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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 

В последние годы радиационные исследования приобретают 
все большее значение, и в настоящее время этому разделу фи
зики атмосферы уделяется значительное внимание. Достаточно 
напомнить в связи с этим о некоторых ключевых проблемах со
временной метеорологии и климатологии, в решении которых ос
новная роль принадлежит радиационным исследованиям. Это 
взаимодействие атмосферы и океана, в результате которого фор
мируются энергоактивные зоны, приводящие к появлению ано
малий теплового (прежде всего радиационного) баланса; взаимо
действие радиации и облачности, которое обусловливает измен
чивость общей циркуляции атмосферы и климата; антропогенные 
воздействия на климат, связанные с усилением парникового эф
фекта атмосферы в результате роста концентрации углекислого 
газа и ряда малых оптически активных газовых компонентов. 
С точки зрения разработки численных моделей общей циркуля
ции атмосферы и климата описание перечисленных радиационных 
процессов сводится к параметризации переноса излучения в ат
мосфере на основе надежного учета количественных характери
стик поглощения и рассеяния и интерактивности радиационных 
и других процессов. Радиационным процессам отводится значи
тельное место во Всемирной программе исследования климата 
(ВПИК), что еще раз свидетельствует о их большом значении. 
Следует отметить также интенсивное развитие методов дистан
ционного зондирования окружающей среды, в основе которых 
лежат теория переноса излучения в атмосфере и использование 
данных о радиационных параметрах атмосферы в диапазоне от 
УФ до СВЧ излучения. 

О быстром развитии радиационных исследований свидетель
ствует большое количество монографий и статей, посвященных 
этому вопросу. Несомненно, ощущается острая необходимость 
в публикациях, освещающих проблему в целом и носящих харак
тер учебных пособий. Предлагаемый читателю перевод на русский 
язык книги проф. Ку-Нан Лиоу в значительной степени устраняет 
такого рода пробел. Книга в основном посвящена изложению фун
даментальных аспектов переноса излучения в поглощающей и рас
сеивающей атмосфере. Автор, внесший существенный вклад в ис
следования взаимодействия облачности и радиации, а также ряда 
6 



других проблем, всесторонне освещает результаты, полученные им 
и его сотрудниками. Это вполне оправдано, поскольку речь идет 
о результатах принципиального характера: например, о рассея
нии несферическими частицами и влиянии перистых облаков на 
перенос коротковолновой и длинноволновой радиации. Важное 
место занимают в книге главы, посвященные дистанционному 
зондированию атмосферы и радиационной климатологии. 

Несомненным достоинством книги проф. Ку-Нан Лиоу является 
наличие в каждой главе интересных упражнений (задач), кото
рые наверняка заинтересуют преподавателей и студентов, а также 
подробных приложений. Автор не стремился к составлению ис
черпывающего списка литературы, однако имеющиеся в книге 
ссылки вполне репрезентативны, хотя работы советских авторов 
освещены далеко не полностью. Этот недостаток был частично 
устранен с помощью подстрочных примечаний и ссылок. 

Хотя книга проф. Ку-Нан Лиоу вышла в свет в 1980 г., отбор 
автором принципиально существенного материала определил ее 
непреходящую актуальность. Вместе с тем бурное развитие ис
следований климата и интенсивная разработка методов дистан
ционного зондирования атмосферы за последние несколько лет, 
конечно, не могли найти своего отражения в книге, и читателю, 
интересующемуся последними достижениями в этой области, це
лесообразно обратиться к дополнительной литературе. 

Хочется надеяться, что предлагаемая вниманию советского чи
тателя книга проф. Ку-Нан Лиоу послужит полезным учебным 
и справочным пособием для студентов и исследователей, специа
лизирующихся в области физики атмосферы. 

К. Я. Кондратьев 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Проблемы, связанные с предсказанием климата и его изме
нений, привлекают все большее внимание. Это объясняется тем, 
что, с одной стороны, человечество зависит от изменчивости 
климата, а с другой — сама деятельность человека может вызы
вать климатические сдвиги. 

Основной физический процесс, приводящий к возникновению 
циркуляции атмосферы и океанических течений,— перенос солнеч
ной и инфракрасной радиации. Поэтому очевидно, что изучение 
климата и механизмов его изменений следует начинать с деталь
ного описания радиационных процессов и радиационного пере
носа для интерпретации спутниковых данных, полученных начи
ная с 60-х годов в ходе успешных запусков метеорологических 
спутников. Благодаря этому удалось получить данные о распре
делении температуры и концентрации в атмосфере различных 
оптически активных газов, таких, как водяной пар и озон. Подоб
ная информация способствует более глубокому пониманию меха
низмов формирования климата Земли. Детальное изучение физики 
взаимодействия облачности и аэрозоля с солнечным излучением 
на основе спутниковой информации позволило дать количествен
ное описание состава и структуры глобально распределенных 
облачных систем и аэрозоля. Несомненно, что методы зондирова
ния земной атмосферы могут быть также использованы для ис
следования атмосфер других планет. 

Хотя в настоящее время вышел в свет целый ряд публикаций 
по проблемам взаимодействия радиации с атмосферой, ни одна из 
них не может считаться полноценной, так как подобные издания 
нередко носят обзорный характер и зачастую не освещают неко
торые важные аспекты процессов рассеяния и поглощения излу
чения в атмосферах планет. Более того, ни в одной из опублико
ванных ранее книг не были рассмотрены приложения теории 
переноса радиации к задачам дистанционного зондирования и ра
диационной климатологии.1 В настоящее время, когда все боль
шее применение в исследованиях погоды и климата получили 
методы лазерного и спутникового зондирования, в основе кото-

1 Эти вопросы рассматриваются в ряде монографий, опубликованных 
в СССР. См., например, Кондратьев К. Я., Тимофеев Ю. М. Метеорологическое 
зондирование атмосферы со спутников.—- Л.: Гидрометеоиздат, 1978. (Прим. ред.) 
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рых лежит теория переноса излучения, появилась настоятельная 
необходимость в издании книги, освещающей проблемы переноса 
излучения в атмосферах планет. 

Цель настоящей книги — последовательно представить основы 
теории переноса радиации в атмосфере. Уровень изложения мате
риала позволяет студентам старших курсов, выпускникам, спе
циализирующимся в области атмосферных наук, и начинающим 
исследователям проследить за ходом математических выводов 
и получить представление о физических законах переноса ра
диации. 

