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Радиационный баланс атмосферы в значитель�
ной степени определяется наличием облачности
[1, 2]. Поэтому изучение закономерностей переноса
излучения в облачной атмосфере всегда являлось
традиционным [3–9], и особенно актуальным стало
в последнее время в связи с гипотезой глобального
потепления [10, 11]. Существующие методы расчета
переноса излучения в облачной атмосфере исполь�
зуются для различных моделей облачности в зави�
симости от необходимой точности и оперативности
получения результатов. В данной работе исследуют�
ся некоторые особенности переноса излучения в
разорванной облачности, в частности, изучается
эффект просветления слоя дисперсной среды при
его дроблении. Под эффектом просветления пони�
мается увеличение коэффициента пропускания при
дроблении слоя дисперсной среды постоянной оп�
тической толщины на отдельные части той же опти�
ческой толщины с сохранением условий освещения
и наблюдения. Слой дисперсной среды моделиру�
ется набором прямоугольных параллелепипедов
различных оптических размеров, верхняя грань ко�
торых освещается нормально параллельным пото�
ком излучения. В данной работе не рассматривает�
ся взаимодействие между отдельными частями раз�
дробленной дисперсной среды. В этом случае мож�
но предположить, что коэффициент пропускания
целого слоя будет равен сумме коэффициентов про�
пускания его частей в силу принципа аддитивности,
как, например, в модели дисперсной среды в виде
экранов [12]. Известно, что принцип аддитивности
в этой модели может нарушаться, если существует
обмен энергией между экранами.

В процессе исследований определялись сле�
дующие параметры: I+(τ,Λ,g) – поток излучения,
прошедшего и рассеянного в нижнюю полусферу;
I–(τ,Λ,g) – поток излучения, рассеянного в верх�
нюю полусферу; IΛ(τ,Λ,g) – доля поглощенного
облачной средой излучения. Здесь τ – оптический
радиус�вектор точки дисперсной среды в форме
параллелепипеда с оптической длиной τx0

, оптиче�
ским сечением τy0

×τz0
и освещаемой равномерно

коллимированным потоком излучения, напра�
вленным по нормали к плоскости yz в декартовой
системе координат; g – коэффициент асимметрии,
определяющий степень вытянутости индикатрисы
рассеяния излучения; Λ – вероятность выживания
кванта; N – степень разбиения (дробления) слоя
дисперсной среды на отдельные части в форме па�
раллелепипеда. Степень дробления дисперсной
среды N характеризуется отношением величины
оптического сечения τy1

×τz1
одной части среды к ве�

личине оптического сечения τy0
×τz0

всей среды. Ин�
тенсивность падающего излучения I0=1, в этом
случае величины I+(τ,Λ,g), I–(τ,Λ,g), IΛ(τ,Λ,g) явля�
ются коэффициентами пропускания T, отражения
R и поглощения A, с нормировкой T+R+A=1.

Рассмотрим прохождение излучения через от�
дельный параллелепипед при изменении его опти�
ческих размеров. Такое рассмотрение является три�
виальным; однако при этом выявляются некоторые
особенности распространения излучения, которые
являются определяющими при оценке радиацион�
ного баланса в дисперсной среде при ее дроблении.
Полученные в этом случае результаты показывают,
что при изменении поперечных оптических разме�
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ров дисперсной среды происходит деформация тела
яркости многократно рассеянного света [10], кото�
рая приводит к изменению баланса излучения, рас�
пространяющегося в ограниченном объеме диспер�
сной среды, и, соответственно, величины пропу�
скания. Так как при расчете радиационного балан�
са вычисляются потоки излучения в верхнюю и ни�
жнюю полусферы, то при дроблении дисперсной
среды на отдельные невзаимодействующие части
должно наблюдаться увеличение пропускания из�
лучения, обусловленное увеличением доли много�
кратно рассеянного света в нижнюю полусферу.

