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Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèôôóçíîé ñðåäû ê ñàìîëåòíûì 
èçìåðåíèÿì ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íûõ ñëîÿõ âû÷èñëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà äëÿ ÷åòûðåõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âûÿâëåíà ñïåê-
òðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è áîëüøîå èñòèííîå ïîãëîùåíèå. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ïî-
ëó÷åííîãî ýôôåêòà è ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ïåðåõîäà ê èñòèííûì çíà÷åíèÿì îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ðåàëüíîé îáëà÷íîé ñðåäû. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ìîãóò îáúÿñíèòü òàê íàçûâàåìîå «àíîìàëüíîå 
êîðîòêîâîëíîâîå ïîãëîùåíèå ñâåòà â îáëàêå». 

 
 
1. Ââåäåíèå 
 

Àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû, âûðàæàþùèå ïîãëîùåíèå â ñëîå è îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ÷åðåç ïîòîêè 
ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèëîæåíû ê ñïåêòðàëüíûì èçìåðåíèÿì ïîòîêîâ íà ãðàíèöàõ îá-
ëà÷íîãî ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå èíòåðïðåòàöèè ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â 4-õ ýêñïåðèìåíòàõ 
íàä ðàçëè÷íûìè ïîäñòèëàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè è â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ [1—4], ðàñ-
ñ÷èòàíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â ñëîèñòûõ 
îáëàêàõ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâåäåíà îöåíêà óâåëè÷åíèÿ âêëàäà ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà îáëà÷íûõ êàïëÿõ, 
ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ âñëåäñòâèå ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò îáóñëîâèòü òàê íàçûâàåìîå «àíîìàëüíîå êîðîòêîâîëíîâîå ïîãëîùåíèå â îáëà-
êå» (anomalous short-wave cloudy absorption), îáíàðóæåííîå â ïîñëåäíèå ãîäû [5, 6]. Àíàëèòè÷åñêèå 
âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ïî-
ëóñôåðè÷åñêèõ ïîòîêîâ âûõîäÿùåãî èç îáëà÷íîãî ñëîÿ èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíû àâòîðîì è îïèñàíû â [7]. 
 
2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû èõ èíòåðïðåòàöèè 
 

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, â äàííîé ñòàòüå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû 4-õ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ýòîì èçìåðÿëèñü ïîëóñôåðè÷åñêèå ïà-
äàþùèé è âîñõîäÿùèé ïîòîêè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íàä è ïîä ñëîèñòûìè îáëàêàìè â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 0,350—0,9.50 ìêì. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,002 ìêì; âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíîãî ñïåêòðà 
ñîñòàâëÿåò 10 ñ. Èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ñâåðõó è ñíèçó ïðîâîäèëèñü êàê äâóìÿ, òàê è îäíèì ïðèáîðîì. Â 
ñëó÷àå èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ îäíèì ïðèáîðîì ïðèìåíÿëàñü ïåðèñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ 
èçìåðÿòü ïîòîêè ñâåðõó è ñíèçó ïîïåðåìåííî. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ: 
à) 10.04.71 íàä ïîâåðõíîñòüþ ×åðíîãî ìîðÿ íà âûñîòàõ 1 è 0,2 êì. Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà ñî-

ñòàâëÿë 35,1°. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äâóìÿ ïðèáîðàìè, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïîòîêîâ îêîëî 6%. 
Äàííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ÊÝÍÝÊÑ è îäíîâðåìåííî ñ ðàäèàöèîííûìè ïðîâîäèëèñü 
èçìåðåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ îáëàêà W = 0,39 ã/ì3 è êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ  = 50 êì–1, îöåíè-
âàëñÿ ñðåäíèé ðàäèóñ êàïåëü r0 = 7,5 ìêì è êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü N = 200 ñì–3 [1, 2]. Àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííî ïî ñïåêòðó À = 0,05; 

