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Ðàññìîòðåí ó÷åò ïîëÿðèçàöèè â ñõåìå ðàñ÷åòîâ ðàññåÿíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà àýðîçîëüíûõ îáðà-
çîâàíèÿõ â àòìîñôåðå. Èçëîæåí êîíêðåòíûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì äëÿ óêàçàííûõ ðàñ÷åòîâ. Ðàññìîò-
ðåíû îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëÿì àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ 
àòìîñôåðíîé îïòèêè â èíôðàêðàñíîé è ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè òðåáîâà-
íèÿìè ïðåäëîæåíû êîíêðåòíûå ìîäåëè îáëàêîâ, îñàäêîâ è àýðîçîëüíûõ ñëîåâ. 

 

Ââåäåíèå 

 

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè (ñì. íàñòîÿùèé íîìåð  
æóðíàëà) ðàññìàòðèâàëñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïðèáëèæåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïëî-
ñêîé ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé àòìîñôåðå, îáñóæ-
äàëèñü åãî âîçìîæíîñòè è ñïåöèôèêà ïðèìåíèòåëü-
íî ê çàäà÷àì ó÷åòà ðàññåÿíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
íà àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ â èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) 
è ìèêðîâîëíîâîé (ÌÊÂ) îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Äàííàÿ 
÷àñòü ïîñâÿùåíà çàâåðøåíèþ îáùåãî îïèñàíèÿ ìå-
òîäà – ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïðè ðàññåÿíèè 
è îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè, à òàêæå îáñóæäåíèþ 
îñîáåííîñòåé åãî êîíêðåòíîé âû÷èñëèòåëüíîé ðåà-
ëèçàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé îáëàêîâ, îñàä-
êîâ è àýðîçîëüíûõ ñëîåâ. 

 

Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ 
 

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè îáóñëîâëåíà 
òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññàõ 
ðàññåÿíèÿ è îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, 
äåëàåò èõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå áåç ïî-
ëÿðèçàöèè ëèøü ïðèáëèæåííûì, à, âî-âòîðûõ, òåì, 
÷òî áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ ïðåäóñìàò-
ðèâàþò èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ 
îïèñàíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ [1] èñïîëüçó-
åòñÿ âåêòîð ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà L, âêëþ÷àþùèé ÷å-
òûðå êîìïîíåíòû: L ≡ (I, Q, U, V) (âåêòîð Ñòîêñà 
– ñòîëáåö, íî çäåñü è äàëåå â ñòðîêó çàïèñûâàåòñÿ 
ðàäè ýêîíîìèè ìåñòà). Ïåðâûé ïàðàìåòð Ñòîêñà I – 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ïåðåñ÷åò ïàðàìåòðîâ Ñòî-
êñà ïðè ïîâîðîòå ñèñòåìû êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ, íà óãîë β, ò.å. L(β) = M(β) L(0), îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ìàòðèöåé âðàùåíèÿ [1–3]: 

 

1 0 0 0

0 cos2 sin2 0
( )

0 sin2 cos2 0

0 0 0 1

 
 β β β =
 − β β
  
 

M . (1) 

Â î÷åíü ìíîãèõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ îñëàá-
ëåíèå èçëó÷åíèÿ, íå ìåíÿþùåãî ñâîåãî íàïðàâëå-
íèÿ, íå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè. Òàêîâû, â ÷àñòíî-
ñòè, ïðîöåññû îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îäíîðîä-
íûõ ñôåðè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ è, åñëè íå 
ó÷èòûâàòü ýôôåêò Çååìàíà â ìàãíèòíîì ïîëå Çåì-
ëè, ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè 
ãàçàìè. Òîãäà â îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ óðàâíåíèå 
äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò âåêòîðà Ñòîêñà ðåøàåòñÿ 
íåçàâèñèìî è åãî ðåøåíèå äàåòñÿ çàêîíîì Áóãåðà. 
Ýòî îñòàâëÿåò áåç èçìåíåíèé ïîíÿòèÿ ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ P(ν, z1, z2, ϑ), îïòè÷åñêîé ãëóáèíû 
τ(ν, z) è îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû τ0(ν, z)  
(ñì. ïåðâóþ ÷àñòü ñòàòüè â äàííîì íîìåðå, èç êîòî-
ðîé âçÿòû îáîçíà÷åíèÿ: ν – ÷àñòîòà (äëèíà âîëíû, 
âîëíîâîå ÷èñëî) ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, z 
– âûñîòà â àòìîñôåðå, ϑ – íàäèðíûé óãîë íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ϕ – àçèìóò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ).  

Ïîñêîëüêó åñòåñòâåííîå èçëó÷åíèå íå ïîëÿðè-
çîâàíî [äëÿ íåãî L = (I, 0, 0, 0)], òî, åñëè íå ó÷è-
òûâàòü ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò 
âîçíèêíóòü ëèøü ïðè îòðàæåíèè èçëó÷åíèÿ îò ïî-
âåðõíîñòè. Ïåðåíîñ òàêîãî èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòàðíî 
îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Áóãåðà è â çàäà÷å ðàñ÷åòà 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè, íî áåç 
ó÷åòà ðàññåÿíèÿ, íå âîçíèêàåò íîâûõ ïðîáëåì – ñì. 
èçâåñòíûå ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå â ïåðâîé ÷àñòè 
ñòàòüè. 

