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Ïðåäñòàâëåí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  

â ïðèñóòñòâèè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ, îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ îòíîñèòåëüíî çåíèòíîãî óãëà ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûõ ëîêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà-
êîâ, ñîñòîÿùèõ èç ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê (áåç ó÷åòà âíóòðåííåãî ïîãëîùåíèÿ). Òåñòè-
ðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíî â ðàìêàõ äâóõ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïåðâîì èç íèõ ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòðàæåííîé ðàäèàöèè äëÿ èçîòðîïíîé 
ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå àëãîðèòìà äëÿ îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûõ ÷àñòèö, è àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ  
â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ, ñîñòîÿùèõ èç ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñâîéñòâà îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ñðåäû ó÷èòûâàþòñÿ àäåêâàòíî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ, ãîðèçîíòàëüíî 
îðèåíòèðîâàííûå ïëàñòèíêè; radiation transfer, Monte Carlo method, optical anisotropy, horizontally oriented 
plates. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Áîëüøèíñòâî ðàäèàöèîííûõ êîäîâ, òðàäèöèîí-
íî èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ è ñìåøàííûõ îáëàêàõ, 
îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè î õàîòè÷åñêîé îðèåí-
òàöèè ÷àñòèö. Îäíàêî çàôèêñèðîâàííûå â õîäå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ 
(ñâåòîâûå ñòîëáû, ëîæíûå Ñîëíöà è äð.) ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî â îïðåäåëåííûõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèÿõ ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðåèìóùåñòâåííî ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ (ÏÃÎ) ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ [1–8]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáëàêà, ñîäåðæàùèå 
ëåäÿíûå ÷àñòèöû, â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ îïòè÷å-
ñêè àíèçîòðîïíîé ñðåäîé, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé 
çàâèñÿò íå òîëüêî îò ôîðìû è ðàçìåðîâ ÷àñòèö,  
íî è îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ è åãî ïîëÿðèçàöèè [9, 10]. 

Îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè ÷àñòèö – ñëîæíàÿ çà-
äà÷à. Îäíàêî íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñïóòíèêîâûõ 
íàáëþäåíèé è èçìåðåíèé íàçåìíûìè ëèäàðàìè ïî-
ëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè äîëè êðèñòàëëè÷å- 
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ñêèõ è ñìåøàííûõ îáëàêîâ, ñîäåðæàùèõ ÷àñòèöû  
ñ ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèåé,  
à òàêæå âêëàäà êðèñòàëëîâ ñ ÏÃÎ â îáùèé îáúåì 
îáëà÷íûõ ÷àñòèö â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå [11–16]. 
Áàçèðóÿñü íà äàííûõ ñïóòíèêà POLDER (Polariza-
tion and Directionality of the Earth Reflectances), 
àâòîðû [11] îöåíèëè äîëþ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ, 
ñîäåðæàùèõ ÷àñòèöû ñ ÏÃÎ, êàê ∼ 40%, à â [12] 
âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ãîðèçîíòàëüíî îðèåí- 
òèðîâàííûå ÷àñòèöû ïðèñóòñòâóþò â áîëåå ÷åì 50% 
ïèêñåëåé, èäåíòèôèöèðîâàííûõ êàê êðèñòàëëè÷å-
ñêèå. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïóòíèêî-
âûì ëèäàðîì CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar è In-
frared Pathfinder Satellite Observations), àâòîðû [13] 
îïðåäåëèëè, ÷òî êðèñòàëëû ñ ÏÃÎ èìåþò ìåñòî  
â ∼ 6% îïòè÷åñêè òîíêèõ îáëàêîâ (îïòè÷åñêàÿ òîë-
ùèíà τ < 3). Ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé íàçåìíûì 
ëèäàðîì çåðêàëüíîå îòðàæåíèå êàê ïðèçíàê íàëè-
÷èÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ôèêñè-
ðîâàëîñü â 26–40% ñëó÷àåâ [14]. 