Книга состоит из восьми глав. В главе 1 рассмотрены общие 
понятия и определения, а также основные законы и фундамен
тальные уравнения переноса излучения. В главе 2 описаны харак
теристики солнечной радиации, приходящей на верхнюю границу 
земной атмосферы. Глава 3 посвящена процессам поглощения 
и рассеяния солнечной радиации в молекулярных атмосферах. 
Обсуждаются фотохимические процессы, связанные с влиянием 
ультрафиолетового излучения и озона, введены понятия поля
ризации и рэлеевского рассеяния света. В главе 4 рассмотрен 
перенос инфракрасного излучения в системе Земля—атмосфера. 
Изложена фундаментальная теория переноса инфракрасного из
лучения, рассмотрены также модели полос поглощения и прин
ципы построения радиационных номограмм. В главе 5 описаны 
процессы однократного рассеяния в атмосфере при наличии об
лачных и аэрозольных частиц. Выведены уравнения Максвелла 
и получено решение векторного волнового уравнения, которое 
приводит к теории Ми. Охарактеризовано решение задачи рассея
ния света сферическими каплями воды и гексагональными ледя
ными кристаллами в приближении геометрической лучевой оптики. 
В главе 6 рассмотрены принципы многократного рассеяния в пло
скопараллельных атмосферах. В этой главе представлены основ
ные исходные уравнения, некоторые приближения для задач ра
диационного переноса, принципы инвариантности и различные 
методы решения фундаментального уравнения переноса в приложе
нии к задачам дистанционного зондирования атмосферы. Глава 7 
посвящена принципам и методам обращения, которые исполь
зуются при определении профилей температуры и содержания 
газов по данным, получаемым в каналах спутникового инфракрас
ного зондирования. Далее обсуждены пути использования микро
волнового зондирования, а также результатов измерений отра
женного и пропущенного солнечного света для дистанционной ин
дикации. Изложены основные принципы использования обратного 
радиолокационного и лидарного рассеяния для обнаружения об
лаков и осадков. В заключительной главе освещены вопросы, свя
занные с радиационной климатологией. Описаны широкополос
ные радиационные наблюдения со спутников и результаты восста
новления широтного и глобального распределений радиационного 
баланса по данным спутниковых измерений. Далее представлены 
результаты теоретических исследований радиационного баланса 

9 



и описаны простые модели климата, основанные на принципе ба
ланса радиации. Каждая глава дополнена упражнениями, в кото
рых предлагается решить задачи различной степени трудности. 

Данная книга рассчитана на читателя, имеющего подготовку 
в объеме вводных курсов физики и математики. Хотя книга пред
назначена прежде всего для студентов и специалистов в области 
атмосферных наук, некоторые разделы могут представлять инте
рес для специалистов в области исследований планет, рассеяния 
электромагнитного излучения, оптики и геофизики. Главы 1—4 
основаны на цикле лекций «Атмосферная радиация: физическая 
метеорология 1», предназначенном для старшекурсников и стаже
ров первого года специализации. Главы 5 и 6, а также 7 и 8 
основаны на материале специальных курсов под названием «Пере
нос радиации» и «Дистанционное зондирование со спутников» со
ответственно. Часть материала, представленного в тексте книги, 
является оригинальной и ранее не публиковалась. 

В ходе написания книги автору пришлось использовать огром
ное количество литературы, поскольку атмосферная радиация — 
область знаний, лежащая на стыке метеорологии, астрофизики, 
планетологии, электротехники и прикладной физики. Автор ста
рался не ссылаться на оригинальные работы по отдельным проб
лемам, обсуждаемым в книге. Однако представленный список 
литературы включает также обзорные работы, в которых изло
жены существенные результаты исследований по переносу радиа
ции в атмосфере и дистанционному зондированию, а также рас
смотрены последние достижения в этих областях. Читатели, же
лающие глубже изучить тот или иной вопрос, могут обратиться 
к этому списку. Автор взял на себя почти невыполнимую задачу 
унификации обозначений, используемых при описании процессов 
рассеяния и поглощения излучения, радиационного переноса 
и дистанционной индикации. К сожалению, для сохранения ряда 
традиционных особенностей описания некоторые символы при
шлось использовать для обозначения разных величин. 

Автор благодарен друзьям и коллегам, которые нашли время 
для того, чтобы прочитать различные главы рукописи, и помогли 
полезными советами: П. Барберу, К. Л. Коулсону, А. Фимату, 
Дж. Ф. Кингу, К. Б. Леови, Дж. Норсу и Т. Сасамори. Во время 
работы над книгой автор получал поддержку от отдела атмо
сферных исследований Национального научного фонда и Геофизи
ческой лаборатории ВВС США, что дало ему возможность вклю
чить в книгу ряд новых результатов. Автор выражает благодар
ность также Университету штата Юта за присуждение факультет
ской стипендии им. Дэвида П. Гарднера, благодаря которой он 
смог освободиться от обязанностей преподавания на зимний се
местр 1978-79 г., когда и была закончена значительная часть ру
кописи. Автор хотел бы также выразить благодарность Р. Коул-
ману и К. Хатчисону за независимое решение большей части за
дач, а также за помощь при корректуре, а миссис Д. Плюмхоф — 
за перепечатку рукописи. 
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В Северном океане есть рыба, имя которой — Гунь. Величина ее достигает 
неизвестно скольких тысяч ли. Гунь превращается в птицу, имя которой — Пэн. 
Спина ее достигает неизвестно скольких тысяч ли. Когда она стремительно 
взмывает ввысь, ее крылья, как тучи, нависшие в небе. Вот какова эта птица. 
Когда море волнуется, Пэн направляется в Южный океан. Южный океан — это 
небесный водоем. 

Направляясь в Южный океан, Пэн поднимает волны на просторе в три 
тысячи ли. Опираясь о вихрь, Пэн взлетает на девяносто тысяч ли и улетает, 
пользуясь ветром, который дует в шестой луне. Птица Пэн кажется испаре
нием, пылинкой, а ее движение — дыханием, которым овевают друг друга жи
вые существа. Лазурь неба — подлинный ли это цвет, или это оттого, что оно 
так далеко и нет ему ни конца ни края? 

Чжуан-Цзы 
339—295 гг. до н. э. 



Глава 1 1 
ОСНОВЫ ТЕОРИИ РАДИАЦИИ 

1.1 ПОНЯТИЯ, ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ЕДИНИЦЫ 

1.1.1 Электромагнитный спектр 

Основной процесс, ответственный за перенос энергии в атмо
сфере,— распространение электромагнитного излучения. Электро
магнитное излучение распространяется в виде волн, причем все 
электромагнитные волны распространяются с одной и той же ско
ростью— со скоростью света. В вакууме она составляет 
(2,997 93± 1) • Ю8 м-с-1 и почти столько же в воздухе. Видимый 
свет, гамма-лучи, рентгеновские лучи, ультрафиолетовая и инфра
красная радиация, микрорадиоволны, телевизионные сигналы 
и радиоволны формируют электромагнитный спектр} 

Сетчатка человеческого глаза чувствительна к электромагнит
ным волнам с частотами от 4,3-1014 до 7,5-1014 Гц. В связи с этим 
данная полоса частот называется видимой областью электромаг
нитного спектра. Глаз не реагирует на частоты электромагнитных 
волн выше 7,5-1014 Гц. Такие волны, лежащие за фиолетовой 
границей спектра, называются ультрафиолетовым излучением. 
Кроме того, глаз также не реагирует на волны с частотой менее 
4,3-1014 Гц. Эти волны, частота которых ниже минимальной ча
стоты видимого света на красной границе спектра, но выше при
мерно 3-1012 Гц, называются инфракрасным светом или инфра
красной радиацией. Непосредственно за инфракрасной областью 
спектра лежат микрорадиоволны, которые занимают полосу частот 
примерно от 3-Ю10 до 3-Ю12 Гц. Наиболее важные спектральные 
области, связанные с переносом радиационной энергии в атмо
сферах планет, расположены между ультрафиолетовым излуче
нием и микрорадиоволнами. 