Ó÷åò ðàññåÿíèÿ [2, 3] ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ 
ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ëîêàëü-
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  (2) 

ãäå σ(ν, z) – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; 
X(ν, z, γ) – íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ, 
çàâèñÿùàÿ îò óãëà ðàññåÿíèÿ [( , ),( , )],′ ′γ = ∠ ϑ ϕ ϑ ϕ  åå 
ýëåìåíò X11 åñòü èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðè-
çîâàííîãî èçëó÷åíèÿ x(ν, z, γ), óäîâëåòâîðÿþùàÿ 

íîðìèðîâêå 
0

1
( )sin 1

2
x d

π

γ γ γ=∫ ; κ(ν, z) – îáúåìíûé 

êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; E0[ν, T(z)] – âåê-
òîð-ñòîëáåö {Be[ν, T(z)], 0, 0, 0}, â êîòîðîì T – 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà; B

e
(ν, T) – ôóíêöèÿ Ïëàíêà.  

Ñôåðè÷åñêàÿ òðèãîíîìåòðèÿ [2,3] äëÿ óãëîâ âðàùå-
íèÿ β è óãëà ðàññåÿíèÿ γ äàåò 

 cos cos cos sin sin cos( ),′ ′ ′γ = ϑ ϑ + ϑ ϑ ϕ − ϕ  
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sin sin( )

sin
sin

′ ′ϑ ϕ − ϕβ =
γ

. (3) 

Ôîðìóëû äëÿ cos β′ è sin β′ ïîëó÷àþòñÿ èç ñî-
îòíîøåíèé (3) ôîðìàëüíîé ïåðåñòàíîâêîé ïåðåìåí-
íûõ ñî øòðèõàìè è áåç. 

Äàëåå ñ óðàâíåíèåì (2) ïðîäåëûâàþòñÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûå ñëó÷àþ ïåðå-
íîñà íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ [3]. 

 

Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ  
ïðèáëèæåíèé ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè 

 
Ôàêòè÷åñêè äîñëîâíî âîñïðîèçâîäÿ ðàññóæäå-

íèÿ ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè, ïîëó÷àåì òå æå ñàìûå 
ôîðìàëüíûå ðàçëîæåíèÿ ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ 
è îòðàæåíèÿ, íî óæå íå èíòåíñèâíîñòè, à âåêòîðà 
Ñòîêñà. Ó÷åò ïîëÿðèçàöèè â íèõ ñâîäèòñÿ ê ñëå-
äóþùèì çàìåíàì: 

1) Ïîëå èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íå èíòåí-
ñèâíîñòüþ I, à âåêòîðîì Ñòîêñà L. 

2) Ïîëå èñòî÷íèêîâ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ B0 
õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì, ïåðâàÿ êîìïîíåíòà êî-
òîðîãî ñîâïàäàåò ñî ñëó÷àåì íåïîëÿðèçîâàííîãî 
èçëó÷åíèÿ, à îñòàëüíûå òðè ðàâíû íóëþ (åñëè, êî-
íå÷íî, ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè íå ïîëÿ-
ðèçîâàíî). 

3) Îïåðàòîð ïåðåíîñà ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ T0 
ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ýòîãî îïåðàòîðà äëÿ íåïîëÿðè-
çîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà åäèíè÷íóþ ìàòðèöó. 

4) Îïåðàòîð T1 ïåðåíîñà îäíîêðàòíî ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåò âèä 

 1( , , , , , , )′ ′ ′ν τ η ϕ τ η ϕ =T  

 0 ( , )
( , , , ) ( ) ( , , ) ( ),

4
P

ω ν τ ′ ′ ′= ν τ τ η β ν τ χ β
′πη

M X M  

åñëè η′  > 0 è τ′  ≥ τ èëè η′  < 0 è τ′  ≤ τ; 

 1( , , , , , , ) 0′ ′ ′ν τ η ϕ τ η ϕ =T ,  

åñëè η′  > 0 è τ′  < τ  èëè η′  < 0 è τ′  > τ, (4) 

ãäå ω0(ν, τ) – àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 
χ = cos γ – ñì. ñîîòíîøåíèÿ (3). 

5) Ôîðìóëà ñâÿçè ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü 

èçëó÷åíèÿ 0( , , , )↓ ν τ η ϕL  è îòðàæåííîãî îò ïîâåðõ-

íîñòè èçëó÷åíèÿ 0( , , , )↑ ν τ η ϕL  èìååò âèä 

 0( , , , )↑η ν τ η ϕ =L  

 
2 0

0

0 1

( , , , ) ( , , , ) ,d d

π
↓

−

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − ϕ η ν η η ϕ − ϕ ν τ η ϕ η∫ ∫ R L  (5) 

ãäå ìàòðèöà îòðàæåíèÿ R(ν, η, η′ , ϕ – ϕ′)  ñâÿçûâà-
åò âåêòîð Ñòîêñà èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî èç íàïðàâ-
ëåíèÿ (η′ , ϕ′), è âåêòîð Ñòîêñà èçëó÷åíèÿ, îòðà-
æåííîãî â íàïðàâëåíèè (η, ϕ) [â îáùåì ñëó÷àå îíà 
äîëæíà ñîäåðæàòü âíóòðè ñåáÿ ïåðåñ÷åò àçèìóòîâ 
ïîëÿðèçàöèè ìàòðèöàìè âðàùåíèÿ (1)]. Äëÿ èäå-
àëüíîãî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ  

 R(ν, η, η′ , ϕ – ϕ′) = r(ν, η) δ[η – (–η′)] δ(ϕ – ϕ′), 

ãäå r(ν, η) – ìàòðèöà îòðàæåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ 
ôîðìóëàìè Ôðåíåëÿ [1]. Äëÿ èçîòðîïíîãî îòðàæå-
íèÿ R(ν, η, η′ , ϕ – ϕ′) ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ åäèíè÷-
íîé ìàòðèöû íà ( )/Aη ν π , ãäå A(ν)– ñïåêòðàëüíîå 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. Ñ ìàòðèöåé îòðàæåíèÿ ñâÿçàí 
îïåðàòîð îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ 1R , èìåþùèé 
ñîãëàñíî (5) âèä  