Âêëàä ÷àñòèö ñ ÏÃÎ â ñìåøàííûõ è êðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáëàêàõ îöåíèâàåòñÿ ñ áîëüøîé äîëåé íå- 
îïðåäåëåííîñòè. Ïî äàííûì èçìåðåíèé POLDER, 
äîëÿ òàêèõ ÷àñòèö êîëåáëåòñÿ îò 0,1 äî 1% [12]  
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è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò 10% [13]. 
Àíàëèç äàííûõ CALIPSO ïîêàçàë, ÷òî äîëÿ ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö â îïòè÷åñêè òîíêèõ 

îáëàêàõ ñîñòàâëÿåò ∼ 1–5%, à â öåëîì – 0,1–0,5%. 
Î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåí- 

òàöèè êðèñòàëëîâ ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: íàëè÷èå ÷àñòèö c ÏÃÎ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ïîëóñôåðè÷åñêîãî àëü-
áåäî Çåìëè áîëåå ÷åì íà 30% [17], ê çíà÷èòåëüíîé 
íåîïðåäåëåííîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè îïòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè ïî äàí-
íûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé (â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî 
äàííûì [18] ïåðåîöåíêà îïòè÷åñêîé òîëùèíû ìîæåò 
äîñòèãàòü 100%), ê îøèáêàì â ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòè 

îñåäàíèÿ êðèñòàëëîâ ëüäà [19, 20] è, êàê ñëåäñòâèå, 
â ðàñ÷åòàõ âðåìåíè æèçíè îáëàêîâ â ìîäåëÿõ àòìî-
ñôåðû [21] è ò.ä. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
â ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå èñ- 
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû äîáàâëåíèÿ-óäâîåíèÿ [17], äèñ-
êðåòíûõ îðäèíàò [22] è äâóõïîòîêîâîãî ïðèáëèæå-
íèÿ [23]. Â [24–26] îïèñàí àëãîðèòì ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé  
ðàäèàöèè â îáëà÷íîé ñðåäå, îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîé 
îòíîñèòåëüíî çåíèòíîãî óãëà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, 
à òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ â ìîäåëÿõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëà-
êîâ, ñîñòîÿùèõ èç ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ 
ñòîëáèêîâ (âñå êðèñòàëëû èçîòðîïíî îðèåíòèðîâàíû 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, íî â îäíîì ñëó÷àå èìå-
åò ìåñòî èçîòðîïíîå âðàùåíèå ÷àñòèöû âîêðóã ãëàâ-
íîé îñè, à â äðóãîì ñëó÷àå äâå áîêîâûå ãðàíè ëåæàò 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ñòîëáèêè Ïàððè)). 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êðàòêî îïèñàíà îðèãèíàëü-
íàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà [24–26], à òàêæå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîëåé ÿðêîñòè 
îòðàæåííîé ðàäèàöèè â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ, 
ñîñòîÿùèõ èç ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåê-
ñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê. Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ áûëà èñïîëüçîâàíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ñðåäû, ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå â ãðóïïå ïîä ðóêîâîäñò- 
âîì ä.ô.-ì.í. À.Ã. Áîðîâîãî (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) [27, 28]. 

 

1. Îñîáåííîñòè àëãîðèòìà 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  

â îáëàêàõ, îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ 
îòíîñèòåëüíî çåíèòíîãî óãëà 

ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
 

Êàê è â [24–26], áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü 
îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà 
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî åãî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè çàâèñÿò òîëüêî îò çåíèòíîãî óãëà ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîå 
óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âûãëÿäèò òàê: 
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  (1) 

Çäåñü ( , )I r ω  – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êå ôà-
çîâîãî ïðîñòðàíñòâà êîîðäèíàò è íàïðàâëåíèé ( , );r ω  

′ω  è ω  – åäèíè÷íûå âåêòîðû íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ ôîòîíà äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, êîòîðûå 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ′ ′ ′ ′= ( , , )a b cω  è = ( , , ),a b cω  