Рентгеновская область электромагнитного спектра состоит из 
волн с частотами, изменяющимися примерно от 3-Ю16 до 5Х 

1 См. также Кондратьев К. Я. Актинометрия.— Л.: Гидрометеоиздат, 1965. 
(Прим. ред.) 
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Рис. 1.1. Электромагнитный спектр. 



ХЮ18 Гц, и примыкает к ультрафиолетовой области спектра. 
Гамма-лучи занимают область наибольших частот в спектре — 
примерно 3-Ю19 Гц и выше. На другом конце спектра за областью 
микрорадиоволн находится полоса телевизионных и ЧМ частот, 
простирающаяся примерно от 3-Ю8 до 3-Ю5 Гц. Частоты радио* 
волн являются минимальными и составляют примерно 3-Ю5 Гц 
и ниже. 

Электромагнитные волны часто описываются в терминах длины 
/ > • 

волны, а не частоты. Частота v и длина волны X связаны следую
щим образом: 

Ь = Ф, (1.1) 

где с — скорость света в вакууме. Эта формула справедлива для 
волн любого типа. Характеристики инфракрасного излучения 
обычно описываются с помощью волнового числа, которое опре
деляется как 

v = v / c =l/a , . (1.2) 

Таким образом, длина волны 10 мкм соответствует волновому 
числу 1000 см-1. В микроволновой области частота, как правило, 
измеряется в гигагерцах, причем 1 см равен 30 ГГц. Полный 
электромагнитный спектр показан на рис. 1.1. 

1.1.2 Телесный угол 

Анализ радиационного поля часто требует рассмотрения ко
личества лучистой энергии, заключенной в элементарном телес
ном угле. Телесный угол определяется как отношение площади а 

\~~^ Рис. 1.2. Определение телесного угла. 

сферической поверхности, видимой из центра, к площади окруж
ности радиусом г (рис. 1.2) и описывается следующим образом: 

Q = a/r2. (1.3) 

Измеряется телесный угол в стерадианах (ср). Для сферы, 
площадь поверхности которой составляет 4яг2, телесный угол ра
вен 4я ср. 

Для получения дифференциального элемента телесного угла 
построим сферу с центром О. Если предположить, что через точку 
О проходит прямая, движущаяся в пространстве и пересекающая 
произвольную поверхность на расстоянии г от этой точки, то, как 
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видно из рис. 1.3, дифференциальный элемент площади в поляр
ных координатах примет вид 

do = (г dQ) (г sinQdy). (1.4) 
Отсюда дифференциальный телесный угол будет описываться вы
ражением 

dQ = do/r2 = sin 9 dQ Лр, (1.5) 
где 9 и ф — соответственно зенитный и азимутальный углы в по
лярных координатах. 

Z 

Рис. 1.3. Геометрическое 
представление телесного 
угла в полярных координа
тах. 
Показан узкий- пучок излучения, 
распространяющегося через эле
ментарную площадку dA в на
правлениях, ограниченных эле
ментарным телесным углом dQ. 
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1.1.3 Основные радиометрические величины 
Рассмотрим элементарное количество лучистой энергии dE\ 

в интервале времени dt и заданном интервале длин волн от К 
до X+dh, которое проходит через элемент площади dA, изобра
женный на рис. 1.3, в направлениях, ограниченных элементарным 
телесным углом, ориентированным под углом 0 к нормали эле
мента dA. Эта энергия выражается в терминах интенсивности 
как 

dEK = /х cos 0 dQ dA dX dt. (1.6) 
Из уравнения (1.6) можно определить монохроматическую интен
сивность (или энергетическую яркость) в общем виде: 

h = 
dE, 

cos 6 dQ d\ dt dA 
(1.7) 

Таким образом, интенсивность выражается в единицах энергии 
приходящей на единичную площадь в единицу времени в единич
ном интервале частот внутри единичного телесного угла. Оче
видно, что понятие интенсивности подразумевает направленность 
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потока излучения. Принято считать, что интенсивность заключена 
в узком пучке излучения. 

Плотность монохроматического потока, или монохроматическая 
энергетическая освещенность, определяется нормальной состав
ляющей /я,, проинтегрированной по всему полусферическому те
лесному углу, и может быть записана как 

Fk=\hcosQdQ. (1.8) 

В полярных координатах 
2я Л/2 

Fk = j J iK(Qt (p)cos0sin9dOd(p. (1.9) 

Легко показать, что для изотропного излучения, интенсивность 
которого не зависит от направления, плотность монохроматиче
ского потока будет описываться выражением 

Fk = nIK. (1.10) 

Полная плотность потока лучистой энергии, или энергетическая 
освещенность (количество энергии в единицу времени на единицу 
площади), для всех длин волн может быть получена интегрирова
нием плотности монохроматического потока по всему электро
магнитному спектру: 

F=\Fkdk. (1.11) 

Далее, полный поток /, или мощность излучения W (энергия в еди
ницу времени), определяется как 

f=\FdA. (1.12) 

Зависимость плотности монохроматического потока от частоты 
может быть записана в виде 

^ - т г - (мз> 
Из соотношения между длиной волны и частотой (1.1) получаем 

F, = -(k2/c)FK. (1.14) 

Аналогичным образом интенсивности, выраженные в единицах 
длин волн и частот, могут быть связаны соотношением 

/ « - - ( t f / c ) / j t . (Ыб) 

С помощью соотношения (1.2) можно таким же образом связать 
плотности монохроматического потока (интенсивности). 
16 



Плотность потока (энергетическая освещенность от излучаю
щей поверхности) называется светимостью или же монохромати
ческой светимостью, если она выражена в терминах длины волны, 
Интенсивность излучения, или энергетическая яркость, называется 
также яркостью (фотометрической яркостью). Полный поток от 
излучающей поверхности часто называют светимостью (световой 
отдачей). Основные радиометрические величины1 представлены 
в табл. 1.1. 
ТАБЛИЦА 1.1 Обозначения, размерности и единицы измерения различных 
радиометрических величин 

Обозначение Измеряемая величина Размерность Единица СИ 

Е Энергия ML2T~2 Дж 
f Поток ML2T~* Вт 
F Плотность потока, энергетиче

ская освещенность, лучи
стость 

мт-* Вт-м"2 

I Интенсивность излучения, 
энергетическая яркость 

MT~Z Вт-м'^ср"1 

1.1.4 Понятия рассеяния и поглощения 
Большая часть света, достигающего наших глаз, приходит не 

непосредственно от источников, а косвенным образом за счет про
цесса рассеяния. Мы видим диффузно рассеянный солнечный 
свет, когда смотрим на облака или небосвод. Поверхности суши 
и воды, а также окружающие нас предметы видимы благодаря 
тому, что они рассеивают свет. Электрическая лампочка не прямо 
посылает нам свет от светящейся нити; обычно мы воспринимаем 
излучение, уже рассеянное стеклянным колпаком. За исключением 
тех случаев, когда мы смотрим прямо на источник, например на 
солнце, язык пламени или раскаленную нить в прозрачном кол
паке, мы видим рассеянный свет. Рассеяние на молекулах, аэро
золях и в облаках, содержащих капли воды и ледяные кри
сталлы, порождает множество красочных эффектов в атмосфере. 
Голубое небо, белые облака, великолепные радуги и гало — вот 
лишь несколько примеров оптических явлений, связанных с рас
сеянием. Рассеяние — это фундаментальное физическое явление 
взаимодействия света с веществом; оно происходит на всех дли
нах волн электромагнитного спектра. 