 1( , , , , , , )′ ′ ′ν τ η ϕ τ η ϕ =R  

 0 0( , , , ) ( ) ( ),′ ′ ′ ′= −η ν η η ϕ − ϕ δ τ − τ δ τ − τR  

åñëè η > 0 è η′  < 0; 

 1( , , , , , , ) 0,′ ′ ′ν τ η ϕ τ η ϕ =R  

eñëè 0η <  èëè ' 0η > . (6) 

Îñîáåííîñòè ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè  
â ÈÊ- è ÌÊÂ-äèàïàçîíàõ 

 
 Êàê è â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, 

òåïëîâîå èçëó÷åíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èçîòðîï-
íîå ïî àçèìóòó. Îáîñíîâàíèå ýòîãî è âîçìîæíûå 
âàðèàíòû ó÷åòà ñëó÷àåâ àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè 
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ïðèâåäåíû â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè. Ïîñëå óñðåäíå-
íèÿ ïî àçèìóòó íåíóëåâûå ÷àñòè îïåðàòîðîâ îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (4) è îòðàæåíèÿ (6) çàïèñûâà-
þòñÿ â âèäå 

 0
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4
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Äëÿ ìàòðèöû ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü [3]: 
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2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

3 3 ( ) ( ) (1 3 )(1 ( ) ) 0 0

(1 3( ) )(1 ) 3(1 )(1 ( ) ) 0 0
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 

′ ′− η − η − η − η × 
 
 ′ηη 
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  (8) 

Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ìàòðèöû (8) îçíà÷àåò, ÷òî 
åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, 
òî äëÿ èñõîäíîãî íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïàðàìåòðû U  è V  âåêòîðà Ñòîêñà âñåãäà áóäóò 
îñòàâàòüñÿ íóëåâûìè. Åñëè ïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè 
îáëàäàåò è ìàòðèöà îïåðàòîðà îòðàæåíèÿ 
r1(ν, η, η′) (à ýòî òàê äëÿ èäåàëüíîãî çåðêàëüíîãî  
è èçîòðîïíîãî îòðàæåíèé), òî ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿðè-
çàöèè äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü ëèøü äâà ïàðàìåòðà 
Ñòîêñà (I è Q). Óêàçàííîå äâóõêîìïîíåíòíîå îïè-
ñàíèå ïîëÿðèçàöèè äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóþò  
â ÌÊÂ-äèàïàçîíå ñïåêòðà. 

 

Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì 
 
Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñõåìà âû÷èñëèòåëüíîãî àë-

ãîðèòìà, ïðåäëîæåííîãî â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè. Àë-
ãîðèòì ïðèâîäèòñÿ äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ó÷åòà ïîëÿ-
ðèçàöèè. Ïðåîáðàçîâàíèå åãî äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ 
(ðýëååâñêîå ïðèáëèæåíèå, íåïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷å-
íèå, ó÷åò òîëüêî îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ è ò.ï.) 
âïîëíå î÷åâèäíî. 

1. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåðåíèé 
äëÿ ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ – âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð Ñòî-
êñà Ld(l, τ, η, ϕ). Çäåñü è äàëåå èíäåêñ l îáîçíà÷àåò 
êîìïîíåíòû âåêòîðà Ñòîêñà è ýëåìåíòû ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìàòðèö, âî âñåõ ñîîòíîøåíèÿõ l = 1,…, 4. 
Êàê îòìå÷àëîñü â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ñòàòüè, äëÿ 
ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü ó÷òåíû ñôåðè÷åñêàÿ 
ãåîìåòðèÿ àòìîñôåðû, àçèìóòàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ 
îòðàæåíèÿ è ò.ï. 

2. Âûáèðàåòñÿ êâàäðàòóðíàÿ ôîðìóëà èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ïî îïòè÷åñêîé ãëóáèíå, åå óçëû: τ(j), 
j = 1,…, J. Ýòà ôîðìóëà äîëæíà ÿâíî ñîäåðæàòü 
ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ (ðåêîìåíäóåòñÿ ôîðìóëà 
òðàïåöèé). Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè τ(1) = 0, 
τ(J) = τ0. Ââåäåì ôóíêöèþ d(j, j1, j2) – âåñ äàííîé 
êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû (ìîæåò áûòü êàê ïîëîæè-
òåëüíûé, òàê è îòðèöàòåëüíûé), ñîîòâåòñòâóþùèé 
óçëó τ(j) ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà îò τ(j1) äî τ(j2) 
[min(j1, j2) ≤ j ≤ max(j1, j2)]. Îòìåòèì, ÷òî åñëè â ÈÊ- 
è ÌÊÂ-äèàïàçîíàõ ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ìàëàÿ ïîïðàâêà ê ïðÿìîìó, òî ñåòêó 
èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî âûáèðàòü äîñòàòî÷íî ãðó-
áîé, íàïðèìåð óçëû τ(j) âîâñå íå îáÿçàíû ñîâïà-
äàòü ñ àíàëîãè÷íûìè óçëàìè ïðè âû÷èñëåíèè ïðÿ-
ìîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêî-
ðèòü ðàñ÷åòû.  

3. Âûáèðàåòñÿ êâàäðàòóðíàÿ ôîðìóëà äëÿ èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì, ïðè÷åì òîëüêî äëÿ 
èíòåðâàëà [0, 1], åå óçëû: η(k), k = 1, …, K. Ýòà 
ôîðìóëà ìîæåò áûòü ëþáîé (îáû÷íî ðåêîìåíäóþò 
ôîðìóëó Ãàóññà ñ 4–6 óçëàìè, îäíàêî, êàê áóäåò 
ÿñíî íèæå, áîëåå óäîáíîé ìîæåò òàêæå îêàçàòüñÿ 
ôîðìóëà ñ íå ôèêñèðîâàííûìè æåñòêî óçëàìè). 
Ïðèìåì, ÷òî η(–k) = –η(k). Îáîçíà÷èì âåñà äàí-
íîé êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû (âñåãäà ïîëîæèòåëü-
íûå) êàê ∆k (ôóíêöèÿ), ïðè÷åì ∆(–k) = ∆(k). Ðàäè 
êîìïàêòíîé çàïèñè àëãîðèòìà îïðåäåëèì òàêæå 
èíäåêñíóþ ôóíêöèþ J(k) = J, åñëè k > 0; J(k) = 1, 
åñëè k < 0. 

