷åíèé s è τ′, à âåðíåå ïðè âûâîäå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóë, ïðèíÿòû 
íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ (íàïðèìåð, ÷òî ïëîñêèé ñëîé ãîðèçîíòàëüíî áåñêîíå÷åí è îäíîðîäåí). Â äàëü-
íåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû, ðåøàþùèå îáðàòíóþ çàäà÷ó äëÿ óðîâíåé 
âíóòðè ñëîÿ, îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À.È. Äåìüÿíèêîâó çà ïðåäîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ñëîæåíèÿ ñëîåâ, Ý.À. Áåçðóêîâîé è À.È. Øóëüö — çà ïîìîùü â âû-
ïîëíåíèè è îôîðìëåíèè ðàáîòû. 
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I . N .  M e l ’ n i k o v a . Spectral Scattering and Absorption Coefficients in Stratus. 
 

Asymptotic formulae of the theory of radiative transfer have been examined for diffuse fluxes outgoing from an 

optically thick, homogeneous scattering layer. An analytical expression for the parameter 
1

3
s

x

− λ
=

−
 has been ob-

tained in terms of analytical expression for the parameter radiative fluxes, which, in combination with the formula 
derived in (5), makes it possible to solve an «inverse problem» for the cloudy layer. The accuracy of the expressions 
obtained and their applicability have been studied. On the basis of aircraft measurements of diffuse solar radiation 
fluxes, spectral dependences have been obtained for volume scattering coefficients and the true absorption of light in 
the cloudy layer. 