Рассеяние представляет собой физический процесс, при кото
ром частица, находящаяся на пути распространения электромаг
нитной волны, непрерывно «извлекает» энергию из падающей 

1 К сожалению, единая (общепринятая) терминология до сих пор отсутст
вует. (Прим. ред.) 
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волны и переизлучает эту энергию по всем направлениям. Таким 
образом, частицу можно рассматривать как точечный источник 
рассеянной энергии. В атмосфере размеры частиц, вызывающих 
рассеяние, лежат в широком диапазоне: примерно от 10~8 см (мо
лекулы газа) до 1 см (большие дождевые капли и градины). От
носительная интенсивность пространственного распределения рас
сеянного света (индикатриса рассеяния) существенно зависит от 
отношения размера частицы к длине волны падающего излучения. 
Если рассеяние изотропно, оно происходит симметрично относи
тельно направления распространения исходной волны. Мелкая 
анизотропная частица имеет тенденцию одинаково рассеивать свет 

Ладающии пучок 

—- СО 
Рис. 1.4. Примеры угловых 
распределений интенсивно
сти излучения, рассеянного 
мелкими (а), крупными (б) 
и сверхкрупными (в) части
цами. 

как вперед, так и назад. При увеличении размеров частиц рас
сеянная энергия все больше концентрируется в направлении впе
ред при все большем усложнении общей картины (рис. 1.4). Рас
пределение энергии, рассеянной сферическими и некоторыми сим
метричными частицами, может быть количественно описано 
с помощью теории электромагнитных волн. Когда частицы много 
меньше, чем длина волны падающего излучения, рассеяние назы
вается рэлеевским, и именно им объясняется голубой цвет неба 
и поляризация света от небосвода (см. главу 3). Рассеяние на ча
стицах, размеры которых сравнимы с длиной волны излучения 
или больше нее, обычно называется рассеянием Ми. Математи
ческая теория рассеяния Ми на сферических частицах и связан
ное с ней приближение геометрической оптики для капель воды 
и гексагональных кристаллов будут представлены в главе 5. 

В рассеивающем объеме с большим количеством частиц каж
дая частица подвергается облучению, а также рассеивает свет, 
рассеянный другими частицами (рис. 1.5). Частица, находящаяся 
в точке Р, отклоняет падающий свет, рассеивая его во всех на
правлениях только один раз, т. е. осуществляет однократное рас
сеяние. Между тем, часть этого рассеянного света достигает 
частицы, находящейся в точке Q, где снова рассеивается во всех 
направлениях. Этот процесс называется вторичным рассеянием. 
Затем происходит последующее рассеяние третьего порядка с уча
стием частицы в точке R. Более чем однократное рассеяние назы
вается многократным. Из рис. 1.5 видно, что часть рассеянного из 
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направления d падающего света может снова вернуться на это 
направление в результате многократного рассеяния. Многократ
ное рассеяние играет важную роль при переносе лучистой энергии 
в атмосфере, особенно при наличии облачности или аэрозолей (см. 
главу 6). 

Рассеяние часто сопровождается поглощением. Трава выгля
дит зеленой потому, что она рассеивает зеленый свет более эф
фективно, чем красный и голубой, которые поглощаются при па
дении на травяной покров. Энергия волн, длины которых соответ
ствуют красному или голубому свету, поглощается и преобра
зуется в какую-то иную форму энергии. В чисто молекулярных 
атмосферах в области видимого спектра поглощение энергии прак
тически отсутствует. Облака также поглощают очень мало ви-

Рис. 1.5. Процесс многократного рас 
сеяния. 

димого света. Как при рассеянии, так и при поглощении энергия 
удаляется из луча света, распространяющегося в среде, и луч 
света испытывает ослабление. Таким образом, ослабление есть 
результат рассеяния и поглощения. В непоглощающей среде рас
сеяние является единственным процессом ослабления. 

Для обозначения количества света, удаленного частицами из 
исходного луча, принято использовать термин поперечник рассек-
ния, который аналогичен геометрической площади. В случае если 
это поперечник одной частицы, он измеряется в единицах пло
щади (см2). Таким образом, поперечник рассеяния в терминах 
площади есть сумма поперечников рассеяния и поглощения. Од
нако если поперечник отнесен к единице массы, то он будет из
меряться в см2-г-1. В этом случае при исследовании переноса ис
пользуется термин массовый поперечник ослабления. Массовый 
поперечник ослабления является, таким образом, суммой массо
вых поперечников поглощения и рассеяния. Далее, если попереч
ник ослабления домножить на счетную концентрацию частиц (см~3) 
или если массовый поперечник ослабления домножить на плот
ность (г-см-3), то полученная величина будет называться коэф
фициентом ослабления (см-1). При исследовании переноса инфра
красного излучения массовый поперечник поглощения называется 
просто коэффициентом поглощения. 

После поглощения энергии частицами и молекулами может 
происходить ее излучение. Понятие излучения связано с излуче
нием абсолютно черного тела (см. п. 1.2). Важно, что спектр 

Рассеянный сбет 

Падающий у / / 
сбет \ \ / / / 

vft^^4*/„ 
' \ i / ^ 4 " zz y^R ^r — -̂
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поглощения ряда малых атмосферных примесей имеет в инфракрас
ной области сложную линейчатую структуру. В п. 1.3 и главе 4 
излагаются основы теории формирования линий и переноса ин
фракрасной радиации в атмосфере. Глубокое понимание процес
сов рассеяния и поглощения излучения в атмосфере необходимо 
при исследовании радиационного баланса и климата планет, 
а также при разработке методов дистанционной индикации 
с целью получения данных о составе и структуре атмосферы. 

1.2 ИЗЛУЧЕНИЕ АБСОЛЮТНО ЧЕРНОГО ТЕЛА 

1.2.1 Закон Планка 

В 1901 г. Планк сделал два допущения о свойствах атомных 
осцилляторов с целью теоретического объяснения распределения 
излучения нагретой полости. 

Во-первых, Планк постулировал, что энергия осциллятора опи
сывается выражением 

E = nhv, (1.16) 

где v — частота осциллятора, h — постоянная Планка, a n — 
квантовое число, которое может принимать только целые значе
ния. Согласно уравнению (1.16), энергия осциллятора кванто
вана, и хотя последующие исследования показали, что правиль
ной для гармонического осциллятора является формула Е = 
= (n+72)/iv, это уточнение никоим образом не умаляет значения 
выводов Планка. 