4. Äëÿ âûáðàííîé ñåòêè âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ 
èñõîäíûõ èñòî÷íèêîâ  

 0 0 e( , , ) {1 [ ( )]} { , [ ( )]}B l j k j B T j= − ω τ ν τ  ïðè l = 1,  

0( , , ) 0B l j k =   ïðè  l > 1,  j = 1,…, J,  |k| = 1,…, K.  

Ê íåé ïðè j = J ïðèáàâëÿþòñÿ äëÿ âñåõ k = 1, …, K 
èñòî÷íèêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè 
η(k)ε(ν, l, η(k))Be(ν, T), ãäå ε(ν, l, η) – èçëó÷àòåëüíàÿ 
ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè (åñëè ïîëÿðèçàöèÿ ïðè 
èçëó÷åíèè íå âîçíèêàåò, òî ε(ν, l, η) = 0 ïðè l > 1);  
T – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè. Â ÌÊÂ-îáëàñòè íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ÷àñòî òàêæå ó÷èòûâàþò 
ðåëèêòîâîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñ òåìïåðàòóðîé 
T0 = 2,7 K, ÷òî äàåò ïðèáàâëåíèå ïðè l = 1, j = 1, 
äëÿ âñåõ k = –K,…, –1 âåëè÷èíû –η(k)Be(ν, T0). 
 5. Äëÿ âûáðàííîé ñåòêè âû÷èñëÿåòñÿ îïåðàòîð 
ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ  

 0

1 ( ) ( )
( , , ) exp

( ) ( )

j j
T j j k

k k

′ τ − τ′ ′ = − − ′ ′η η 
  

è îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (4)  

 1( , , , , , )T l l j k j k′ ′ ′ =  

 0

0

[ ( )]
[ , , ( ), ( ), ( )] ( , , ),

4

j
p l l j k k T j j k

ω τ ′ ′ ′ ′= − τ η η
π

 

l = 1,…, 4, l′ = 1,…, 4, j = 1,…, J, | k | = 1,…, K, 
| k′  | = 1,…, K, j′ =  min [j, J(k′)),…, max [j, J(k′)].  



 

 Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïðè ó÷åòå ðàññåÿíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ… ×àñòü 2. 733 
 

Äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé ìîæíî, çàäàâøèñü 
îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ, ïðèïèñàòü íóëåâûå çíà÷å-
íèÿ ýëåìåíòàì T0(j, j′, k), äëÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî 
ìàëà ýêñïîíåíòà, ïîñëå ÷åãî, äëÿ ïðîïóñêà èõ, èñ-
ïîëüçîâàòü èçâåñòíûé ìåòîä «ïðîãîíêè». ×àñòî  
â çàäà÷àõ ÈÊ- è ÌÊÂ-äèàïàçîíîâ ðàññåÿíèå ðàñ-
ñìàòðèâàþò íå âî âñåé àòìîñôåðå, à â åå ñëîå (íà-
ïðèìåð, îáëàêå) ìåæäó óðîâíÿìè jup è jdn. Â ýòîì 
ñëó÷àå, íàïðèìåð, ïðè j > jdn, j′ < jup èìååì 

 1 1, - - -( , , , , , ) ( , , , , , )up dn up dn up dnT l l j k j k T l l j k j k′′ ′ ′ ′ ′= ×  

 
( ) ( ) ( ) ( )

exp exp ,
( ) ( )

up dnj j j j

k k

′τ − τ   τ − τ× − −   ′η η  
 

ãäå 1, - - -( , , , , , )up dn up dn up dnT l l j k j k′ ′ ′  – îïåðàòîð îäíî-

êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ òîëüêî äëÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ  

-
( ,up up dn dnj j j≤ ≤

-

)
up dnup dnj j j′≤ ≤ . Àíàëîãè÷íûå 

ñîîòíîøåíèÿ ëåãêî çàïèñûâàþòñÿ è äëÿ âñåõ îñ-
òàâøèõñÿ ñëó÷àåâ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ óðîâíåé 
j, j′, jup, jdn, ò.å. ðåàëüíî äîñòàòî÷íî îïåðèðîâàòü 
òîëüêî ñ 1, - - -( , , , , , )up dn up dn up dnT l l j k j k′ ′ ′ . 

6. Ïðèñâàèâàåì L0(l, τ, η) = 0. 
7. Î÷åðåäíàÿ èòåðàöèÿ öèêëà ðàññåÿíèÿ íîìåð 

n (íà÷àëî ñ n = 1). Ïðèñâàèâàåì Bn,0(l, j, k) = 
= Bn–1(l, j, k), j = 1, …, J, k = –K, …, –1. Ïðè-
ñâàèâàåì  Lr,0(l, τ, η) = 0 è Ls,0(l, τ, η) = 0. 

8. Î÷åðåäíàÿ èòåðàöèÿ öèêëà îòðàæåíèÿ íîìåð 
m (íà÷àëî ñ m = 1). Âû÷èñëÿåì ïî (7)  

 
1

, 0

1

( , ) ( ) ( ) ( , , ) ( ,1, )
J

r m

k K j

B l k k k T j J k d j J
−

′ ′=− =

′ ′ ′ ′ ′= − η ∆ ×∑ ∑
 

 
4

1 , 1

1

( , , , ) ( , , ),n m

l

r l l k k B l j k−
′=

′ ′ ′ ′ ′×∑  k = 1, …, K.  

