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Аннотация 

Рассмотрен перенос излучения в стратифицированной атмосфере. Получены аналитические 

выражения для расчета коэффициента пропускания, отражательной и поглощательной 

способности слоистой дисперсной среды. Установлено, что при консервативном рассеянии 

радиационный баланс атмосферы практически не зависит от высотной стратификации 

аэрозоля. Показано, что отражательная способность атмосферы слабо зависит от оптической 

плотности приземного слоя с поглощением при любом значении оптической плотности 

верхнего слоя и вероятности выживания кванта. Определена значительная зависимость 

поглощающей способности атмосферы от высотной стратификации атмосферных параметров.  

1.Введение 

Радиационный баланс атмосферы является ключевым элементом в моделях, 

которые служат основой для предсказания погоды и климата [1]. Точность 

вычисления составляющих радиационного баланса зависит от точности 

используемых методов [2–12], и детального рассмотрения всех эффектов, 

влияющих на результат.   

Целью данной работы является решение задачи переноса излучения в 

аналитическом виде и определение составляющих радиационного баланса в 

стратифицированной атмосфере. Аналитическое решение задачи получено с 

использованием метода многократных отражений [4]. Стратифицированная 

атмосфера представляется в виде трех плоских слоев, при нормальном падении 

потока излучения на поверхность дисперсной среды. Внутри каждого слоя 

оптические параметры среды считаются постоянными. Получены аналитические 

выражения для определения коэффициента пропускания А123(τ,a,Λ), 
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отражательной способности В123(τ,a,Λ) и поглощательной способности С123(τ,a,Λ) 

стратифицированной атмосферы. 

2. Теория    

 Введем обозначения: оптические размеры τ=l ( – коэффициент 

ослабления, l – геометрические размеры дисперсной среды) первого слоя 

параллелепипеда 
0 0 01 1 1x y z     (излучение распространяется по оси x, поперечные 

оптические размеры одинаковы для всех слоев и равны 
0 01 1y z  ), второго слоя 

0 0 02 1 1x y z    ; третьего слоя 
0 0 03 1 1x y z    ; индикатриса рассеяния излучения, 

характеризуемая степенью вытянутости a=(η+2μ)/(β+2μ), η, β, μ – интегральные 

параметры индикатрисы рассеяния [3, 4]; вероятность выживания кванта в первом 

слое Λ1, во втором – Λ2, в третьем – Λ3. В данной модели стратифицированной 

атмосферы, используемой для расчета радиационных характеристик атмосферы, 

параметры каждого слоя могут быть определены в результате атмосферных 

исследований [1–3]. На основе метода многократных отражений получены 

формулы: 
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Обозначения: 

   1 1 2, , , ,F A a A a    ;    2 1 21 , , , ,F B a B a     ; 

   3 1 31 , , , ,F B a B a     ;      2

4 1 2 3, , , , , ,F A a B a B a      ; 

5 2 3 4F F F F  ;      6 2 1 2, , , , , ,F C a C a B a       ; 

Радиационные характеристики каждого из слоев  , ,iA a  ,  , ,iB a  , 

 , ,iC a  , где i = 1, 2, 3, определяются любым способом, определенным в [4].  

Рассмотрим некоторые результаты расчетов по данным формулам потоков 

монохроматического излучения в стратифицированной атмосфере. 

Для расчетов используем следующие параметры: два слоя имеют 

сферическую индикатрису рассеяния излучения (a=1), консервативное рассеяние 

(Λ=1) и одинаковую оптическую плотность. Третий слой имеет анизотропную 



индикатрису рассеяния (a=10), различную вероятность выживания кванта и 

переменную оптическую плотность. 

3. Результаты  

Результаты расчетов приведены на рис. 1–4. Поперечные оптические 

размеры дисперсной среды равны 
0 0

5

1 1 10y z   .  

На рис. 1 представлены зависимости коэффициента пропускания A123 

трехслойной дисперсной среды от оптической плотности поглощающего слоя 

дисперсной среды. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента пропускания A123 трехслойной дисперсной 

среды от оптической плотности поглощающего слоя дисперсной среды.  