Во-вторых, Планк постулировал, что осцилляторы излучают 
энергию не постоянно, а скачками — квантами. Эти кванты энер
гии испускаются, когда осциллятор переходит из одного кванто
ванного энергетического состояния в другое. Таким образом, если 
квантовое число изменяется на единицу, излучаемое количество 
энергии определяется выражением 

A£ = AnAv = Av. (1.17) 

На основе двух этих допущений Планк смог теоретически вы
вести так называемую функцию Планка, описываемую выраже
нием 

VD- W w _ i r <U8> 
где k — постоянная Больцмана, с — скорость света, Т—абсолют
ная температура. Постоянные Планка и Больцмана определяются 
из эксперимента и имеют следующие значения: h = 6,6262X 
XlO"34 Дж-с, k= 1,3807-Ю-23 Дж-Кг1. Вывод функции Планка 
приводится в приложении 2. 
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Функция Планка связывает интенсивность монохроматического 
излучения с частотой и температурой излучающего вещества. 
С учетом связи между частотой и длиной волны (1.15) уравнение 
(1.18) можно переписать в виде 

Д х ( Г ) " кЦе^-Х)' (1Л9> 

На рис. 1.6 показана зависимость В%(Т) от длины волны при 
различных температурах. Очевидно, что с ростом температуры 

Вл (Т), 10 7 Вт-м'2- ср'^мкм'1 

7 

6 

5 

4 

J 

2 

1 
Рис. 1.6. Зависимость 
интенсивности излучения 
В\(Т) абсолютно черного 
тела от длины волны К. ° 0,5 1,0 1,5 2,0 \мкм 

интенсивность излучения абсолютно черного тела увеличивается, 
а длина волны максимума интенсивности уменьшается. 

1.2.2 Закон Стефана— Больцмана 

Полная интенсивность излучения абсолютно черного тела мо
жет быть получена интегрированием функции Планка по всей об
ласти длин волн от 0 до оо. Таким образом, 

оо оо 

B(T) = JBK(T)dl=\ (ffi£'fl} . d-20) 
2t 



При введении новой переменной интегрирования х = hc/kXT урав
нение (1.20) принимает вид 

где интегральный член равен я4/15. Таким образом, определяя 
постоянную 

b = 2n*k4/(l5c2h3), (1.22) 
получаем 

В (Г) = 67м. (1.23) 
Поскольку излучение абсолютно черного тела изотропно, плот

ность потока излучения, испускаемого таким телом, описывается 
выражением (см. формулу (1.10)) 

F = nB(T) = oT\ (1.24) 
где о — постоянная Стефана—Больцмана, равная 5,67-Ю-8 ВтХ 
Хм~2-К~4. Формула (1.24) показывает, что полная энергетическая 
светимость абсолютно черного тела пропорциональна четвертой 
степени абсолютной температуры. Это и есть закон Стефана— 
Больцмана, который является основополагающим для теории пе
реноса инфракрасного излучения. 

1.2.3 Закон смещения Вина 

Согласно закону смешения Вина, длина волны, соответствую
щая максимальной интенсивности излучения абсолютно черного 
тела, обратно пропорциональна температуре. Дифференцируя 
функцию Планка по длине волны и приравнивая результат нулю, 
т. е. 

дВ, (Т) 

мы получаем длину волны максимума 
К*к = а/Т, (1.26) 

где а = 2,8978-10~3 м-К. На основе этого соотношения по данным 
измерений максимальной монохроматической интенсивности 
можно определить температуру абсолютно черного тела. О зави 
симости положения максимума интенсивности от температуры 
свидетельствуют кривые спектрального распределения излучения 
абсолютно черного тела, приведенные на рис. 1.6. 

1.2.4 Закон Кирхгофа 

Три вышеизложенных фундаментальных закона непосредст
венно относятся к интенсивности излучения, испускаемого абсо
лютно черным телом. Количество испущенной лучистой энергии 
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связано с длиной волны, излучения и температурой среды. Среда 
может поглощать радиацию определенной длины волны и в то же 
время испускать радиацию на той же длине волны. Интенсивность, 
с которой происходит это испускание, является функцией темпе
ратуры и длины волны, что является фундаментальным свойством 
среды, находящейся в условиях термодинамического равновесия^ 
Физическая формулировка связи поглощения и излучения была 
впервые предложена в 1859 г. Кирхгофом. 

Для того чтобы понять физический смысл закона Кирхгофа,, 
рассмотрим идеально теплоизолированную полость с черными 
стенками. Предположим, что эта система достигла состояния тер
модинамического равновесия, характеризующегося однородным 
распределением температуры и изотропным полем радиации. По
скольку стенки черные, излучение, испускаемое системой в их на
правлении, ими поглощается. Далее, поскольку имеется равнове
сие, испускается такое же количество излучения, какое было по
глощено стенками. Поскольку абсолютно черное тело поглощает 
максимально возможное количество радиационной энергии, оно 
должно и испускать такое же количество энергии. Если бы оно 
излучало больше, то равновесие было бы невозможно и, таким 
образом, нарушалось бы второе начало термодинамики. Излуче
ние внутри такой системы называется излучением абсолютно чер
ного тела, а лучистая интенсивность в ней является функцией 
только температуры. 

Из предшествующих рассуждений следует, что для заданной 
длины волны излучательная способность ея, определенная как 
отношение интенсивности испускаемого средой излучения к функ
ции Планка, равна поглощательной способности Ах, определенной 
как отношение интенсивности излучения, поглощенного той же 
средой, к функции Планка при условиях термодинамического 
равновесия. Таким образом, мы можем записать 

е л - Л - (127) 
Среда с поглощательной способностью А% поглощает только Ля 
часть энергии излучения абсолютно черного тела В^(Т) и, следо
вательно, испускает е^ часть энергии излучения такого тела. Для 
абсолютно черного тела как поглощение, так и излучение мак
симально. Поэтому 

А = е , = 1 (1.28) 
для всех длин волн. Для серого тела характерно неполное погло
щение и излучение, что может быть описано выражением 

А » е * < 1 . (1-29) 
Закон Кирхгофа требует выполнения условия термодинамиче

ского равновесия, с тем чтобы были достигнуты однородность поля 
температуры и изотропность поля излучения. Поле радиации 
в земной атмосфере в целом не изотропно, а поле температуры 
не однородно. Однако можно с хорошим приближением считать, 
что в ограниченном объеме на высотах менее примерно 40 км 
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такое поле изотропно при однородном поле температуры, когда 
энергетические переходы определяются столкновениями молекул. 
Именно при таком понимании локального термодинамического 
равновесия закон Кирхгофа приложим к земной атмосфере.1 

1.3 ФОРМИРОВАНИЕ ЛИНИИ ПОГЛОЩЕНИЯ 
(ИЗЛУЧЕНИЯ) И ЕЕ КОНТУР 

Обзор спектроскопических данных высокого разрешения по
казывает, что спектры излучения некоторых газов состоят из 
большого числа отдельных характерных спектральных линий (см. 
рис. 4.2). Выше мы отметили, что Планку удалось успешно объ
яснить природу излучения нагретых твердых тел, моделью кото
рых является полостной излучатель. Такое излучение образует не
прерывный, а не линейчатый спектр. Отметим, однако, что если 
развить идеи Планка о квантовании энергетических уровней, то 
можно объяснить и существование линейчатых спектров. 