Åñëè m > 1 è η > 0,  âû÷èñëÿåì ïðÿìîé âêëàä 
îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ L′(l, τ, η) êàê  

 , 0( , , ) ( , ) ( , , ) ( , , )
J

r m

j j

L l j k B l k T j j k d j J j
′=

′ ′ ′= ∑  

(åñëè m = 1 èëè η < 0, òî L′(l, τ, η) = 0). Ïðè âû-
÷èñëåíèè âåêòîðà Ñòîêñà çäåñü è äàëåå èíäåêñû j  

è k  ôèêñèðîâàíû (óäîáíî, åñëè çíà÷åíèÿ τ  è η  
ÿâëÿþòñÿ óçëàìè ñåòêè èíòåãðèðîâàíèÿ, èíà÷å ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü èíòåðïîëÿöèþ). Ñóììèðóåì  

 , , 1( , , ) ( , , ) ( , , )
r m r m

L l L l L l− ′τ η = τ η + τ η .  

Åñëè â ïðåäåëàõ çàäàííîé òî÷íîñòè âñå êîìïîíåíòû 
íåíóëåâîé L′(l, τ, η) íå çíà÷èìû, òî  

 L
s,m(l, τ, η) = L

s,m-1(l, τ, η) 

è âûõîä èç öèêëà îòðàæåíèÿ – ïåðåõîä íà äåñÿòóþ 
îïåðàöèþ àëãîðèòìà, èíà÷å (è âñåãäà, åñëè η < 0) 
âû÷èñëÿåì  

 
4

, ,

1 1

( , , ) ( ) ( , )
K

nm r m

k l

B l j k k B l k
′ ′= =

′ ′ ′= ∆ ×∑ ∑  

1( , , , , , ) ( , , ),
J

j j

T l l j k j k d j J j
′=

′ ′ ′ ′×∑  j = 1, …, J, | k | = 1, …, K. 

9. Âû÷èñëÿåì âêëàä â âåêòîð Ñòîêñà  
max( , ( ))

, 0

min( , ( ))

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , ( ), ).
j J k

n m

j j J k

L l j k B l j k T j j k d j J k j
′=

′ ′ ′ ′= ∑
 

Ñóììèðóåì  

 , , 1( , , ) ( , , ) ( , , ).
s m s m

L l L l L l− ′τ η = τ η + τ η  

Åñëè â ïðåäåëàõ çàäàííîé òî÷íîñòè âñå êîìïî-
íåíòû ( , , )L l′ τ η  íå çíà÷èìû, òî âûõîä èç öèêëà 

îòðàæåíèÿ – ïåðåõîä íà 10-þ îïåðàöèþ àëãîðèòìà, 
èíà÷å – ïåðåõîä íà 8-þ îïåðàöèþ àëãîðèòìà – 
î÷åðåäíóþ èòåðàöèþ öèêëà . 

10. Âû÷èñëÿåì 

 
max( , ( ))

| | 1 min( , ( ))

( , , ) ( ) ( , ( ), )
j J kK

n

k j j J k

B l j k k d j J k j
′

′ ′ ′= =

′ ′ ′= ∆ ×∑ ∑  
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1 1

1

( , , , , , ) ( , , ),n

l

T l l j k j k B l j k−
′=

′ ′ ′ ′ ′ ′×∑ j = 1, …, J, | k | = 1, …, K.  

Âû÷èñëÿåì âêëàä â èñêîìûé âåêòîð Ñòîêñà 
L′(l, τ, η):  

 
max( , ( ))

0

min( , ( ))

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , ( ), ).
j J k

n

j j J k

L l j k B l j k T j j k d j J k j
′=

′ ′ ′ ′= ∑  

Ñóììèðóåì  

, ,1( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ).
n r m s mn

L l L l L l L l L l− ′τ η = τ η + τ η + τ η + τ η
 

Åñëè â ïðåäåëàõ çàäàííîé òî÷íîñòè âñå êîìïî-
íåíòû L′(l, τ, η) íå çíà÷èìû, òî âûõîä èç öèêëà 
ðàññåÿíèÿ – ïåðåõîä íà 11-þ îïåðàöèþ àëãîðèòìà, 
èíà÷å – ïåðåõîä íà 7-þ îïåðàöèþ àëãîðèòìà – î÷å-
ðåäíóþ èòåðàöèþ öèêëà ðàññåÿíèÿ. 

11. Âû÷èñëÿåì èñêîìûé âåêòîð Ñòîêñà  

 ( , , , ) ( , , , ) ( , , ).ndL l L l L lτ η ϕ = τ η ϕ + τ η  

Îá àýðîçîëüíûõ ìîäåëÿõ â îáðàòíûõ 
çàäà÷àõ ÈÊ- è ÌÊÂ-îáëàñòåé ñïåêòðà 

 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ó÷åò ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 

íà àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ â ÈÊ- è ÌÊÂ-
îáëàñòÿõ ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â îñíîâíîì 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èíòåðïðåòàöèè íàòóðíûõ èçìå-
ðåíèé, ò.å. ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ àòìîñôåð-
íîé îïòèêè – âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôå-
ðû è ïîâåðõíîñòè ïî äàííûì óêàçàííûõ èçìåðå-
íèé. Â ðàìêàõ ñîâðåìåííîé îïòèêè àýðîçîëåé ìîæ-
íî ïðåäëîæèòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå è ðàçâèòûå 
àýðîçîëüíûå ìîäåëè (ê íèì îòíåñåì è ìîäåëè îáëà-
êîâ è îñàäêîâ), ó÷èòûâàþùèå ñîñòàâ ÷àñòèö, èõ 
íåñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è ò.ä. Îäíàêî ÷åì ñëîæíåå 
ìîäåëü, òåì áîëüøåå ÷èñëî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ òðåáóåòñÿ äëÿ åå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.  