′ ′ ′, ,a b c  è , ,a b c  – ïðîåêöèè åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ ′ω  
è ω  íà îñè OX, OY è OZ; ′τ( , )r r  – îïòè÷åñêàÿ 
äëèíà îòðåçêà [ ]′, ;r r  δ – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà; 

′ ′σ( , )cr  è ′ ′Λ( , )cr  � êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ è àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿ-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ′ ′ψ ψ( , , , , ),g c cr  ïîìèìî çàâèñèìîñòè 
îò c′ è ñ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ óãëîâ ′ψ  è ψ  îò-
íîñèòåëüíî îñè OX. Áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå, ÷òî 

′ ′ψ ψ( , , , , )g c cr  ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ 
àçèìóòàëüíîãî óãëà, ò.å. çàâèñèò òîëüêî îò ìîäóëÿ 

′Δψ = ψ − ψ  è äëÿ âñåõ ′ ′ψ( , )ñ  óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ íîðìèðîâêè 

 

π

−

′ ′ ′ψ ψ ψ =
� �

2 1

0 1
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáëà÷íûé ñëîé ïðîñòðàíñò-
âåííî îäíîðîäíûé; ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå àýðî-
çîëüíûìè ÷àñòèöàìè è ìîëåêóëàìè âîçäóõà íà ýòîì 
ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ñïåöèôèêà 
àëãîðèòìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî â ñðåäå ñ óêàçàííû-
ìè ñâîéñòâàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî: 

– ìîäåëèðîâàíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l 
âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè â âèäå 

 { }= σ − σ( ) ( )exp ( ) ,p l c l c  > 0;l  (3) 

– íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ôîòîíà ïîñëå ñòîëê-
íîâåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ îò çåíèòíîãî óãëà ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ âòîðîé, áîëåå ñëîæíîé, çàäà÷è áûë 
èñïîëüçîâàí ïîäõîä [24–26], ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò 
â ñëåäóþùåì. 

Íà ïåðâîì øàãå ìîäåëèðóåòñÿ êîñèíóñ çåíèò-
íîãî óãëà c: äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå 

′( , )P c c  ïî c ∈ [−1, 1] äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ′
.ñ  

Âòîðîé øàã – ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ àçèìó-
òàëüíîãî óãëà Δψ, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ′ Δψ( , , )Q c c  ïî Δψ ∈ [0, 180°] 
äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ′ñ  è c. Àïïðîêñèìàöèè 
ðàñïðåäåëåíèé ′( , )P c c  è ′ Δψ( , , )Q c c  â âèäå äâóõ-  
è òðåõìåðíîãî ìàññèâîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ çàðàíåå  
è çàâèñÿò îò ôîðìû è ðàçìåðà ÷àñòèö (âèä àïïðîê-
ñèìàöèé äëÿ êðèñòàëëîâ â âèäå ãîðèçîíòàëüíî îðè-
åíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåí â ðàçä. 2). Ïîñëå 
ìîäåëèðîâàíèÿ c è Δψ îñòàëüíûå êîìïîíåíòû âåê-
òîðà íîâîãî íàïðàâëåíèÿ ω  ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì 

  

−

−

� �′ ′ ′= Δψ − Δψ − −� �
� � � �

� �′ ′ ′= Δψ − Δψ − −� �
� � � �

1 2
1 22 2

1 2
1 22 2

cos( ) sin( ) (1 ) 1 ( ) ;

sin( ) cos( ) (1 ) 1 ( ) .

a a b c c

b a b c c

 
(4)
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Ôîðìóëû (4) èñïîëüçóþòñÿ, åñëè ′ ≠ 1;ñ  â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ( , )a b  ìîäåëèðóåòñÿ êàê èçîòðîïíûé ñëó-
÷àéíûé âåêòîð. 

Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé ìåòîä ëîêàëüíîé îöåí- 
êè [29], ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðîãî èíäèêàòðèñà ðàñ-
ñåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

  ( )′ ′ ′ ′ ′ψ ψ ψ = × ψ − ψ ψ( , , , ) ( , ) , , ,g c c dcd p c c dc q c c d  (5) 

ãäå ′( , )p c c  è ′ Δψ( , , )q c c  – ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé 
′( , )P c c  è ′ Δψ( , , )Q c c  ñîîòâåòñòâåííî. 

 

2. Ìîäåëü îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîé 

ñðåäû: ãîðèçîíòàëüíî 

îðèåíòèðîâàííûå ïëàñòèíêè 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ëîêàëüíûå 

îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû, ðàññ÷èòàííûå 
äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ 

ïëàñòèíîê ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [27, 28]. 
Ðàñïðåäåëåíèÿ ′( , )P c c  è ′ Δψ( , , )Q c c  àïïðîêñèìèðîâà-
íû ìàññèâàìè ñ ðàçìåðíîñòÿìè 101 × 201 è 101 × 201 × 91 

ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì ïî êàæäîé ïåðåìåííîé  
(çà èñêëþ÷åíèåì ãðàíè÷íûõ èíòåðâàëîâ) â äèàïà-
çîíàõ c′ ∈ [0, 1], c ∈ [−1, 1] è Δψ ∈ [0, 180°]. 

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ′( , )P c c  
è ′ Δψ( , , )Q c c  ó÷òåíû äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â [30]. 
Ñîãëàñíî [30] â ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç ãîðèçîíòàëüíî 
îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê, çå-
íèòíûé óãîë âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ θ* ìîæåò áûòü 
âû÷èñëåí èñõîäÿ èç çíà÷åíèé çåíèòíîãî óãëà ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ θ0: 

 ∗

π� − − θ
�

�

� θ > θ = −θ = �

� − θ
�

� θ < θ = −
�

2 2
0

(1) 2
0 0

2 2
0

(2) 2
0 0

arcsin sin ,
2

åñëè arcsin 1;

arcsin cos ,

åñëè arccos 1,

r

r

r

r

n

n

n

n

 (6) 

ãäå nr – äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ. Ïðè nr = 1,311 (λ = 0,55 ìêì)  óãëû θ(1)

0  = 58° 

è θ(2)
0  = 32°. Óêàçàííûå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ îïðåäå-

ëÿþò êîëè÷åñòâî êîíóñîâ, îïèñûâàþùèõ âûõîäÿùåå 

èçëó÷åíèå: ïðè 32° ≤ θ0 ≤ 58° èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðûå çàäàþòñÿ äâóìÿ êî-
íóñàìè (ïàðãåëè÷åñêèé è ñóáïàðãåëè÷åñêèé êðóãè), 
òîãäà êàê çà ïðåäåëàìè ýòîãî èíòåðâàëà âûõîäÿùåå 

èçëó÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ, êðîìå îñíîâíûõ, äâóìÿ äî- 
ïîëíèòåëüíûìè êîíóñàìè (ïðè θ0 ≤ 32° – ãîðèçîí-
òàëüíàÿ è îêîëîãîðèçîíòàëüíàÿ äóãè, ïðè θ0 ≥ 58° – 
çåíèòíàÿ è îêîëîçåíèòíûå äóãè). 

Íà ðèñ. 1, à, á ïðèâåäåíû àïïðîêñèìàöèè ′( , )P c c  

äëÿ ïëàñòèíîê ñ ïîëóâûñîòîé L = 5 ìêì è äëèíîé 
ãðàíè a = 50 ìêì (L/2a = 0,1) íà äëèíå âîëíû λ = 
= 0,55 ìêì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îòðàçèòü óêàçàííûå âûøå îñî-
áåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ′( , ),P c c  à èìåííî íàëè÷èå  

