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Аннотация 

Получено аналитическое выражение для коэффициента ослабления лучистой энергии с 

учетом распределения частиц по размерам. В формуле выделяются отдельные множители, 

представляющие фактор ослабления и модифицированную среднюю площадь тени 

рассеивателя. Предложена схема для качественной оценки вклада различных компонент среды 

в общее ослабление излучения кристаллическим облаком. 
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Введение 

Кристаллические облака распространены над большей частью поверхности Земли. Эти 

атмосферные образования могут обеспечивать как парниковый эффект, так и выхолаживание 

атмосферы. Исследованию ослабления электромагнитного излучения ледяными облаками во 

всем мире уделяется большое внимание [1−3]. Эта оптическая характеристика является 

значимой в изучении радиационного баланса атмосферы, распространения излучения, 

погодообразующих процессах, в построении моделей локального и глобального климата, а 

также при исследовании аэродисперсных сред оптическими методами [4, 5].   

В состав кристаллических облаков входит большое разнообразие частиц различных по 

форме, размерам и ориентации в пространстве. К настоящему времени для хаотически 

ориентированных частиц большой объем результатов научного исследования по ослаблению 

излучения представлен в научной литературе [6, 7]. Демонстрируется, что фактор ослабления 

может отличаться от своего асимптотического значения, равного 2. Частицы, соизмеримые с 

длиной волны падающего излучения, и крупные преимущественно ориентированные 

пластинчатые кристаллы могут обеспечивать значения фактора экстинкции из наибольшего 

промежутка от 0 до 4 [8, 9].  

В природных условиях в состав ледяных облаков могут входить различные виды частиц 

[1, 2, 10]. При этом на характеристики ослабления может влиять преимущественно одна из 

составляющих среды. А также, возможно, что сразу несколько компонент облака 

обеспечивают соизмеримый вклад в экстинкцию. Результаты численного эксперимента, 

касающиеся этой проблемы, практически отсутствуют в научной литературе.  

В настоящей работе предлагается схема для качественной сравнительной оценки вклада 

различных составляющих кристаллического облака в ослабление лучистой энергии. 

 

Формализм 

Рассмотрим среду, в состав которой входят различные частицы. Компонентами среды 

являются рассеиватели различных фракций и форм. Общий коэффициент ослабления 

определяется [1] как  

ext ext
1

m

i

i

=

 =  ,                                                                    (1) 

где ext
i − коэффициент ослабления излучения частицами определенного вида. Каждый вид 

имеет отличительные свойства по физико-химическим свойствам, по форме или по характеру 

ориентации. Здесь m есть количество видов различных компонент. 
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Для расчета коэффициента ослабления (ext) и фактора ослабления (Qext) дисперсным 

компонентом воспользуемся следующими соотношениями:  

 
max

min

ext ext ( )
a

a

S N a da =  ,                                                       (2.1) 

max

min

sq sq ( )
a

a

S S N a da=  ,                                                         (2.2) 

sqext extQ S=  ,                                                              (2.3) 

 

где sqS – усредненная площадь тени для ансамбля частиц, Ssq– площадь тени частицы, 

Sext– сечение ослабления, а– определяющий размер частицы (в частности, для сферы или 

пластинки– это радиус), amin– минимальный и amax– максимальный размеры частиц, 

рассматриваемого объема. 

Согласно многочисленным натурным исследованиям ледяных облаков, модифицированное 

гамма-распределение:  
1

m m m

1
( ) exp

( 1)

a a
N a C

G a a a

+     −
=      

 +    
                                          (3) 

 

вполне удовлетворительно описывает распределение размеров совокупности облачных 

кристаллов [1]. Соотношение (3) включает в себя следующие параметры: С– концентрация 

частиц, am – размер частицы (например, радиус пластинки), соответствующий максимуму 

функции N(a). Для модифицированного гамма-распределения (3) средний размер a частиц 

рассчитывается как a  = am(1+1/). − безразмерный параметр, характеризующий крутизну 

склонов N(a) максимума (характеристика разброса частиц по размерам). В частности, для 

модального размера am = 50 мкм и разных значений  в таблице представлены статистические 

характеристики ( a − среднее значение, D(a)− дисперсия, (a)− среднеквадратическое 

отклонение). 

Таблица 1. Статистические характеристики  

для модифицированного гамма-распределения при am = 50 мкм 

 a , мкм D(a), мкм2 (a), мкм 

1 100 5000 70,7 

2 75 1875 43,3 

3 66,7 1111 33,3 

4 62,5 781,3 28 

5 60 600 24,5 

6 58,3 486, 1 22,1 

10 55 275 16,6 

20 52,5 131,3 11,5 

30 51,7 86,1 9,3 

40 51,3 64,1 8 

50 51 51 7,1 

В природе наиболее редко встречаются случаи, которые могли бы быть представлены 

для случаев , превышающие величину 30. Из таблицы видно, что для  > 30 величина 

дисперсия не многим отличается от дисперсии при  = 40.  
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Обсуждение результатов исследования 

Для представления энергетической характеристики ослабления, как правило, 

рассматривают коэффициент ослабления (ext). Для удобства оценки ext (3.3), на основе 

данных фактора ослабления и средней площади тени частиц представим ext = Qext∙Sm, где 

Sm− модификация средней площади тени частиц. Здесь Sm = л-1∙ sq*S
, sq*S

− средняя площадь 

тени частиц (3.2), но без учета концентрации в единице объема. Тогда концентрацию 

представим, как С = κ л-1, κ− безразмерная величина (С = κ ∙ л - 1 = C при κ = 1).  