Ïðè êîìïëåêñíîì ïîäõîäå ê ðåøåíèþ îáðàò-
íûõ çàäà÷ âñå ýòè ïàðàìåòðû ïîäëåæàò âîññòàíîâ-
ëåíèþ, ÷òî óõóäøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êàæäî-
ãî èç íèõ. Âîçíèêàåò ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó íåîáõî-
äèìîñòüþ èñïîëüçîâàòü àäåêâàòíûå ðåàëüíîñòè ìî-
äåëè àýðîçîëåé è ïðè ýòîì îïèñûâàòü èõ êàê ìîæíî 
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ìåíüøèì ÷èñëîì âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (ýòî 
òàêæå îòíîñèòñÿ è ê ìîäåëÿì ïîâåðõíîñòè). Â ïëà-
íå ðàçðåøåíèÿ óêàçàííîãî ïðîòèâîðå÷èÿ òðàäèöè-
îííûì ÿâëÿåòñÿ ïóòü «ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñëîæíå-
íèÿ ìîäåëè»: âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòàÿ ìîäåëü, 
ñîäåðæàùàÿ ìèíèìóì ïàðàìåòðîâ, à çàòåì, ïðè íå-
îáõîäèìîñòè, îíà ïîñòåïåííî óñëîæíÿåòñÿ äî òåõ 
ïîð, ïîêà òàêîå óñëîæíåíèå èìååò ñìûñë, èñõîäÿ 
èç òî÷íîñòè êîíêðåòíûõ èçìåðåíèé.  

Äëÿ àýðîçîëåé ïðîñòåéøåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü 
îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Åñëè â ðàìêàõ 
äàëüíåéøåãî åå óïðîùåíèÿ ïðèíÿòü îäèíàêîâûé 
(«ñðåäíèé», «ýôôåêòèâíûé») õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
÷àñòèö, òî ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ òîëüêî ôóíêöèåé 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
Ñ(r), ãäå r – ðàäèóñ ÷àñòèöû, è êîìïëåêñíûì ïîêà-
çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) m(ν) àýðîçîëüíîãî 
âåùåñòâà. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü çà-
äàíà àíàëèòè÷åñêè, ò.å. îïèñàíà íåáîëüøèì ÷èñëîì 
ïàðàìåòðîâ. ÊÏÏ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ëèáî ïî-
ëàãàåòñÿ èçâåñòíûì, èñõîäÿ èç êîíêðåòíîé ìîäåëè 
(íàïðèìåð, äëÿ îáëàêîâ – ýòî ÊÏÏ âîäû è ëüäà), 
ëèáî ïîäëåæèò âîññòàíîâëåíèþ, òîãäà åãî ñïåê-
òðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òàêæå äîëæíà áûòü ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïðåäñòàâëåíà êàê ôóíêöèÿ íåñêîëüêèõ 
ïàðàìåòðîâ. Àëãîðèòìû ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê óêàçàííîé ìîäåëè îäíîðîäíûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíû  
è ïîäðîáíî îïèñàíû (ñì., íàïðèìåð, [1, 4–6]). 
Íèæå ïðåäëàãàþòñÿ ïîäîáíûå «ìèíèìàëüíûå» ìî-
äåëè äëÿ îáëàêîâ, îñàäêîâ è àýðîçîëüíûõ ñëîåâ. 

 

Ìîäåëü îáëàêîâ 
 

Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ÷àñòèö îáëàêîâ 
äîñòàòî÷íî òî÷íî àïïðîêñèìèðóåò ðàñïðåäåëåíèå 
Õðãèàíà–Ìàçèíà [7, 8], êîòîðîå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè 
ìîæåò áûòü çàïèñàíî ÷åðåç W – âîäíîñòü îáëàêà 
[7] è rm – ìîäàëüíûé ðàäèóñ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ êàê  

 2 6( ) 2 exp( 2 / )/(5 ),
m m

C r Wr r r r= − ρ  

ãäå ρ – ïëîòíîñòü âåùåñòâà ÷àñòèö îáëàêà (âîäû 
èëè ëüäà). Â ñìåøàííûõ îáëàêàõ ââîäÿò ïàðàìåòð 
d – äîëþ (ïî ÷èñëó) ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñðåäè âñåõ 
÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà, êàïåëüíûå è êðèñòàëëè-
÷åñêèå îáëàêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé 
ñëó÷àé ñìåøàííûõ ïðè d = 0 è d = 1 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Èìååòñÿ ìîäåëü [9] çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ d îò 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà: d = 1 – 1,058[1 – exp(–x2)], 
ãäå x = (T – 232)/24,04; åñëè T < 232, òî d = 1; 
åñëè T > 273, òî d = 0. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
âîäÿíîé è ëåäÿíîé ôðàêöèé âû÷èñëÿþòñÿ îòäåëüíî, 
à çàòåì ñóììèðóþòñÿ ñ âåñàìè (1 – d) è d ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè ýòîì ìîäàëüíûå ðàäèóñû ôðàêöèé 
ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçëè÷íûìè, íî, â ðàìêàõ ìèíèìè-
çàöèè ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, ìîæíî è ðàâíûìè, òîãäà 
ïëîòíîñòü ÷àñòèö îáëàêà îïðåäåëèòñÿ êàê âçâåøåí-
íàÿ ρ = (1 –d)ρw + dρi, ãäå ρw è ρi – ïëîòíîñòè 
âîäû è ëüäà ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ÊÏÏ äëÿ 

âîäû è ëüäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíû. 
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ÌÊÂ-äèàïàçîíà ïðåäëîæåíû ìî-
äåëè äëÿ çàâèñèìîñòè ÊÏÏ âîäû è ëüäà îò ÷àñòîòû 
è òåìïåðàòóðû [10, 11]. Õàðàêòåðíûå äèàïàçîíû 
çíà÷åíèé ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáëàêîâ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ïðèâåäåíû â [7, 8]. 