 
÷åòûðåõ èëè äâóõ êîíóñîâ â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíûõ 
óãëîâ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ôèêñèðîâàííîì 
óãëå ïàäåíèÿ θ0 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè 
 

 ∗′ = θ = θ =� 0( cos , cos ) 1,
ñ

P c c  (7) 

à äîìèíèðóþùèì íàïðàâëåíèåì ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
çåðêàëüíîå îòðàæåíèå îò ñëîÿ ãîðèçîíòàëüíî îðè-
åíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê: ′ ′< > >( , 0) ( , 0).P c c P c c  

Óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ′ Δψ( , , )Q c c  
ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó äëÿ θ0 = 60° ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1, â, ã. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ θ0 è θ* 
ðàñïðåäåëåíèÿ ′ Δψ( , , )Q c c  íîðìèðîâàíû òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå 

 ∗

Δψ

′ = θ = θ Δψ =� 0( cos , cos , ) 1.Q c c  (8) 

Âûðàæåííûå ôëóêòóàöèè ðàñïðåäåëåíèé 

′ Δψ( , , )Q c c  îáóñëîâëåíû, ïî âñåé âèäèìîñòè, íåäîñ-
òàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòîâ, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà âåðîÿòíîñòü ′( , )P c c  
ìàëà (ðèñ. 1, ã). 

Ðàñ÷åòû ′( , )P c c  è ′ Δψ( , , )Q c c  èçíà÷àëüíî áûëè 
âûïîëíåíû ïðè óñëîâèè [ ]′ ∈ 0;1 .ñ  Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ êîñèíóñà óãëà ïàäåíèÿ â ðà-
äèàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë [ ]′ ∈ −1;1 ,ñ  
è ââèäó ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèé îòíîñèòåëüíî 

′ = θ0cosñ  ìàññèâû âåðîÿòíîñòåé â ýòîé âåðñèè ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà áûëè ðàñøèðåíû â îáëàñòü 

[ ]′ ∈ −1; 0ñ  íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé ′ ′= − −( , ) ( , )P c c P c c  
è ′ ′Δψ = − − − Δψ( , , ) ( , , ).Q c c Q c c  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ êàê ôóíêöèè êîñèíóñà 
çåíèòíîãî óãëà íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôîòîíà c′  
ê êîýôôèöèåíòó îñëàáëåíèÿ ïðè ñ′ = 0 (íàïðàâëå-
íèå â «íàäèð»). 

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå êîñèíóñ óãëà ïàäå-
íèÿ ñ′, òåì áîëüøå êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñðåäû: 
äëÿ çàäàííûõ ðàçìåðîâ ïëàñòèíîê êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 7 ðàç 
ïðè ñ′ � 1. 

 

3. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ 
 

Òåñòèðîâàíèå âûøåîïèñàííîãî àëãîðèòìà ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óãëîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîëÿ ÿðêîñòè â îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîé ñðåäå 
âûïîëíåíî â ðàìêàõ äâóõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëü- 
çîâàíû äâå ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ: 
çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû â íàïðàâëåíèè  
«îò Ñîëíöà» SZA = {60°, 80°}, SAA = 0; çåíèòíûå 

óãëû â íàïðàâëåíèè «íà äåòåêòîð» DZA = {10°, 60°} 
(ðèñ. 3, à). Îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ: ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íîãî ñëîÿ 

H = 1 êì; êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â íàïðàâëåíèè 

«íàäèð» σ(ñ = 0) = {0,1 êì−1, 1 êì−1}; àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λ = 1; àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè As = 0. 