В 1913 г., основываясь на исследовании спектра водорода, Бор 
постулировал, что круговые орбиты электронов квантованы, т. е. 
их угловой момент может иметь лишь значения, в целое число 
раз большее некоторой исходной величины. Он предположил, что 
атомы водорода находятся, подобно осцилляторам Планка, в опре
деленных стационарных состояниях, в которых они не излучают. 
Излучение происходит только тогда, когда атом переходит из со
стояния с энергией El

k в состояние с меньшей энергией Е}. Таким 
образом, можно записать 

Е1
к-Е} = кЪ, (1.30) 

где hv— квант энергии, унесенный фотоном, испущенным атомом 
при переходе. Состояние с минимальной энергией называется ос
новным состоянием атома. Когда орбитальный электрон атома 
поглощает энергию, например за счет столкновений, и перескаки
вает на энергетически более высокую орбиту, считается, что атом 
находится в возбужденном состоянии. Затем в соответствии 
с уравнением (1.30) происходит внезапный переход, атом испус
кает энергию в виде фотона и переходит в состояние с меньшей 
энергией. Этот процесс показан на рис. 1.7, так же как и погло
щение фотона покоящимся атомом водорода. 

Далее Бор постулировал, что угловой момент L может прини
мать только дискретные значения, задаваемые выражением 

L = n(h/2n)t / i = l , 2, 3, . . . (1.31) 
Используя это правило отбора и исходя из уравнения движения 
для электрона, он показал, что полная энергия системы (в еди
ницах СГС, см. упражнение 1.9) описывается следующим образом: 

Е=-(2л2тее4/к2)п-2, п= 1, 2, 3, . . . , (1.32) 
1 В действительности условия локального термодинамического равновесия 

выполняются до несколько больших высот. (Прим. ред.) 
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где те — масса, а е — заряд электрона. Из формулы (1.30) сле
дует, что частота линий излучения или поглощения в спектре во
дорода выражается как 

(1-33) 2л2гПее* / 1 1 \ 

где / и / — целые величины, описывающие соответственно ниж
нее и верхнее энергетическое состояние. На рис. 1.8 представлена 
схема энергетических уровней водорода. В спектроскопии энергия 
обычно измеряется в электронвольтах (эВ) или в единицах вол
новых чисел (см-1). Электронвольт — это единица энергии, равная 
энергии, которую приобретает электрон, проходя разность потен
циалов в 1 В (1 эВ =1,602 19-10-19 Дж). 
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Рис. 1.7. Испускание и поглощение 
излучения атомом водорода, состоя

щим из протона и электрона. 
Радиус круговой орбиты г определяется 
соотношением г=п2Х 10-10 м, где п — кван
товое число. 
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Рис. 1.8. Схема энергетических уров
ней атома водорода. 
Указаны квантовые числа п для каждого 
уровня и некоторые переходы, проявляю
щиеся в спектре водорода. Между уров
нями n=Q и л=оо находится бесконечное 
число уровней. 

Каждый квантовый скачок между фиксированными энергети
ческими уровнями приводит к излучению или поглощению кван
тов характерной частоты или длины волны. Эти кванты прояв
ляются в спектре как линии поглощения или излучения. Линейча
тый спектр атома водорода относительно прост, в то время как 
спектры молекул водяного пара, углекислого газа и озона значи* 
тельно сложнее. 

Монохроматическое излучение практически никогда не наблю
дается. Энергетические уровни, с которых и на которые происходят 
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переходы, обычно слегка размазаны за счет внешних воздей
ствий на атомы и молекулы и потери энергии при самом излуче
нии. Вследствие этого излучение, испущенное во время повтор
ных энергетических переходов, не монохроматично, и наблюдаются 
спектральные линии конечной ширины. Уширение спектральных 
линий обусловлено следующими факторами: 

1) затуханием колебаний осцилляторов в результате потери 
энергии при излучении (в этом случае уширение линий считается 
естественным); 

2) возмущениями вследствие столкновений между поглощаю
щими молекулами и между поглощающими и непоглощающими 
молекулами; 

3) эффектом Доплера, возникающим из-за различий в тепло
вых скоростях движения атомов и молекул. 

Уширение линий за счет потери энергии при излучении (есте
ственное уширение) практически пренебрежимо мало по сравне
нию с тем, которое вызывается столкновениями и эффектом Доп
лера. В верхней атмосфере действуют как уширение столкнове
ниями, так и доплеровское уширение, тогда как в нижней 
атмосфере, на высоте менее 40 км, вследствие высокого давления 
преобладает уширение столкновениями. 

1.3.1 Уширение давлением 
Форма спектральных линий, обусловленная столкновениями, 

называется контуром Лоренца. Контур Лоренца описывается фор
мулой 

*«-4 («-*'■+* -щ*-ч с-34* 
где k~v—коэффициент поглощения, v — частота идеальной моно
хроматической линии, а— полуширина линии на уровне половины 
максимума, которая является функцией давления и, в меньшей 

/>• />* 

степени, температуры, f(v — v0) — фактор формы спектральной 
линии, а сила, или интенсивность, линии определяется выраже
нием 

оо 

\ k^dv = S. (1.35) 
—оо 

В этом случае коэффициент поглощения нормирован на вели
чину S. Контур Лоренца показан на рис. 1.9. 

Поскольку контур Лоренца играет очень важную роль в тео
рии переноса инфракрасного излучения в атмосфере, следует объ
яснить, как получена формула (1.34). Изолированная молекула 
излучает или поглощает почти чисто гармоническую волну, за
даваемую выражением 

f(t) = Acos2nv0t9 (1.36а) 
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где А — произвольная амплитуда. Распределение амплитуды 
волны g(v) в области дискретных частот за период от —1/2 до 
//2 можно получить из косинус-преобразования Фурье следующим 
образом: 

^ (v) == д / - | - j (Acos2nv0t')cos2nvt'dt' = 

= А Г sin я (vp + v) / j _ sin я (У0 — У) t 
"^ (2я) 8 / 2 L Уо + У Ур — у 

■]• (1.36б> 

Обычно ширина линии поглощения значительно меньше vo, т. е. 
v = v0+Av, так что первым членом в уравнении (1.366) можно 
пренебречь по сравнению со вторым. 

Рис. 1.9. Лоренцевский (/) и допле-
ровский (2) контуры при одинаковых 
интенсивности и ширине линий. / (v-%)/a 

Единственное отклонение в поведении осциллятора от чисто 
гармонического будет вызвано затуханием в результате потери 
энергии при излучении. В инфракрасном диапазоне спектроскопи
ческий эффект такого затухания крайне незначителен. Однако 
при столкновении с другой молекулой межмолекулярные силы 
прерывают излучаемый гармонический волновой цуг, и частота, на 
которой молекула излучает, временно смещается на определенную 
величину. Поскольку столкновение происходит практически мгно
венно, можно полагать, что основной эффект столкновения со
стоит в нарушении фазовой когерентности испускаемого волно
вого цуга, т. е. после столкновения молекула начинает излучать 
с новой фазы, а новые фазы распределены случайно. Согласно 
общим принципам статистики, промежутки времени между столк
новениями распределены по закону Пуассона, т. е. вероятность 
того, что столкновение произойдет между / и t+dt, составляет 
е~*1\ где to — среднее время между столкновениями. Все началь
ные фазы волновых цугов должны быть осреднены. Таким обра
зом, коэффициент поглощения будет задаваться выражением 

K=A\leW?e-t,Udt> (1.34а) 

где [g (v) ]2 — распределение интенсивности, а А' — постоянная. 
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Интеграл в этой формуле легко оценить. Далее, полагая 1//о = 
= 2яа и используя соотношение (1.35), находим, что (1.34а) со
впадает с (1.34). Здесь 2яа— число столкновений в расчете на 
одну молекулу в единицу времени. Отметим, что выражение для 
контура Лоренца может быть также получено из классической 
теории поглощения и дисперсии излучения, как это показано 
в приложении 3. 