 

Ìîäåëü îñàäêîâ 
 
Äëÿ ÷àñòèö îñàäêîâ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïå-

ðèìåíòîì äàåò ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàðøàëà–
Ïàëüìåðà [8]: 

 ( )0,21( ) 0,08exp 82 ,C r J r
−= −   

ãäå J – èíòåíñèâíîñòü âûïàäåíèÿ îñàäêîâ, ìì/÷; r – 
ðàäèóñ ÷àñòèö îñàäêîâ, ñì. Òàêèì îáðàçîì, â ïðî-
ñòåéøåé ìîäåëè îñàäêè îïðåäåëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì 
ïàðàìåòðîì J. Ìîäåëüíûå âàðèàöèè ýòîãî ïàðàìåòðà 
â çàâèñèìîñòè îò òèïà îñàäêîâ ïðèâåäåíû â [7, 8]. 

 

Ìîäåëü àýðîçîëüíûõ ñëîåâ 
 
Äëÿ íåâîäíûõ àýðîçîëåé îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ 

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðÿä ëè ìîæåò áûòü õîðî-
øåé àïïðîêñèìàöèåé (ðàñïðåäåëåíèå Þíãå â ýòîì 
ïëàíå íå âûðó÷àåò, ïîñêîëüêó òðåáóåò çàäàíèÿ ìèíè-
ìàëüíîãî ðàäèóñà, ò.å., ïî ñóòè, âòîðîãî ïàðàìåòðà). 
Âûáåðåì íàèáîëåå «ñòàíäàðòíîå» ëîãíîðìàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå, íà îñíîâå êîòîðîãî ïîñòðîåíî äîñòàòî÷íî 
ìíîãî àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé, íàïðèìåð [12, 13],  çà-
ïèñàâ åãî ÷åðåç ìîäàëüíûé ðàäèóñ: 
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Çäåñü C – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö; s – ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðîñòåéøåé ìî-
äåëüþ m(ν) ìîæåò áûòü êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîê-
ñèìàöèÿ íà çàäàííîé ñåòêå çíà÷åíèé ν; åñëè æå 
äèàïàçîí èçìåðåíèé ïðèáîðà ñðàâíèòåëüíî óçêèé è 
ÊÏÏ àýðîçîëüíûõ âåùåñòâ íå èìååò â íåì îñîáåí-
íîñòåé, òî ìîäåëüíîå ÊÏÏ ìîæíî ïðîñòî ñ÷èòàòü 
êîíñòàíòîé.  
 

Ïðèáëèæåíèå ìàëûõ ÷àñòèö 
 
Åñëè ðàçìåðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìíîãî ìåíü-

øå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, òî âûïîëíÿåòñÿ ïðè-
áëèæåíèå ìàëûõ ÷àñòèö [1]. Èì, âåðîÿòíî, ìîæíî 
ïîëüçîâàòüñÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå äëÿ ìîäåëåé íå î÷åíü 
êðóïíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, à â ÌÊÂ-äèàïàçîíå – 
äëÿ îáëàêîâ è îñàäêîâ (íàðóøåíèÿ âîçìîæíû ëèøü 
äëÿ î÷åíü êðóïíûõ ÷àñòèö îñàäêîâ). Â ýòîì ïðè-
áëèæåíèè ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-
ëîé (8). Äëÿ ôàêòîðîâ îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ïî-
ëó÷àþòñÿ ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ [1], èñ-
ïîëüçóÿ êîòîðûå ýëåìåíòàðíî ìîæíî íàéòè òàêæå 
ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ: 



 Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïðè ó÷åòå ðàññåÿíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ… ×àñòü 2. 735 
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4 6( ) [ ( )]B M C r
−σ λ = λ , (9) 

ãäå λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; M
n
[C(r)] = 

0

( ) n

C r r dr

∞

= ∫  –  ìîìåíòû  ôóíêöèè  ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Êîýôôèöèåíòû A1, A3, A4, B4 çàâèñÿò òîëüêî 
îò ÊÏÏ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà m è ðàâíû [1]: 
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Ïîñêîëüêó ìîìåíòû âñåõ ïðèâåäåííûõ ìîäåëü-
íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âûðàæàþòñÿ ÿâíî ÷åðåç 
èõ ïàðàìåòðû, ïîñëå ïîäñòàíîâêè èõ â (9) ïîëó÷à-
þòñÿ ôîðìóëû, âûðàæàþùèå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè îáëàêîâ, îñàäêîâ è àýðîçîëåé ÷åðåç ïàðàìåòðû 
ìîäåëè. Ðàäè ýêîíîìèè ìåñòà ìû íå áóäåì ïðèâî-
äèòü ýòè ýëåìåíòàðíî âûâîäèìûå ñîîòíîøåíèÿ, íî 
îòìåòèì, ÷òî â ÌÊÂ-äèàïàçîíå äëÿ ìîäåëè îáëàêîâ 
ïåðâîå ñëàãàåìîå â α(ν) ïðèíèìàåò âèä 
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2 2

2 2

( , )
( , ) 18 ,

[ ( , ) 2] ( , )

W k T
T

c n T k T

ν να ν = π
ρ ν + + ν

 (10) 