á) 05.10.72 íàä ïîâåðõíîñòüþ Àçîâñêîãî ìîðÿ íà âûñîòàõ 1,2 è 0,2 êì [1. 2]. Çåíèòíûé óãîë Ñîëí-
öà — 52°. Ïðèìåíÿëèñü äâà ñïåêòðîìåòðà, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé  6%. Ãðàíèöû îáëà÷íîñòè îïðåäåëå-
íû íà âûñîòàõ 0,85 è 0,3 êì. Ïîïóòíî îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ  = 45 êì–1; À = 0,06; 

â) 05.12.72 íàä ñóøåé â ðàéîíå ã. Ðóñòàâè íà âûñîòàõ 3,30 è 1,85 êì, çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 64° 
[3]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äâóìÿ ñïåêòðîìåòðàìè, ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 4%, À = 0,06; 

ã) 20.04.85 íàä ïîêðûòîé ëüäîì è ñíåãîì ïîâåðõíîñòüþ Ëàäîæñêîãî îçåðà íà âûñîòàõ 1,7 è 
0,2 êì [4]. Ãðàíèöû îáëà÷íîñòè îïðåäåëåíû íà âûñîòàõ 1,7 è 0,2 êì, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé  3%, 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ìåíÿåòñÿ ïî ñïåêòðó, çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 49,7°. 

Íà îñíîâàíèè ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ â [7], âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ i è ðàññåÿíèÿ  äëÿ âñåõ äëèí âîëí. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè i() è () äëÿ 
÷åòûðåõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è 3. 
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ: à, á, â, ã — ñîîòâåòñòâóþò ýêñïå-
ðèìåíòàì, îïèñàííûì â òåêñòå â ïï. «a»f «á», «â», «ã> 

 
Îòìåòèì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ó÷èòûâàëàñü ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 

ïàðàìåòðà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g ñîãëàñíî äàííûì [8]. Ïðè ýòîì â ñëó÷àÿõ «à» è «á», êîãäà ïðî-
âîäèëèñü ñîïóòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, áûëà âîçìîæíîñòü îöåíèòü âåëè÷èíó 
g. Ïîýòîìó ìû âûáðàëè îïîðíûå çíà÷åíèÿ g = 0,87 (à) è g = 0,86 (á) íà äëèíå âîëíû  = 0,55 ìêì, 
ñîõðàíÿÿ ñïåêòðàëüíûé õîä g(), ïðèâåäåííûé â [8]. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ, óêàçàííûõ â ïï. «à», «á» è «â», âåëèêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, êîòîðûå è îï-
ðåäåëÿþò ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïîãëîùåíèå â îáëà÷íûõ ñëîÿõ â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ òîæå âåñüìà çíà÷èòåëüíî, è âåëè÷èíà ïðèòîêà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà 0,15, 0,05 è 0,20. Ðàñ÷åò 
ïîãðåøíîñòè ïî ôîðìóëàì, ïðåäëîæåííûì â [9], äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: i  6%,   10% — â 
ñëó÷àÿõ «à» è «á»; i  4%,   5% — â ñëó÷àå «â». Ïðè áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ â ñëó÷àå «ã» 
ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ i è  îãðàíè÷åííîñòè îáëàñòè 
ïðèìåíèìîñòè àñèìïòîòèê: i  2;   4%. Çäåñü óêàçàíû ñðåäíèå ïî ñïåêòðó çíà÷åíèÿ îøèáîê, 
îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ îñîáåííî ñèëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì èñòèííîãî 
ïîãëîùåíèÿ è â îáëàñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ äîñòèãàþò 12%. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íà÷íåì ñ ðèñ. 2, èëëþñòðèðóþùåãî ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè îáúåìíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Íà âñåõ êðèâûõ ÿñíî âûðàæåíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ O2. è âîäÿíîãî ïàðà. 
Íà êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àÿì ïï. «à» è «á», ìîæíî îòìåòèòü ïîëîñó Øàïïþè ó äëèíû âîëíû 
0,6 ìêì. Ïðèáëèæåííîå ãðàôè÷åñêîå èñêëþ÷åíèå ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ïîãëîùå-
íèå ñâåòà àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4. Íàèáîëåå ñèëüíîå àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå 
ñëåäóåò îòìåòèòü â ñëó÷àÿõ «á» è «â», ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èíòåíñèâíûìè ïðîìûøëåííûìè âûáðîñàìè. 
Îòñóòñòâèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè (ñëó÷àè «á» è «â») óêàçûâàåò íà òî, ÷òî çàãðÿçíÿþùåå âåùåñò-
âî ïðåäñòàâëåíî ñàæåé. Â ñëó÷àÿõ «à» è «ã» ñëàáîå âîçðàñòàíèå ià ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â àòìî-
ñôåðå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà [10]. 