Из кинетической теории газов следует, что зависимость полу
ширины а от давления и температуры определяется выражением 

а = а0(р/р0)(Т0/Т)ч\ (1.37) 
где ао — ширина линии при стандартных давлении р0 и темпера
туре Г0. 

1.3.2 Доплеровское уширение 

Предположим, что уширение давлением в сильно разреженном 
газе отсутствует, а молекула в данном квантовом состоянии излу-
чает на частоте v0. Если эта молекула обладает составляющей 
скорости v в направлении луча зрения (направлении от молекулы 
к наблюдателю) и если v<^c (скорости света), то с точки зрения 
покоящегося наблюдателя частота v0 смещается к частоте 

v = v o ( l ± 0 / c ) . (1.38) 

Пусть вероятность того, что составляющая скорости лежит между 
v и v + dvy составляет P(v)dv. Согласно кинетической теории, 
если поступательные движения молекул происходят при термо
динамическом равновесии, то Р (v) описывается распределением 
Максвелла—Больцмана, т. е. 

р (v) dv = (т/2л/гГ)'/2 exp (-mv2/2kT)dv, (1.39) 
где m — масса молекулы, k — постоянная Больцмана, Т — абсо
лютная температура. 

Для того чтобы получить доплеровский контур, введем выра
жение для v из уравнения (1.38) в уравнение (1.39) и выполним 
нормировку на интегральную интенсивность линии, как показано 
в уравнении (1.35). После этих операций мы получаем формулу 
для коэффициента поглощения 

где 
aD = (v0/c)(2kT/m)42 (1.41) 

есть мера доплеровской ширины линии. Полуширина на уровне 
половины максимума составляет aD у In 2. 
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Графическое изображение доплеровского контура также пред
ставлено на рис. 1.9. Поскольку коэффициент поглощения при 
доплеровском уширении зависит от ехр[—(v — v0)2], соответст
вующая линия интенсивнее в центре и значительно слабее 
в крыльях, чем при лоренцовском уширении. Отсюда следует, что, 
если в линии произошло полное насыщение в центре, всякое до
полнительное поглощение будет происходить в крыльях и будет 
обусловлено скорее эффектом столкновений, чем доплеровским 
уширением. Следует сделать еще одно небольшое замечание. При 
расчетах переноса инфракрасного излучения в атмосфере на 
высоте более 40 км, где газы находятся при низких давлениях, не
обходимо учитывать совместный эффект лоренцовского и допле
ровского уширении. Комбинированный профиль называется кон
туром Фойгта и описывается интегралом по бесконечному интер
валу от сложной функции, определяемой из уравнений (1.34) 
и (1.40), (см., например, [94]). В связи с этим для оценки коэф
фициента поглощения требуются численные расчеты.1 

1.4 ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ РАДИАЦИОННОГО ПЕРЕНОСА 

1.4.1 Уравнение переноса 

Узкий пучок излучения, распространяющегося в среде, ослаб
ляется при взаимодействии с веществом среды. Если после про
хождения толщи ds в направлении распространения интенсив
ность излучения изменяется от h до h+dlky то 

dh = -kkPIkds, (1.42) 

где р — плотность вещества среды, а &*, — массовый поперечник 
ослабления при длине волны А,. Как сказано в п. 1.1.4, массовый 
поперечник ослабления является суммой массовых поперечников 
поглощения и рассеяния. Таким образом, уменьшение интенсив
ности вызывается поглощением в веществе среды, а также рас
сеянием излучения средой. 

С другой стороны, радиация может усиливаться за счет собст
венного излучения среды, а также многократного рассеяния из 
всех других направлений в направлении рассматриваемого пучка 
на той же длине волны (см. рис. 1.5). Определим коэффициент 
функции источника д так, чтобы полное увеличение интенсивности 
описывалось выражением 

dh = hpds, (1.43) 

1 Изложение теории контура спектральных линий можно найти в моногра
фии: Зуев В. Е. Распространение лазерного излучения в атмосфере.—М.: Радио, 
1981. (Прим. ред.) 
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где коэффициент функции источника Д имеет тот же физический 
смысл, что и массовый поперечник ослабления. Объединяя урав
нения (1.42) и (1.43), получаем 

dlk = — kKpIK ds + j\p ds. (1.44) 
Далее удобно определить функцию источника 1% так, чтобы 

' Л - / л / * х - (1.45) 
В таком случае размерность функции источника совпадает с раз
мерностью интенсивности лучистой энергии. Отсюда следует, что 
уравнение (1.44) может быть преобразовано следующим образом: 

1 ^ Г — / х + Л . (1-46) 

Это общий вид уравнения переноса излучения, не привязанного 
к какой-либо системе координат. Оно является исходным при опи
сании любого процесса радиационного переноса. 

1.4.2 Закон Бэра—Буге—Ламберта 

Пренебрегая вкладом как рассеяния, так и собственного излу
чения, уравнение (1.46) можно привести к виду 

т^эг--7*' < М 7 > 
где k% теперь представляет собой только массовый поперечник 
поглощения (или просто коэффициент поглощения). Если интен
сивность падающей радиации при 5 = 0 составляет /я(0), то ин
тенсивность радиации, выходящей из среды на расстоянии s, как 
показано на рис. 1.10, может быть получена интегрированием 
уравнения (1.47) и будет описываться выражением 

М * ) = /л(0)ехр 

lx+lh 

( — \hpdsj. (1.48) 

Рис. 1.10. Ослабление интенсивности 
излучения при прохождении через 
поглощающую среду. 

В предположении однородности среды можно сделать вывод 
о том, что k% не зависит от расстояния s. Тогда, задав оптическую 
длину пути 

u=\pds, (1.49) 
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получаем из уравнения (1.48) 
/ л ( * ) - / х ( 0 ) Г М . (1.50) 

Это выражение известно как закон Бэра, закон Буге или закон 
Ламберта, а здесь и далее называется законом Бэра—Буге—Лам
берта. Из этого закона следует, что ослабление интенсивности 
излучения, проходящего через однородную поглощающую среду, 
описывается простой экспоненциальной функцией, аргумент кото
рой является произведением массового поперечника поглощения 
на оптическую длину пути. Следует отметить, что, поскольку 
в этом законе отсутствует зависимость от направления, он при
ложим не только к интенсивности, но и к плотности потока, 
а также к самому потоку. 