ãäå m2(ν, T) = n2(ν, T) –ik2(ν, T). Åñëè ïðåíåáðå÷ü 
îñòàëüíûìè ÷ëåíàìè (âêëþ÷àÿ è σ(ν), ò.å. ðàáîòàòü 
òîëüêî ñ ïðÿìûì èçëó÷åíèåì, áåç ðàññåÿííîãî), òî 
äëÿ âû÷èñëåíèé ïî (10) äîñòàòî÷íî çàäàòü òîëüêî 
âîäíîñòü îáëàêà W, ò.å. åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð 
ìîäåëè. Ýòî ïðèáëèæåíèå èñïîëüçóåòñÿ â àëãîðèò-
ìå [14]. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Îïèñàííûé ìåòîä è àëãîðèòì ïîçâîëÿþò ðå-
øàòü ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è ïî ìîäåëèðîâàíèþ èç-
ìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè (ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà) â ÈÊ- 
è ÌÊÂ-äèàïàçîíàõ. Êðîìå òîãî, îí ïîçâîëÿåò ëåãêî 
èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå óïðîùåíèÿ è ïðèáëèæåíèÿ, 
îöåíèâàòü ñòåïåíü èõ òî÷íîñòè. Ôàêòè÷åñêè ÿâíûå 

âûðàæåíèÿ äëÿ èñêîìûõ âåëè÷èí ïîçâîëÿþò áåç 
ïðîáëåì âû÷èñëÿòü è ïðîèçâîäíûå îò íèõ ïî ïàðà-
ìåòðàì àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî 
êàê äëÿ àíàëèçà èíôîðìàòèâíîñòè èçìåðåíèé, òàê è 
äëÿ èõ èíòåðïðåòàöèè ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çà-
äà÷. Îïèñàííûå «ìèíèìàëüíûå» ìîäåëè îáëàêîâ, 
îñàäêîâ è àýðîçîëüíûõ ñëîåâ òàêæå ïðåäíàçíà÷åíû 
äëÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ñ óêàçàííûìè îáúåêòàìè. 

 
1. Áîðåí Ê., Õàôìàí Ä. Ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà 

ìàëûìè ÷àñòèöàìè / Ïåð. ñ. àíãë. Ì.: Ìèð, 1986. 
660 ñ. 

2. Ìèíèí È.Í. Òåîðèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôå-
ðàõ ïëàíåò. Ì.: Íàóêà, 1988. 264 ñ. 

3. Íàãèðíåð Ä.È. Ëåêöèè ïî òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ. ÑÏá.: Èçä-âî ÑÏá. óí-òà, 2001. 284 ñ. 

4. Äåéðìåíäæàí Ä.Ä. Ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèìè ïîëèäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè / 
Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Ìèð, 1971. 162 ñ. 

5. Âàñèëüåâ À.Â. Óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì  ðàñ÷åòà îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö. I. Îäèíî÷íûå ÷àñòèöû // Âåñòí. 
ÑÏá. óí-òà. Ñåð. 4. 1996. Âûï. 4 (N 25). C. 3–11. 

6. Âàñèëüåâ À.Â. Óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. II. Àíñàìáëè ÷àñòèö // Âåñòí.  
ÑÏá. óí-òà. Ñåð. 4. 1997. Âûï. 1 (N 4). C. 14–24. 

7. Îáëàêà è îáëà÷íàÿ àòìîñôåðà: Ñïðàâî÷íèê / Ïîä 
ðåä. È.Ï. Ìàçèíà è À.Õ. Õðãèàíà. Ë.: Ãèäðîìåòåîèç-
äàò, 1989. 647 ñ. 

8. Àòìîñôåðà: Ñïðàâî÷íèê / Ïîä ðåä. Þ.Ñ. Ñåäóíîâà, 
Ñ.È. Àâäþøèíà, Å.Ï. Áîðèñåíêîâà, Î.À. Âîëêîâèöêî-
ãî, Í.Í. Ïåòðîâà, Ð.Ã. Ðåéõòåíáàõà, Â.È. Ñìèðíîâà, 
À.À. ×åðíèêîâà. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1991. 510 ñ. 

9. Sundqvist H. Inclusion of ice phase of hydrometeors in 
cloud parameterization for mesoscale and largescale 
models // Beitr. Phys. Atmos. (Contrib. Atmos. Phys). 
1993. V. 66. N 2. P. 137–147. 

10. Liebe H.J., Hufford G.A., Manabe T. A model for 
complex permittivity of water at frequencies below 
1 THz // Int. J. Infrared and Millimeter Waves. 1991. 
V. 12. N 7. P. 659–675. 

11. Hufford G.A. A model for complex permittivity of ice 
at frequencies below 1 THz // Int. J. Infrared and Mil-
limeter Waves. 1991. V. 12. N 7. P. 677–680. 

12. Êðåêîâ Ã.Ì., Çâåíèãîðîäñêèé Ñ.Ã. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ñðåäíåé àòìîñôåðû.  Íîâîñèáèðñê:  Íàóêà, 1990.  278 ñ. 

13. d’Almeida G.A., Koepke P., Shettle E. Atmospheric 
aerosols: global climatology and radiative characteristics. 
/ Ed. A. Deepak Publication. Hampton, USA, 1991. 
549 p. 

14. Liebe H.J., Hufford G.A., Cotton M.G. Atmospheric 
propagation effects through natural and man-made obscu- 
rants for visible to MM-wave radiation. Paper reprinted 
from AGARD conference proceedings 542. 1993. 12 p.

 
A.V. Vasilev. Step-by-step approximation technique for taking into account thermal radiation scattering 

on aerosol formations in the atmosphere. Part 2. Taking into account polarization. Algorithm for calcula-
tions. Aerosol models. 

A calculation scheme with polarization for heat radiation scattering on aerosol formations in the atmos-
phere is described. A practical algorithm for these calculations is suggested. A main requirements for aerosol 
models used in the inverse tasks of atmospheric optics for IR and microwave spectral range are considered. 
With according to these requirements, some models of clouds, precipitation and aerosol layers are suggested. 