Рис. 1. Зависимость коэффициента пропускания от степени
дробления дисперсной среды. Сферическая индика�
триса рассеяния. Λ=0,7: 1) τx=20, 2) τx=1; Λ=1:
3) τx=1, 4) τx=20

Рис. 2. Зависимость коэффициента пропускания от степени
дробления дисперсной среды. Индикатриса рассея�
ния С1, Λ=1, τx: 1) 50, 2) 20, 3) 10, 4) 5, 5) 1

Результаты расчетов (рис. 1, 2) показывают дей�
ствие эффекта просветления в конкретных ситуа�
циях. Анализ данных, представленных на рисун�
ках, приводит к следующим выводам. Существует
определенная область оптических размеров дис�
персной среды, при которых степень дробления су�
щественно влияет на радиационный баланс, и, со�
ответственно, большой интервал значений оптиче�
ских размеров, при которых пропускание практи�
чески не зависит от дробления среды. Эти выводы
справедливы при различных индикатрисах рассея�
ния излучения, а также при появлении поглоще�
ния в дисперсной среде. Зависимости величины
отражения излучения дисперсной средой при ее

дроблении представлены на рис. 3. Следует отме�
тить аномальное изменение величины отражения
при дроблении дисперсной среды (рис. 3, кривая 1)
при появлении поглощения в среде.

Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения от степени
дробления дисперсной среды. Сферическая индика�
триса рассеяния излучения. Λ=0,7: 1) τx=20, 2) τx=1;
Λ=1: 3) τx=1, 4) τx=20

Дробление дисперсной среды при наличии по�
глощения приводит к еще одному эффекту, значи�
мому для энергетики атмосферы. Речь идет о рез�
ком уменьшении доли поглощенного излучения
при увеличении числа облаков, сопровождаемом
уменьшением поперечных оптических размеров
отдельного облака. Это изменение имеет опреде�
ленные пространственные рамки (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость величины поглощенной энергии от сте�
пени дробления дисперсной среды. Сферическая ин�
дикатриса рассеяния, τx=20, Λ: 1) 0,7, 2) 0,9

На рис. 5 представлены пограничные кривые
для двух индикатрис рассеяния излучения. Погра�
ничная кривая определяет такую область оптиче�
ских толщ пространственно ограниченной диспер�
сной среды, при которой среду можно считать по�
лубесконечной с соответствующим значением Λ.
Например, при оптическом поперечнике, равном
двум, и сферической индикатрисе рассеяния излу�
чения среду при оптической толще τx≥5 с точно�
стью не менее 1 % можно считать полубесконеч�
ной. В этом случае выполняется принцип Амбар�
цумяна [13]: прибавление дополнительного слоя к
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полубесконечной среде не меняет ее коэффициен�
та отражения, который, в этом случае, равен 0,57,
что соответствует пространственно неограничен�
ной среде с Λ=0,957. Этот результат следует из точ�
ного решения уравнения переноса излучения [3] и
может быть рассчитан по формулам [10].

Рис. 5. Пограничные кривые

Такое же соответствие наблюдается при других
оптических поперечниках дисперсной среды, при�
чем, с увеличением оптического поперечника уве�
личивается величина границы насыщения, т. е., до�
стигается такое значение продольной оптической
толщи, при которой дисперсную среду можно счи�
тать бесконечно толстой, хотя полученные значе�
ния далеки от бесконечности; например, при опти�
ческом поперечнике 20 граничная оптическая тол�
щина дисперсной среды равна 10, что соответству�
ет бесконечной среде с Λ=0,992.

Увеличение степени вытянутости индикатрисы
рассеяния излучения приводит к смещению погра�
ничной кривой в область больших оптических
толщ, при которых наступает насыщение в измене�
нии значений коэффициентов отражения и пропу�
скания излучения пространственно ограниченной
дисперсной средой.

Критерий определения бесконечности диспер�
сной среды также вытекает из принципа Амбарцумя�
на. Для дисперсной среды с индикатрисой рассеяния
излучения С1 [14], каждой точке на пограничной
кривой, полученной для пространственно ограни�

ченных дисперсных сред, можно сопоставить значе�
ние вероятности выживания кванта Λ, определенное
для полубесконечной среды, что равносильно утвер�
ждению об эквивалентности радиационных балан�
сов конечных и бесконечных дисперсных сред.

