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Введение 

Различного рода природные и технологические 

процессы активно влияют на процессы, происхо-

дящие в атмосфере. Объектом внимания являются 

выбросы как естественного, так и антропогенного 

происхождения [1, 2]. Контролю над аэрозольны-

ми загрязнениями, влияющими на здоровье людей 

и окружающую среду, придают большое значение 

во многих странах. Оптические методы с приме-

нением как наземных, так и аэрокосмических 

средств, считаются одними из наиболее эффек-

тивных методов в изучении атмосферных образо-

ваний. Определение пропускания оптического 

излучения полидисперсными средами связано с 

решением многих задач. К таким задачам относят-

ся: разработка моделей климата, исследование 

радиационного баланса земля-атмосфера, изуче-

ние переноса излучения через атмосферные слои, 

исследование радиационного выхолаживания и 

парникового эффекта, дистанционное наблюдение 

за объектами, анализ данных пассивного и лазер-

ного зондирования водных и атмосферных сред 

при использовании наземных и космических 

средств [3, 4].  

Численное представление процесса прохожде-

ния излучения через полидисперсные среды свя-

зано с выполнением трудоемких расчетов. В дан-

ной работе рассматриваются основные характери-

стики модели среды, которые необходимо учиты-

вать при численной имитации пропускания опти-

ческого излучения слоистой средой. 

 

Формализм расчетов 

Для численного исследования свойств транс-

формированного излучения, прошедшего через 

слоистую среду, прежде всего, следует разрабо-

тать модель отдельной частицы, позволяющую 

адекватно установить зависимость характеристик 

светорассеяния от параметров падающего излуче-

ния и параметров рассеивателя. Представление 

моделируемого процесса светорассеяния зависит 

от формы, размеров и оптических свойств части-

цы. Решение Ми [5] задачи рассеяния плоской 

волны на сфере является универсальной. Этот 

формализм может быть использован при модели-

ровании сред, состоящих как из мелких, так и из 

крупных частиц, причем их форма может быть не 

только близкой к сферической, но иметь сложные 

объемные очертания. 

В качестве отдельной частицы рассмотрим ча-

стицу сферической формы. Ее размер представля-

ется радиусом а. Комплексный показатель пре-

ломления n = n +i×χ  характеризует оптические 

свойства частицы, где n определяет преломление, 

а  ― поглощение частицы. 

Формула для расчета ослабления получена на 

основе оптической теоремы, которая использует 

интерференционный подход в определении экс-

тинкции, а именно, экстинкция есть интерферен-

ция между падающим и рассеянным, в направле-

нии вперед, излучением. В случае скалярных или 

неполяризованных полей сечение ослабления мо-

жет быть представлено как 

  ext 2

4
S Re S 0

k


 , 

где k ― волновое число. Амплитудная матрица S 

размерностью 22 при угле рассеяния θ=0 преоб-

разуется в скалярную величину, то есть Sij=S(0). 

Сечение экстинкции в решении Ми вычисляется 

по формуле 

   ext 2
1

2
2 1 ReS n n

n

n a b
k






    

где k ― 2π ∕ λ, а коэффициенты an, bn  определяют-

ся через функции Рикки – Бесселя. Их величины 

зависят от значений показателя преломления  , 

угла рассеяния, размера частицы R, длины волны 

падающего излучения . Для тестирования рас-

четных данных требуется выполнение закона со-

хранения энергии 

ext sca absS S S  , 

где Ssca ― ρεχενθε , Sabs ― сечение по-
глощения. 

Решение Ми для расчета ослабления, кроме 

условия R≈λ, включает в себя и предельные слу-

чаи, когда R<<λ и R>>λ. Так, для мелких частиц, 

когда их размеры много меньше длины волны па-

дающего излучения λ, такое рассеяние называют 

рэлеевским. Если преобладающую роль в экс-

тинкции играет поглощение, то спектр экстинкции 

меняется как 1/λ, если же доминирует рассеяние, 

то спектр экстинкции ведет себя как 1/λ
4
 и с 

уменьшением длины волны ослабление увеличи-

вается. В случае, когда размеры частиц много 

больше длины волны, значение сечения ослабле-

ния определяется как Sext=2∙Ssq. Здесь Ssq – пло-

щадь геометрической тени частицы в направлении 
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распространения излучения. Из потока изымается 

в два раза больше излучения, чем падает на части-

цу. Ослабление крупной полупрозрачной частицей 

сферической формы не зависит от оптических 

свойств рассеивателя. 

Известно, что при определении рассеянного 

поля в направлении вперед, в случае, когда размер 

частицы одного порядка с длиной волны падаю-

щего излучения, важно учитывать краевой эф-

фект. Под «краем» понимают кривую раздела 

освещенной и неосвещенной частей частицы. По-

чти касательные лучи, которые отражаются в 

направлении, близком к направлению вперед, по-

рождают краевой эффект. Вклад краевого эффекта 

в ослабление сферической частицей может быть 

определен из соотношения [6] 

sp _ edge _ eff sq2/3

1.992 386
S S 

x
. 

Очевидно, что при увеличении размерного пара-

метра x, влияние краевого эффекта снижается.  

Моделирование процесса ослабления излуче-

ния дисперсной средой обязывает рассматривать 

коэффициент ослабления. Наиболее простой пере-

ход от ослабления одной частицей к ослаблению 

системой частиц может быть проведен как 

ext extN S   , 

где N ― концентрация частиц в единице объема, а 
<Sext> ― сечение ослабления, усредненное по ан-
самблю частиц. 

С учетом функции распределения частиц по 

размерам коэффициент ослабления αext может 

быть представлен в интегральной форме, подын-

тегральная функция которого содержит в качестве 

сомножителя сечение ослабления излучения той 

или иной формы: 

ext extS ( ) N( )
a

a a da   , 

где N(a) – функция распределения частиц по раз-

мерам.  

При рассмотрении слоистой среды, в состав 

которой входят частицы различных форм и фрак-

ций (пусть количество видов частиц будет m), об-

щий коэффициент ослабления определяется как  

ext ext
1

 
m

i

i , 

где exti  − коэффициент ослабления совокупно-

стью частиц, характеризующихся соответствую-

щим видом (i-ой) формы.  

Для расчета функции пропускания среды, со-

держащей аэрозольные частицы, воспользуемся 

следующей формулой 

ex
t

1
t

I
T exp( )

I
h    , 

где It ― интенсивность прошедшего излучения, I1 

― интенсивность падающего излучения, h – путь, 

который проходит излучение в слое. 

При изучении тонкой структуры оптических 

характеристик атмосферных образований важно 

учитывать особенности трансформации излуче-

ния. В зависимости от исследуемого объекта пре-

небрежение несферичностью при расчете ослаб-

ления может привести к различного рода ошиб-

кам. Несферичность частиц, хаотически ориенти-

рованных в пространстве, может быть учтена при 

использовании «концепции эквивалентных объе-

мов частицы и соответствующего шара» c после-

дующим применением коррекционного коэффи-

циента и решения Ми. 

 

Заключение 

Для изучения особенностей ослабления лучи-

стой энергии следует рассмотреть модель среды, 

адекватную исследуемому образованию. Вклад 

той или иной особенности ослабления может су-

щественно меняться в зависимости от исследуе-

мого образования. Учет несферичности частиц, 

параметров распределения частиц по размерам и 

их оптических свойств является необходимым при 

изучении ослабления полидисперсными средами, 

в состав которых входят частицы различных раз-

меров и форм. 
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