Ðàññìîòðèì îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ () íà ðèñ. 3. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ðàññåÿ-
íèÿ ïî èçìåðåíèÿì íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ (ñëó÷àè «à» è «á») ïðèìåðíî âäâîå áîëüøå, ÷åì íàä 
ëüäîì â ìàëî çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðå (ñëó÷àé «ã») è â 8 ðàç áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå «â», ñîîòâåòñò-
âóþùåì èçìåðåíèÿì íàä ñóøåé â ñèëüíî çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðå. 

Èçâåñòíî, ÷òî â îáëà÷íîì ñëîå êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ñâÿçàí ñ âëàãîñîäåðæàíèåì îáëàêà W è ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåí ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì   W(dr0)

–1 [1, 11], ãäå d — ïëîòíîñòü âîäû,  
r0 — ñðåäíèé ðàçìåð êàïåëü. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â ñëó÷àå «à» èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè W = 0,39 ã  ì–3, 
r0 = 7,5 ìêì,  = 50 êì–1. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àÿõ «à» è «á» g = 0,87 è 0,86, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèç-
êèõ çíà÷åíèÿõ r0. Òîãäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ñëó÷àå «á» âåëè÷èíà âëàãîñîäåðæàíèÿ òàêàÿ æå, ÷òî è â 
ñëó÷àå «à»: W  40 ã/ì3. Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ  â ñëó÷àÿõ «â» è «ã» ðàçóìíî ñâÿçàòü ñ áîëåå ñëàáûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè ïîïîëíÿòü âëàãîñîäåðæàíèå îáëàêà íàä ñóøåé, ÷åì íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíûõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â îáëà÷íûõ ñëîÿõ ïî 
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. ïï. «à», «á», «â», «ã») 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â îáëà÷íûõ ñëîÿõ, ïîëó÷åííûå 
ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïï. «à», «á», «â», «ã» 

 

 
 

Ðèñ. 4. Ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàêàõ, ïîëó÷åííûå ïî 
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïï. «à», «á», «â», «ã» 

 
3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 
 

Èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî òîëüêî â ñëó÷àå ñèëüíî ïîãëîùàþùåãî è ñëàáîðàññåèâàþùåãî 
îáëàêà (ï. «â») îòñóòñòâóåò ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ. Ïðè ñëàáîì ïîãëî-
ùåíèè (ï. «ã») ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûðàæåíà î÷åíü ñèëüíî è ïî÷òè ñîîòâåòñòâóåò –4. Â òî æå 
âðåìÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîâîäèâøååñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè (íàïðèìåð, [12, 13]), íå ïîêàçû-
âàåò êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ 0 (è ñâÿçàííîãî ñ íåé êîýôôèöè-
åíòà ðàññåÿíèÿ) îò äëèíû âîëíû èëè óêàçûâàåò íà ñëàáîå óâåëè÷åíèå 0 ñ ðîñòîì . 