 



 

940 Æóðàâëåâà Ò.Á. 
 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ P(c′, c) (à, á) è Q(c′ = 0,5, c, Δψ) (â, ã), ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [27, 28] 
 äëÿ ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê ñ ðàçìåðàìè L = 5 ìêì, a = 50 ìêì íà λ = 0,55 ìêì 

 

 

Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ãîðèçîíòàëü- 
íî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê êàê ôóíêöèè ñ′ ê êîýôôè-
öèåíòó îñëàáëåíèÿ ïðè íàïðàâëåíèè â «íàäèð» ñ′ = 0; 
  çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñì. â ïîäïèñè ê ðèñ. 1 

 

Ðèñ. 3. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ (à) è èçîáðàæåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè îòðàæåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (á) â çàâèñèìîñòè 
îò àçèìóòà óãëà äåòåêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëàõ 
  Ñîëíöà è äåòåêòîðà 
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3.1. Èçîòðîïíàÿ ñðåäà 
 
Öåëüþ ïåðâîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî 

ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé ðà- 
äèàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçâèòîãî ðàíåå àëãîðèòìà 

äëÿ îïòè÷åñêè èçîòðîïíîé ñðåäû Iiso [31] è ïðåä-
ñòàâëåííîãî âûøå àëãîðèòìà äëÿ îïòè÷åñêè àíèçî-
òðîïíîé ñðåäû Ianiso. 

Íà ïåðâîì ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ âû÷èñëÿëèñü àï-
ïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé ′

iso( , )P c c  è ′ Δψiso( , , )Q c c  
äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö. Ðàñ÷åòû 
áûëè âûïîëíåíû äëÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó-
÷åíèÿ â èçîòðîïíîé ñðåäå, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
â âèäå μ ϕ = μ π�

iso iso( , ) ( ) 2 ,g g  ãäå 

 

−

μ μ =
�

1

iso

1

( ) 1,g d   (9) 

μ – êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ; óãîë ϕ ðàñïðåäåëåí ðàâ-
íîìåðíî â èíòåðâàëå [0, 2π]. Íà îñíîâå ôîðìóë [25], 
ñâÿçûâàþùèõ ïàðàìåòðû (c, c′, Δψ) è (μ, ϕ): 

 ′ ′= μ + ϕ − − μ2 2cos 1 ( ) 1 ,ñ c ñ  

 
′μ −Δψ =

′− −2 2
cos ,

1 1 ( )

ññ

ñ ñ

 (10) 

ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì c′, μ, ϕ�è èíäèêàòðèñå ðàñ-
ñåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ giso(μ) ïî ïåðâîé èç ôîðìóë (10) 
ìîäåëèðîâàëñÿ c, à çàòåì âû÷èñëÿëàñü Δψ. 

Â êà÷åñòâå giso(μ) â ïåðâîì ÷èñëåííîì ýêñïå-
ðèìåíòå ðàññìàòðèâàëàñü òàáëè÷íî çàäàííàÿ èíäè-
êàòðèñà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî 
îáëàêà Cirrus3 íà λ = 0,55 ìêì, ïðåäñòàâëåííàÿ  
â ìîäåëè OPAC [32]. Àïïðîêñèìàöèîííûå ìàññèâû 

′
iso( , )P c c  è ′ Δψiso( , , ),Q c c  ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñòàòèñòèêè 100 ìèëëèîíîâ, èìåëè ðàçìåð-
íîñòè 101 × 201 è 101 × 201 × 91 ñîîòâåòñòâåííî.  
Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  

â çàâèñèìîñòè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà äåòåêòîðà ϕdet, 
ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ óêàçàííûõ 
âûøå àëãîðèòìîâ ïðè σ(c′ = 0) = 1 êì−1. Îòíîñè-
òåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó Iiso è Ianiso íå ïðåâûøàëî  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 3%, äîñòèãàÿ èíîãäà 6–8% 
ïðè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ ∼ 1–2%. 