Заметим, что, в научной литературе, традиционно размерность коэффициента 

ослабления для кристаллических облаков представляют в км-1, размеры частиц− в мкм и 

концентрацию частиц− в л-1 [1, 4, 10, 11]. По этой причине, именно в этих единицах измерения 

демонстрируются соответствующие входные для расчета параметры и результаты расчета. 

Обратим внимание на согласование размерности при расчете коэффициента ослабления, 

который представлен в виде сомножителей ext=Qext∙Sm∙κ (или ext = Qext ∙ sq*S
 C ∙ κ). 

Размерность ext− обратная мера длины (здесь км-1), размерность *sqS
 − мера площади (здесь 

мкм2), размерность C – обратный объем (здесь л-1), Qext− безразмерная величина. Очевидно, 

при расчете ext следует согласовать соответствующие размерности входных параметров.  

На рис. 1 демонстрируется зависимость Sm( a ) с учетом концентрации пластинок 

С = 1 л-1. Размерность горизонтальной шкалы a  в [мкм], размерность вертикальной шкалы 

Sm в [км-1] (из расчета: площадь /литр). Кривые 1−5 представляют зависимость Sm( a ), 

рассчитанную с учетом функции распределения частиц по размерам. Кривые 4 и 5 слабо 

различаются. Из рисунка видно, что чем больше дисперсия размеров частиц (→1), тем выше 

значения Sm. Для расчета коэффициента ослабления нужно умножить значение фактора 

ослабления на соответствующую величину Sm (принимая во внимание значения a  и ). 

Кроме того, нужно учесть концентрацию частиц, величина которой имеет размерность [л-1], 

тогда на выходе размерность коэффициента ослабления будет в [км- 1]. Например, a  =50 мкм, 

 = 2, Sm = 0.1 км-1 (см. рис. 1). Если Qext = 2, C = κ л-1=5 л-1 (при κ = 5), тогда ext = Sm ∙ Qext ∙ κ = 

0.1 км-1 ∙ 2 ∙ 5 = 1 км-1. 

 

Рис. 1. Модифицированная средняя площадь тени рассеивателя в зависимости от a

среднего размера частиц. 1−  = 1, 2−  = 2, 3−  = 5, 4−  = 10, 5−  = 20 

Напомним, что фактор ослабления для отдельной пластинки может меняться в пределах 

от 0 до 4. Для системы преимущественно ориентированных пластинок, после усреднения по 

размерам, фактор ослабления, как правило, принимает значения не ниже 0.1 и не выше 3.9. 

Тогда легко провести качественную оценку интервала возможных значений коэффициента 

ослабления. Нижняя граница составляет: ext = 0.1∙Sm∙κ (при Qext = 0.1), верхняя граница: 

ext = 3.9∙Sm∙κ (при Qext = 3.9). 

Итак, предлагается следующая схема оценивания микрофизических параметров 

атмосферных ледяных частиц. Коэффициент ослабления излучения (ext()) представляется 

в виде сомножителей фактора ослабления (Qext), средней площади тени частиц (без учета 
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концентрации, т. е. 
max

min

sq* sq ( )
a

a

S S f a da=  ) и концентрации частиц в единице объема (С). Кроме 

того, для удобства оценивания коэффициента ослабления (измеренного в км-1), когда 

рассматривается размер частиц в мкм и концентрация в л-1, приемлемо ввести концентрацию 

как С = C·κ. Здесь κ безразмерный параметр, соответствующей любому значению С с 

размерностью [л-1]. Напомним, что ext() линейно зависит от С. Приведение величины sq*S
 

к величине Sm состоит в учете размерностей всех величин входных параметров, чтобы 

размерность Sm была в км-1 (как у ext()). Тогда, оценивая значения Sm (при необходимости 

умножая на κ), легко провести сравнительный качественный анализ (без учета фактора 

ослабления) величин ослабления излучения дисперсными компонентами, различными по 

микрофизическим свойствам. Если абсолютная разница соответствующих величин Sm 

составляет менее одного порядка, то для дальнейшего анализа следует учитывать тонкую 

структуру фактора ослабления.  

Следует отметить, что модифицированная величина Sm главным образом зависит от 

средних размеров кристаллов и слабо зависит от дисперсии размеров (или параметра ). 

Величина sq* mC S S =   легко определяется на промежутке длин волн, где из ext() = const, 

учитывая, что Qext = 2. Но если известна концентрация частиц в единице объема, то 

элементарно определить Sm. Величины a  и  (также фактор формы частиц для пластинчатых 

кристаллов) могут быть определены по особенностям спектрального хода Qext(). Оценив a  

и , величины κ и Sm могут быть скорректированы (при неизвестной концентрации). 