Ïðåäëîæèì îáúÿñíåíèå ïðîÿâèâøåãîñÿ ýôôåêòà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â îáëàêå è îïèñà-
íèè ïðîöåññà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ îáû÷íî îáëà÷íûé ñëîé, àääèòèâíî íàëîæåí-
íûé íà ìîëåêóëÿðíóþ àòìîñôåðó. Ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå äëÿ ñëó÷àÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ îáû÷íî íå 
ó÷èòûâàþò, òàê êàê ìîëåêóëÿðíûé (ðýëååâñêèé) êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà 
ìåíüøå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ íà êàïëÿõ. Íî â ñèëó ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îáëàêå ñðåäíåå 
êîëè÷åñòâî ñòîëêíîâåíèé ôîòîíà, ïðîõîäÿùåãî ñëîé áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ïðè ÷èñòîì ðàñ-
ñåÿíèè ïðîïîðöèîíàëüíî 2

0  (ñì. Èâàíîâ Â.Â. Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ è ñïåêòðû íåáåñíûõ òåë. Ì.: Íàó-
êà, 1969). Òàêèì îáðàçîì, ïóòü ôîòîíà â îáëàêå ñèëüíî óâåëè÷åí ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðîé è êîëè÷åñòâî ñòîëêíîâåíèé ñ ìîëåêóëàìè • âîçäóõà âîçðàñòàåò. Ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå âêëà-
äà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â îáëàêå êàê â êþâåòå ñ îòðàæàþùèìè ñòåíêàìè. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîãëîùåíèå èçûìàåò ÷àñòü ôîòîíîâ èç ýòîãî ïðîöåññà è îñëàáëÿåò ýôôåêò 
óñèëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îáëà÷íûé ñëîé íå ïðîñòî íàêëàäû-
âàåòñÿ íà ìîëåêóëÿðíóþ àòìîñôåðó, à âîçäåéñòâóåò íà ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêóëàõ, óñèëèâàÿ åãî. 
Òå æå ñîîáðàæåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ ñóõîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ïîíÿòíî, ÷òî òåîðèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ó÷èòûâàþò 
âñå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, íî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè ó÷òåíû â ìîäåëè ðàññåèâàþ-
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ùåé ñðåäû. Ïîñêîëüêó àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû, âûðàæàþùèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, ñóòü ðåøåíèå 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ñðåäû, â êîòîðîé ïðåíåáðåãëè ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì è àýðî-
çîëüíûì ïîãëîùåíèåì, ïîñòîëüêó îíè îïèñûâàþò ñâÿçè ìåæäó ïîòîêàìè (èíòåíñèâíîñòÿìè) èçëó÷å-
íèÿ è ïàðàìåòðàìè ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç îäíîé êîìïîíåíòû — êàïåëü îáëàêà ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ â 
êàïëÿõ. Îáðàòèâ àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû, ìû ïîëó÷èëè ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ, âûðàæàþ-
ùèå ïàðàìåòðû ñðåäû (ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå) ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ñ òåìè æå íå-
äîñòàòêàìè è, ïîäñòàâèâ â íèõ ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ (èíòåíñèâíîñòåé), ìû ïðèøëè íå ê êîýô-
ôèöèåíòàì ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, îïèñûâàþùèì ðåàëüíûé åäèíè÷íûé îáúåì, íî ê íåêîòîðûì 
«ýôôåêòèâíûì» èõ çíà÷åíèÿì. 

Óêàæåì îäíó èç âîçìîæíîñòåé ïåðåéòè îò ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòà «ýôôåêòèâíûõ» çíà÷åíèé 
 è i ê èñòèííûì çíà÷åíèÿì, êîòîðûå ìû áû ïîëó÷èëè, åñëè áû èçíà÷àëüíî îñíîâûâàëèñü íà óðàâíå-
íèè ïåðåíîñà, îïèñûâàþùåì ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñðåäó. Îáû÷íî êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ (ïîãëîùå-
íèÿ) çàïèñûâàþò êàê «ñóììó êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò. 
Íàïðèìåð, äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà áåç ó÷åòà ïðåäëîæåííîãî âûøå ýôôåêòà 
 

 (1) 
 