Значения коэффициента отражения можно по�
лучить из точного решения уравнения переноса из�
лучения, при этом P0(Λ) для облачной индикатри�
сы рассеяния С1 имеет вид

Интегральный параметр μ индикатрисы рассея�
ния излучения определяется по формуле 

где θ – угол рассеяния. Для индикатрисы рассея�
ния излучения С1 μ=0,03.

Таким образом, из полученных данных можно
сделать практически важный для климатологии вы�
вод о том, что существует большой класс рассе�
ивающих объектов, изменение оптической толщи�
ны которых не влияет на радиационный баланс ат�
мосферы, то есть, начиная с некоторого значения
оптической плотности, толщина облачности стано�
вится как бы одинаковой, несмотря на существен�
ные физические процессы, связанные с образова�
нием и трансформацией облаков. Не менее общие
выводы можно сделать на основании результатов,
приведенных на рис. 1–3: в определенном интерва�
ле оптических толщ размеры облаков не влияют на
изменение радиационного баланса атмосферы.

На основании результатов данной работы можно
отметить некоторые особенности распространения
излучения в облачной атмосфере при ее дроблении.
Величина поглощения излучения, при определен�
ных значениях оптической плотности дисперсной
среды, не зависит от продольной оптической толщи,
а зависит только от поперечных оптических разме�
ров среды, и, следовательно, от степени дробления.
Существуют также предельные значения попереч�
ной оптической толщи дисперсной среды, при ко�
торых дальнейшее увеличение или уменьшение по�
перечных оптических размеров среды не приводит к
увеличению или уменьшению поглощения. Это оз�
начает, что эффект просветления дисперсной среды
при ее дроблении проявляется только в определен�
ной области оптических размеров и зависит от веро�
ятности выживания кванта.
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Введение

Имеется целый ряд физических проблем, тре�
бующих точного расчета задач теории переноса из�
лучения с учетом многократного рассеяния. При
решении ряда прикладных задач радиофизики, оп�
тики и акустики представляет интерес моделирова�
ние процесса распространения волн в слоистых
дискретных средах, включающих поток дискретных
неоднородностей. Вопросы распространения элек�
тромагнитных волн в случайных неоднородных
дискретных средах в приближении многократного
рассеяния теоретически наименее разработаны.

В работах [1–3] рассмотрены методы исследова�
ния систем уравнений, составленных для решения
задачи определения коэффициентов отражения и
поглощения для произвольного числа слоёв. В ре�
зультате получены общие схемы, в виде которых
можно представить решения. Однако эти решения
имеют чрезвычайно громоздкий вид и, если число
слоёв превышает 3, почти бесполезны для анализа
влияния того или иного слоя на коэффициент по�
глощения или коэффициент преломления.

Например, Л.М. Бреховских [3] предлагает ис�
ходить из уравнений Максвелла при условии одно�
родной изотропной среды для выявления общих
соотношений при исследовании отражения и пре�
ломления электромагнитных волн. Он рассматри�

вает решение задачи отражения и прохождения
волны для произвольного числа слоёв аналитиче�
ским методом. Решение поставленной задачи для
двух, трех слоев является приемлемым, но при уве�
личении числа слоев громоздкость формул, а соот�
ветственно, и сложность вычислений увеличивает�
ся многократно.

Целью данной работы является разработка чи�
сленной модели процесса многократного взаимо�
действия сигнала со случайными дискретными
неоднородностями слоистой среды и потока.

Список условных обозначений

N, V – Профили концентрации и скорости потока
дискретных неоднородностей;

e6s – единичный изотропный вектор переизлуче�
ния дискретных неоднородностей;

e6v – вектор скорости потока дискретных неодно�
родностей;

e6i – вектор распространения потока дискретных
неоднородностей;

D – длина свободного распространения частицы
в неоднородном потоке;

x – случайное число, равномерно распределён�
ное на интервале от 0 до 1;
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