1 – вероятность выживания кванта Λ=1; степень вытянутости индикатрисы 

рассеяния излучения a1=a2=1, a3=10; 2 – Λ=0,9;  a1=a2=1, a3=10; 3 – Λ=0,5; 

a1=a3=1, a2=10; оптическая плотность слоев дисперсной среды 
01x =

02x =
03x = 1 

На рис. 2 представлены зависимости отражательной способности B123 

трехслойной дисперсной среды от оптической плотности поглощающего слоя 

дисперсной среды при трех значениях вероятности выживания кванта и 

одинаковой оптической плотности всех трех слоев. 



0 10 20 30
0,0

0,5

1,0

B



 1

 2

 3

 4

 

a) 

0 10 20 30
0,0

0,5

1,0

B



 1

 2

 3

 4

 

b) 

Рис. 2. Зависимость отражательной способности B123 трехслойной дисперсной 

среды от оптической плотности поглощающего слоя дисперсной среды. 

Вероятность выживания кванта a) Λ=0,9; b) Λ=0,5. 1 – Λ=1; степень вытянутости 

индикатрисы рассеяния излучения a1=a2=1, a3=10; 2 – a1=a2=1, a3=10; 3 – a1=a3=1, 

a2=10;  4 – a2=a3=1, a1=10; оптическая плотность слоев дисперсной среды 

01x =
02x =

03x = 1 

На рис. 3 представлены зависимости поглощательной способности С123 

трехслойной дисперсной среды от оптической плотности поглощающего слоя 

дисперсной среды. Вероятность выживания кванта в поглощающем слое Λ=0,9. 



Рисунки a) и b) соответствуют значениям оптической плотности слоев, равным 1 

и 2.  
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b) 

Рис. 3. Зависимость поглощательной способности С123 трехслойной дисперсной 

среды от оптической плотности поглощающего слоя дисперсной среды. 

Вероятность выживания кванта Λ=0,9. 1 – a1=a2=1, a3=10; 2 – a1=a3=1, a2=10; 3 – 

a2=a3=1, a1=10; 4 – один слой a =10; 

a) оптическая плотность слоев дисперсной среды  
01x = 

02x = 
03x = 1; b) 

01x = 
02x = 

03x = 2 

На рис. 4 представлены те же данные, что и на рис. 3, но при Λ=0,5. 
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b) 

Рис. 4. Зависимость поглощательной способности С123 трехслойной дисперсной 

среды от оптической плотности поглощающего слоя дисперсной среды. 

Вероятность выживания кванта Λ=0,5. 1 – a1=a2=1, a3=10; 2 – a1=a3=1, a2=10; 3 – 

a2=a3=1, a1=10; 4 – один слой a =10; 

a) оптическая плотность слоев дисперсной среды  
01x = 

02x = 
03x = 1; b) 

01x = 
02x = 

03x = 2 

      

 

       



4. Заключение 

Таким образом, по результатам работы можно сделать следующие выводы.    

1. Получены аналитические выражения для расчета коэффициента пропускания, 

отражательной и поглощательной способности слоистой дисперсной среды. 

2. При консервативном рассеянии радиационный баланс атмосферы 

практически не зависит от высотной стратификации аэрозоля. 

3. Отражательная способность атмосферы слабо зависит от оптической 

плотности приземного слоя с поглощением при любом значении оптической 

плотности верхнего слоя. 

4. Коэффициент пропускания слоистой атмосферы слабо зависит от высотного 

распределения атмосферных параметров при любой величине вероятности 

выживания кванта в поглощающем слое. 

5. Поглощающая способность атмосферы сильно зависит от высотной 

стратификации атмосферных параметров и может быть больше (или меньше) 

коэффициента поглощения одного слоя с поглощением в зависимости от его 

высоты. 

6. Отражающая способность атмосферы слабо зависит от распределения 

поглощающей субстанции по высоте при любом значении вероятности 

выживания кванта. 

7. Поглощающая способность атмосферы имеет резко выраженную зависимость 

с насыщением от величины оптической толщи поглощающего слоя 

(например, при τ > 5 поглощающая способность атмосферы не зависит от 

величины оптической плотности. 
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