Ó÷èòûâàÿ æå âçàèìíîå âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ðàçíûìè êîìïîíåíòàìè, ìîæíî ïðåäëî-
æèòü ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (2) 
 

Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ íà êàïëÿõ îñòàëñÿ áåç ìíîæèòåëÿ, òàê êàê äåéñòâèå 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà êàï óæå ó÷òåíî â èñõîäíûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóëàõ. Ïðîèçâåäåíèÿ 

êàïRel ,
qp    a êàï ,p q    ì êàï

p q i  è à êàï
p q i  ìîæíî íàçâàòü ýôôåêòèâíûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàññåÿíèÿ è 

ïîãëîùåíèÿ. Ñëàãàåìîå ì êàï
p q i  âî âòîðîì èç ñîîòíîøåíèé (2) îòëè÷íî îò 0 â îáëàñòè ìîëåêóëÿðíûõ 

ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, Rel —  êîýôôèöèåíò ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíå âîëíû è 
âûñîòå â àòìîñôåðå. Íàïîìíèì, ÷òî âñå ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïðè óñëîâèè áîëüøîé îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû 0 1.   

Îöåíèì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ð. Â ñëó÷àå «ã» ïðè  = 0,42 ìêì i = 0 (ðèñ. 3). Çíà÷åíèÿ  îáëàêà 
18,5 êì–1, à Rel = 0,035 êì–1 íà âûñîòå 0,6 êì îò ïîâåðõíîñòè. Íà äëèíå âîëíû  = 0,8 ìêì 
Rel = 0,002 êì–1,  = 9,3 êì–1, òàêèì îáðàçîì ýòà âåëè÷èíà è ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ íà ñóõîì àýðî-
çîëå è íà êàïëÿõ îáëàêà. Òîãäà èìååì êàï. = 14, ì() = 9,2 êì–1. Èç ñîîòíîøåíèé (2) çàïèøåì 
 

 (3) 
 

÷òî íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ óæå óïîìèíàâøèìñÿ ôàêòîì: ñðåäíåå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ôîòîíà â îáëàêå 
2
êàï.  

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè q â ôîðìóëàõ (2) ìîæíî îöåíèòü, ðàññìàòðèâàÿ êðèâóþ «â» íà ðèñ. 3. Â 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå  = 0,5—0,7 ìêì êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïîñòîÿííû: 
 = 6,0 êì–1, i = 0,09 êì–1; z = 1,45 êì, 0 = êàï = 8,41. Êîýôôèöèåíò ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðè 
 = 0,5 ìêì íà âûñîòå îêîëî 2 êì Rel = 0,013 êì–1. Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîèçâåäåíèå 2

0Rel
q    íå áîëüøå 

îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà, ðàññåÿíèÿ , êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 5% èëè 0,3, 2
0Rel

q    0,3, îòêóäà 
 

 (4) 
 

Òàê êàê  = 1—s2(3—x1) = 0,9846, òî ëåãêî ñîñ÷èòàòü, ÷òî q  72,1. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñïîìèíàÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èíû  — âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà 

ïðè îäíîì ðàññåÿíèè — è ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü ãðóïïû íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé åñòü ïðîèçâåäåíèå 

âåðîÿòíîñòåé êàæäîãî, ò. å. 
2
êàï ,  ïîëó÷èì q = 2

êàï = 70,7, ÷òî áëèçêî ê îöåíêå, ïîëó÷åííîé èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Îäíàêî â âûðàæåíèå (2) âõîäèò òàêæå ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé ðàññåÿíèå ñóõèì àýðîçîëåì. Ïðèíèìàÿ 
2
0,q    ìîæíî îöåíèòü âêëàä ñóõîãî àýðîçîëÿ â ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ïî ôîðìóëå 

02
a êàï Rel0,3       = 0,012 êì–1. 