 

3.2. Àíèçîòðîïíàÿ ñðåäà 
 

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî â îïòè÷åñêè 

òîíêèõ îáëàêàõ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îäíî-
êðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ I0 îò àçèìóòàëüíîãî 
óãëà äåòåêòîðà, ðàññ÷èòàííàÿ áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè 

êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 
ôîòîíà, äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü óãëîâîìó õîäó èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ′ Δψ( , , )q c c  ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ c′ è ñ (ñì. (5), ′ Δψ =( , , )q c c  

′= Δψ Δψ( , , ) ).Q c c  
Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ýòîãî óòâåðæäå-

íèÿ â õîäå âòîðîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè 
âûïîëíåíû ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé ðà-

äèàöèè â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ, ñîñòîÿùèõ èç ãî- 
ðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê, ïðè σ(c′ = 
= 0) = 1 êì−1. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëå-
íèé (ðèñ. 4, a), óãëîâûå çàâèñèìîñòè I0(c′ = 0,5, 
c = −0,5, Δψ) è I0(c′ = 0,5, c = −0,98, Δψ) õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ Q(c′ = 0,5, c = −0,5, Δψ) è Q(c′ = 0,5, 
c = −0,98, Δψ) (ñì. ðèñ. 1, â, ã): ïðè DZA = 60° 
èìåþò ìåñòî âñïëåñêè I0 è Q ïðè Δψ ≈ 30° è Δψ ≈ 
≈ 120°, à ïðè DZA = 10° íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé –  
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ – ñïàä èíòåíñèâíîñòè  
ïðè Δψ ≈ 70°. Îòìåòèì, ÷òî ïðè çàäàííûõ âõîäíûõ 
ïàðàìåòðàõ êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðà-
äèàöèîííûìè è îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðå-
äû èìååò ìåñòî êàê ïðè ó÷åòå, òàê è áåç ó÷åòà çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó êîýô-
ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ îáëàêîâ ðàñòåò ïî ìåðå îòêëî-
íåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ â íàäèð (ñ = 0), èíòåíñèâ-
íîñòü I0 íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ðàñ÷åòàìè ïðè σ(ñ) = σ(ñ = 0). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì (à) è áåç ó÷å-
òà (á) çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ ïðè σ(c′ = 0) = 
  = 1 êì−1; SZA = 60° 



 

942 Æóðàâëåâà Ò.Á. 
 

 
Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè äëÿ äâóõ ðàçëè÷- 
íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ îñëàá-
ëåíèÿ. Â ïàðãåëè÷åñêîì êðóãå (DZA = 60°) óãëîâàÿ 
ñòðóêòóðà îòðàæåííîé ðàäèàöèè ïðè îïòè÷åñêîé 
òîëùèíå τ(c′ = 0) = 1 è τ(c′ = 0) = 0,1 èäåíòè÷íà  
è áëèçêà ê óãëîâîé çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 4, à), ïîñêîëüêó äîëÿ îäíî- 
êðàòíîãî èçëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíî âåëèêà è èçìåíÿ-
åòñÿ îò ∼ 80–90% äî ∼ 10–50% â íàïðàâëåíèÿõ 
«âïåðåä» è «íàçàä» ñîîòâåòñòâåííî â çàâèñèìîñòè 
îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Äëÿ DZA = 10° (îêîëîçå-
íèòíàÿ äóãà) è ϕdet > 75° âêëàä I0 â I ðåçêî ïàäàåò 
äî ∼ 10−7 – 10−10%, è ïðè óâåëè÷åíèè àçèìóòàëüíîãî 
óãëà èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäèò â ñóùåñòâåííî ìåíüøåì 
äèàïàçîíå çíà÷åíèé: íàïðèìåð, ïðè τ(c′ = 0) = 1 èí- 
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïðèìåð-
íî îäíîãî ïîðÿäêà ïðè 0° ≤ ϕdet ≤ 180°. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíà îðèãèíàëüíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà 
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé ÿðêîñòè 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ, 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ çàâèñÿò òîëüêî 
îò çåíèòíîãî óãëà ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ. 
Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
îïèñàííîãî ðàíåå ïîäõîäà [24–26] è ó÷èòûâàåò çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è èíäèêàòðè-
ñû ðàññåÿíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ëîêàëüíûõ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ, 
ñîñòîÿùèõ èç ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåê-
ñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê, â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. 
  Àëãîðèòì ïðîòåñòèðîâàí â õîäå äâóõ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïåðâîì èç íèõ ñîïîñòàâëÿëèñü 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòðàæåííîé ðàäèàöèè äëÿ èçî-
òðîïíîé ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî 
ðàíåå àëãîðèòìà äëÿ îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç õàîòè-
÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö [31], è àëãîðèòìà, 
ïðåäñòàâëåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Àïïðîêñèìà-
öèè ðàñïðåäåëåíèé ′( , )P c c  è ′ Δψ( , , )Q c c  èçîòðîïíîé 
ñðåäû áûëè ðàññ÷èòàíû ñ òàáëè÷íî çàäàííîé èíäè-
êàòðèñîé ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îáëàêîâ òèïà Cirrus3 [32]. Âòîðîé ÷èñëåííûé 

ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë â ïðîâåðêå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó 
óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ  

èçëó÷åíèÿ ′ Δψ( , , ).g c c  Ðàäèàöèîííûå ðàñ÷åòû áûëè 

âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé 
èç ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê 

[27, 28]. Ðåçóëüòàòû îáîèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïîäòâåðæäàþò àäåêâàòíîñòü ó÷åòà îñîáåííîñòåé 

ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ìîäåëÿõ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáëàêîâ, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðûõ çàâèñÿò îò çåíèòíîãî óãëà ðàñïðîñòðàíÿþùåãî-
ñÿ èçëó÷åíèÿ. 

 
Íàñòîÿùèé àëãîðèòì áóäåò ðàñøèðåí äëÿ ïðîâå- 

äåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿð-
íî-àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà àòìîñôåðû è èñïîëüçî-
âàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëåé ÿðêîñòè âîñõîäÿùåãî  
è íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ ñ ó÷åòîì âàðèàöèé ðàçìå-
ðîâ è ôëàòòåðà ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ 
÷àñòèö, à òàêæå ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè îáëàêîâ. 
  Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Ñ.Ì. Ïðèãà-
ðèíó (ÈÂÌèÌÃ, ã. Íîâîñèáèðñê) çà ïëîäîòâîðíûå 
äèñêóññèè ïî òåìå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ, à òàê-
æå áûâøåìó ñîòðóäíèêó ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ È.À. Ãðè-
øèíó, êîòîðûé â ðàìêàõ ñîâìåñòíîé ðàáîòû âû-
ïîëíèë ðàñ÷åòû îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö (ïðîåêòû ÐÔÔÈ, 
ãðàíò ¹ 06-05-64484, è INTAS, ãðàíò ¹ 05-1000008-
8024). 

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ àëãîðèò-
ìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ â îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ îáëàêàõ âûïîëíåíà 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-
01-00351); ïðîâåäåíèå ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ïðî-
âîäèëîñü â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ. 
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T.B. Zhuravleva. Simulation of solar radiation brightness fields in the presence of optically anisotropic 
crystal clouds: algorithm and test results. 

An original algorithm for statistical of the solar radiation transfer in the presence of crystal clouds, opti-
cally anisotropic with respect to the zenith angle of the incident radiation, is presented. Examples of prelimi-
nary calculated local optical characteristics of clouds consisting of horizontally oriented plates (without taking 
into account internal absorption) are given. The software developed was tested in two numerical experiments. 
In the first of them, the results of calculations of reflected radiation for an isotropic medium with the use the 
previously developed algorithm for clouds consisting of chaotically oriented particles and the algorithm pre-
sented in this work were compared. In the second experiment the angular dependence of the upward radiation 
intensity and the phase scattering function in crystal clouds consisting of horizontally oriented plates is com-
pared. The results of numerical experiments indicate that when simulating radiation transfer using this algo-
rithm, the properties of the optical anisotropy of the medium are adequately taken into account. 
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