На основе результатов расчета Sm, полученных на основе интегрального представления 

средней площади тени рассеивателя (рис. 1 и формула (2.2)), получим соответствующие 

аналитические выражения при разных значениях . В этом случае линии регрессии вида 

y = k·xt являются наиболее приемлемыми для представления зависимости Sm( a ). 

Установлено, что при t  2 отклонение составляет не более 10-5, а k принимает значения из 

интервала от 3.4·10-5 до 4.7·10-5 с изменением  от 20 до 1. В этом случае регрессионные линии 

SM( a ) представляют соответствующие численно полученные зависимости Sm( a ) с 

достоверностью R2  1 (c отклонением значений коэффициента детерминации R2 не более 10-8). 

На рис. 2 иллюстрируется линия тренда kM() = 4.624·10-5·-0.1373 при R2  0.99, 

полученная для коэффициента km() (km = km(Sm)). Тогда на основе корреляционных 

представлений аналитическое выражение для средней площади тени рассеивателя запишем как  

SM( a , ) = 4.624 · 10-5 · -0.1373 · a 2.                                               (4) 

 

Рис. 2. Коэффициенты km и kM для модифицированной площади тени рассеивателя 

и соответствующей регрессионной зависимости, полученные при разных значениях   

и на основе: 1− Sm( a , ), 2− SM(a , ) 
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На рис. 3 демонстрируется относительная ошибка (Δ=abs(Sm−SM)/Sm), рассчитанная при 

условии что приближенной величиной является корреляционная зависимость SM(a , ) (4), а в 

качестве точной величины рассматривается модифицированная площадь тени рассеивателя 

Sm( a , ), рассчитанная на основе  интегрального представления (2.2). Из рисунка видно, что 

относительная ошибка Δ( a ) составляет менее 2% при разных значениях . 

 

Рис. 3.  Относительная ошибка Δ = abs(Sm − SM) / Sm,  

для разных : 1 −  = 1, 2 − = 2, 3 −  = 5, 4 −  = 10 

 

Полученное выражение (4) позволяет элементарно и с высокой точностью рассчитать 

значение SM( a , ). Оно позволяет оперативно качественно оценить вклад в ослабление 

различных составляющих дисперсной среды с учетом их средних размеров и характеристики 

 (или дисперсии). Выражение для коэффициента ослабления, принимая во внимание 

выражение (4), представляется как ext = Qext · SM( a , ). 

Из рис. 1 видно, что на значения SM( a , ) преимущественно влияет размер частицы. 

Как отмечалось выше, характеристика разброса частиц по размерам в меньшей мере оказывает 

воздействие на величину SМ. Следует отметить, что в научной литературе при анализе 

ослабления лучистой энергии кристаллическим облаком практически не рассматривают 

влияние параметра . Проведем оценку учета разброса частиц по размерам при определении 

характеристики ослабления SM( a , ) (или Sm( a , )). 

 На рис. 4 показаны значения относительной ошибки, рассчитанной как 

 = abs(Sточн −  Sприбл) / Sточн. 

 

Рис. 4. Относительная ошибка  = abs(Sточн − Sприбл) / Sточн для разных : 1 − Sточн = SM  

при  = 10, Sприбл = SM при  = 1, 2 − Sточн = SM при  = 10, Sприбл = SM при  = 2, 3 − Sточн = SM  

при  = 10, Sприбл = SM при  = 5, 4 − Sточн = SM при  = 10, Sприбл = SM при  = 9, 5 − Sточн = SM  

при  = 1, Sприбл = SM при  = 10, 6 − Sточн = SM при  = 2, Sприбл = SM при  = 10, 7 − Sточн = SM  

при  = 5, Sприбл = SM при  = 10, 8 − Sточн = SM при  = 9, Sприбл = SM при  =10. 
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Линии 1−4 демонстрируют  при точном значении SM( a , ) для  = 10, при этом 

рассматриваются случаи (приближенные), когда  = {1, 2, 5, 9}. Линии 5−8 демонстрируют 

обратную ситуацию, когда приближенным является SM( a , )  =10, а точными являются 

случаи  = {1, 2, 5, 9}. При любых вариантах, рассмотренных на рис. 2, величина ( a )  const 

(изменяется не более чем на 0.5·10-4). Из рисунка видно, что не учёт параметра  может 

привести к возникновению относительной ошибки почти 40%. 

 

Заключение 

В работе выражение для коэффициента ослабления представлено в виде произведения 

фактора ослабления и модифицированной средней площади тени рассеивателя. На основе 

корреляционного анализа для модифицированной характеристики получено простое 

аналитическое выражение, позволяющее с высокой точностью оценить влияние на нее 

параметров распределения частиц по размерам. Представленное выражение позволяет 

проводить качественную (с точность до значения фактора ослабления) сравнительную оценку 

вклада различных компонент среды в общее ослабление оптического излучения 

кристаллическим облаком. Предложенная схема обеспечивает выделение доминирующего 

влияния того или иного вида рассеивателей на ослабление излучения. Такой подход позволит 

значительно упростить процесс количественной оценки экстинкции для многокомпонентной 

аэродисперсной среды. 
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