Òàêèì îáðàçîì, ñóõîé àýðîçîëü â ñëó÷àå çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû äàåò ýôôåêò, ñðàâíèìûé ñ ìî-
ëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì, ÷òî îòìå÷àëîñü ðàíåå (íàïðèìåð, â [1]). 

Ïðåîáðàçóÿ ïî ïðåäëîæåííûì ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷èì âåëè÷èíû, êîòîðûå îïèñûâàþò åäèíè÷íûé îáúåì ðåàëüíîé ñðåäû 
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(ðèñ. 5, 6). Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûì ïî òåîðèè ÌÈ [8, 12, 13] è ôîðìóëå Ðýëåÿ. 
 

 
 

  
 

Ðèñ. 5. Èñòèííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêó-
ëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî 
ôîðìóëàì (2). Êðèâàÿ, îáîçíà÷åííàÿ R, ñîîòâåòñòâó-
åò ðýëååâñêîìó ðàññåÿíèþ íà âûñîòå 600 ì 

Ðèñ. 6. Èñòèííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (2) äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, 
óêàçàííûõ â ïï. «à», «á», «â», «ã» 

 
Îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû, ïðèäåì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ïîãëîùàþùèé ñâåò àýðî-

çîëü â îáëàêå â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ íàõîäèòñÿ âíå êàïåëü â «ñóõîì» âèäå, èíà÷å «ýôôåêòèâíûé» 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñîâïàäàë áû ñ ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè (íàïðèìåð, [12, 13]). È âîîáùå 
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàëè÷èå «àíîìàëüíîãî êîðîòêîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàêå» óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî â íåì ïðèñóòñòâóåò ñóõîé àýðîçîëü. 
 
4. Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
 

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáñóæäàòü ïî-
ãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â ñëîæíûõ ïîëîñàõ è àâòîð ïîíèìàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè òàêèõ ïîëîñ íåêîððåêòíî. Ïîýòîìó, óïîìèíàÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â îá-
ëàñòè ñëîæíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, èìåþòñÿ â âèäó ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 0,004 ìêì. 

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïðåäëîæåíà ôîðìóëà, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà 
îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 2 è ðàññìîòðèì êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñ-
ïåðèìåíòàì «à» è «á». Îêîëî äëèíû âîëíû 0,6 ìêì ïðîÿâëÿåòñÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ Î3 Øàïïþè. 
Âû÷èòàÿ àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå, ïîëó÷èì: «à»—i = 0,0258 êì–1, ïðè ýòîì êàï = 22,0 è  = 0,9988; 
«á»—i = 0,0604 êì–1, êàï = 18,0,  = 0,9966. Òîãäà â îòñóòñòâèå îáëàêà êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ 
îçîíîì áûëè áû: «à»—i = 0,95  10–4 êì–1; «á»—i = 5,62  10–4 êì–1. Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ Î3 â ìàê-
ñèìóìå ïîëîñû Øàïïþè èçâåñòíî: 5  10–21 ñì2 ([14]), è ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü êîíöåí-
òðàöèþ îçîíà íà âûñîòàõ 0,6 êì â ñëó÷àå «à»: 

3On = 1,9  1011 ñì–3 èëè 
3O = 15,1 ìêã  ì–3; è 0,9 êì â 

ñëó÷àå «á»; 
3On = 1,1  1012 ñì–3 èëè 

3O = 84,5 ìêã  ì–3. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 03 âïîëíå ðåàëüíû äàæå ó ïîâåðõíîñòè çåìëè, à òåì áîëåå 
íà âûñîòå îêîëî 1 êì ([14], ñòð. 160). Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â 
ïîëîñå êèñëîðîäà 0,76 ìêì â îáëàêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðîé îáíàðóæåí èç ýêñïå-
ðèìåíòîâ [15]. 

Ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà ñîâîêóïíîãî âêëàäà â ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàêå ñ ó÷åòîì 
ïðåäëîæåííîãî âûøå ìåõàíèçìà äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà 0,40,9 ìêì ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 0,08 êì–1, êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â îáëàêå 30 êì–1 è òîëùèíû îáëàêà 1 êì 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðèñóòñòâèè îáëàêà òîëüêî çà ñ÷åò ñóõîãî àýðîçîëÿ ïîãëîùåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåð-
íî íà 15%. Óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â ïîëîñå .îçîíà äëÿ îáëàêà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 6—10% è â ïîëîñå 
êèñëîðîäà O2 = 0,76 ìêì îêîëî 10—12%. Äëÿ áîëåå ìîùíûõ îáëàêîâ ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ çà 
ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îêàæåòñÿ åùå çíà÷èòåëüíåå è ìîæåò îáúÿñíèòü òàê íàçûâàåìîå «àíîìàëü-
íîå êîðîòêîâîëíîâîå ïîãëîùåíèå â îáëàêå». 
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5. Çàêëþ÷åíèå 
 

Èñïîëüçóåìûå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ñ ðàçëè÷íîé òî÷íîñòüþ, íå âñåãäà äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ïî-
ýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðèìåð ïðèëîæåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòî-
äà ê èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ â îáëàêàõ. ßñíî, ÷òî â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ âûñîêîãî êà÷åñòâà îöåíêè áóäóò òî÷íåå è ìîæíî áóäåò ïîëó÷èòü áîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû, 
êàñàþùèåñÿ ñâîéñòâ ðåàëüíûõ îáëàêîâ. Òåì íå ìåíåå íåñìîòðÿ íà íå î÷åíü âûñîêóþ òî÷íîñòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åíû íîâûå ôàêòû, âàæíûå äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ îáëà÷íûõ ñëîåâ. 

×òî êàñàåòñÿ äåéñòâèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà óâåëè÷åíèå âêëàäà ðýëååâñêîãî è àýðîçîëüíî-
ãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â ïðîöåññ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, òî ïîäîáíûé ðåçóëüòàò, ïî-âèäèìîìó, ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åí èç ñòðîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, åñëè çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ êàæäîé 
êîìïîíåíòû â àòìîñôåðå è ðåøàòü îáùóþ ñèñòåìó ýòèõ óðàâíåíèé ñîâìåñòíî èëè æå â ìåòîäå Ìîíòå-
Êàðëî çàäàòü ìîäåëü ñ ó÷åòîì âñåõ, äàæå ñëàáî ïîãëîùàþùèõ è ðàññåèâàþùèõ êîìïîíåíò. 

Åñëè æå ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (ïîòîêè, èíòåíñèâíîñòè, ïðèòîêè òåïëà) îñíîâû-
âàåòñÿ íà óðàâíåíèè ïåðåíîñà, çàïèñàííîì äëÿ îäíîé êîìïîíåíòû, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ, òî ìîæíî 
ðåêîìåíäîâàòü â ìîäåëè çàäàâàòü «ýôôåêòèâíûå» çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, 
ïîëó÷åííûå ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì (2). 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì îòäåëà ôèçèêè àòìîñôåðû Ëåíèíãðàä-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà çà ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à. òàêæå Ý.À. Áåçðóêîâîé 
è À.È. Øóëüö çà ïîìîùü â âû÷èñëåíèÿõ è â îôîðìëåíèè ñòàòüè. 
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I . N .  M e l ’ n i k o v a . Analytical Formulas for Determination of a Cloud Layer Optical Parameters from the 
Data of Solar Radiation Field Measurements. P. 2. Application to Experimental Data Processing. 
 

The method of determination of the cloud optical parameters is applied to aircraft spectral radiation measure-
ments in cloud layer and spectral dependencies of the scattering and absorption coefficients are calculated for the four 
experiments. A strong spectral dependence of scattering coefficient and high value of the absorption coefficient are 
obtained. The explanation of these facts and empirical formulas for obtaining the true values of optical parameters in 
real clouds is proposed. Thus calculated values of true absorption can explain so-called «anomalous short-wave cloud 
absorption». 