С помощью уравнения (1.50) мы можем определить монохро
матическое пропускание Т\ как 

^ х - / х ( * . ) / / х ( 0 ) - Г * х " . (1.51) 
Кроме того, для нерассеивающей среды монохроматическая по-
глощательная способность (т. е. отношение поглощаемой средой 
радиации к падающей) выражается как 

Л = 1 - У х « 1 - е ~ * Х " . (1.52) 
В приложении к задачам переноса инфракрасного излучения 
уравнения (1.51) и (1.52) обычно записываются в терминах вол
новых чисел. Отметим, что если имеется вклад за счет рассеяния 
средой, то определенная часть падающего излучения может быть 
отражена назад на начальное направление. В таком случае мы 
можем определить монохроматическую отражательную способ
ность /?я, которая является отношением интенсивности отражен
ного (рассеянного назад) излучения к интенсивности падающего 
излучения. Согласно закону сохранения энергии, при переносе 
излучения в рассеивающей и поглощающей среде должно выпол
няться соотношение 

grk + Ak + Rk=l. (1.53) 

1.4.3 Уравнение Шварцшильда и его решение 

Рассмотрим нерассеивающую среду, являющуюся абсолютно 
черным телом и находящуюся в локальном термодинамическом 
равновесии. Проходящий через нее пучок излучения интенсивно
стью h будет поглощаться, но одновременно будет излучать и ве
щество самой среды. Функция источника в этом случае задается 
функцией Планка и может быть выражена следующим образом: 

1ь = Вк(Т). (1.54) 
В результате уравнение переноса может быть записано как 

^ £ j _ — д + ВхСГ). (1.55) 
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Это уравнение называется уравнением Шварцшильда. Первый 
член в правой части уравнения (1.55) выражает ослабление ин
тенсивности излучения в результате поглощения, тогда как вто
рой характеризует увеличение интенсивности за счет собственного 
излучения вещества среды. Чтобы найти решение уравнения 
Шварцшильда, определим монохроматическую оптическую тол-

щину среды между точками s и si 
(рис. 1.11) в виде 

тл(5„ s)= \ kxpds'. 

(1.56) 
Заметим, что 

dxK(sl9 s) = —kK(>ds, 
(1.57) 

и приведем уравнение (1.55) к виду 
Рис. 1.11. К понятию оптиче- dlk(s) 
ской толщины. dx ,s ^ s, = — h (s) + Вi [T ($)]. 

(1.58) 
Домножая (1.58) на е-тх(«ь«) и интегрируя по толще ds от 0 до s\f 
получаем 

-]d{lK(s)e-4^s)}J\B,[T(s)]e-4^s)dxK(su s). (1.59) 
О о 

Следовательно, 
Si 

/ х ( * ) - / х ( 0 ) е " * х ( ' | , 0 ) + \Bk[T(s)e'4{SvS)kKpds. (1.60) 
<Г 

Первый член в уравнении (1.60) полностью совпадает с уравнением 
(1.48), которое описывает ослабление интенсивности излучения 
в результате поглощения в среде. Второй член отражает вклад 
собственного излучения среды на пути от 0 до 5ь Если известны 
температура и плотность среды, а также зависящий от них ко
эффициент поглощения вдоль пути луча, уравнение (1.60) может 
быть численно проинтегрировано с целью получения интенсивно
сти в точке s\. Уравнение (1.60) используется при описании пере
носа инфракрасного излучения и решении задач дистанционного 
зондирования атмосферы с метеорологических спутников (см. 
главы 4 и 7). 

1.4.4 Уравнение переноса для плоскопараллельных атмосфер 

При описании процесса переноса излучения в плоскопарал
лельных атмосферах удобно отсчитывать геометрическое расстоя
ние в направлении нормали к плоскости слоев (рис. 1.12). Если 
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расстояние обозначить через z, то общее уравнение переноса 
(1.46) примет вид 

(1.61) rose'/(££v) =-П*\ е. Ф) + У(«; е, Ф), 
где 0 —угол отклонения от направленной вверх нормали, а ф — 
азимут, отсчитываемый от оси X. Для упрощения обозначений 
в (1.61) опущен индекс Я, относящийся к различным радиацион
ным величинам 

Нижняя A 

-%=0 

/fx;-|i,<j>) 

- t -X / 

Рис. 1.12. Геометрия плоскопа
раллельной атмосферы. Рис. 1.13. Интенсивности восходящего и 

нисходящего излучения в конечной плоско
параллельной атмосфере. 

Вводя оптическую толщину 
оо 

%=*\kpdzf, (1.62) 
г 

отсчитываемую по нормали вниз от внешней границы, получаем 
11ЛЫ^_ = 1{Х. Ц( ф ) _ у ( т ; ^ ф)( (1 б3) 

где n = cos6. Это основное исходное уравнение переноса для 
случая многократного рассеяния в плоскопараллельных атмо
сферах. 

Используя ту же процедуру, что и описанная в п. 1.4.3, можно 
решить уравнение (1.63) и получить значения интенсивности во
сходящего и нисходящего излучения для атмосферы конечной 
толщины которая ограничена с двух сторон при т = 0 и т = п 
(рис. 1.13). Чтобы получить интенсивность излучения в направле
нии вверх (ц>0) на уровне т, домножим уравнение (1.63) на 
е-*"1 и выполним интегрирование от т до т = ть В результате 
уравнение (1.63) приобретает вид 

/(т; |1, <р) = /(т,; ц, <р)е~*1,-ш + 

+ \j(r; Ц. ф ) * - * 1 ' - ^ * 1 ( 1 > ц > 0 ) . (1.64) 
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Для того чтобы получить интенсивность излучения в направлении 
вниз (м,<0) на уровне т следует использовать множитель ех/* 
и заменить |я на —\i. После выполнения интегрирования от т = 0 

до т получаем выражение 
/ (т; - |х , Ф) = / ( 0 ; - ц , ф)г-т /д + 

+ \j V; - l i . Ф ) ^ ( Т - ^ - ^ <1>ц>0) . (1.65) 

В уравнениях (1.64) и (1.65) I(x\; ц, ф) и 7(0; —pi, ф) представ
ляют собой интенсивности излучения внутренних источников на 
уровне нижней и верхней границ атмосферы (см. рис. 1.13). 

В ходе дистанционного зондирования состава атмосфер планет 
и исследований радиационного баланса возникает необходимость 
измерения интенсивности излучения, уходящего через верхнюю 
и нижнюю границы атмосферы. Полагая т = 0, из (1.64) полу
чаем 

Ti 

/ (0; | i , q>) - / (т,; | i , Ф) е~т, /ц + \ J (т; ц, <р) е~хЧ» ̂ -, (1.66) 
о ^ 

где первый и второй члены описывают вклад излучения, распро
страняющегося от нижней границы (ослабленного в среде), и ис
точников внутри атмосферы. Далее, полагая T = TI В уравнении 
(1.65), получаем 

/(т,; - | 1 , Ф ) - / ( 0 ; - | i , ч)е^1^ + 

]jfa-lL99)e-*-™£r. (1.67) 

Здесь первый член описывает вклад излучения, распространяю
щегося от верхней границы (с учетом ослабления в среде), а вто
рой—вклад источников внутри атмосферы. Использование этих 
двух уравнений при описании переноса инфракрасного излучения 
с учетом многократного рассеяния будет рассмотрено в гла
вах 4 и 6. 

УПРАЖНЕНИЯ 
1.1. Докажите, что для изотропного излучения монохроматическая плотность 

потока составляет F^=nl^. 
1.2. Метеорологический ИСЗ находится на орбите на высоте h над поверх

ностью Земли. Докажите, что если радиус Земли составляет a3t то телесный 
угол, под которым Земля видна с борта спутника, составляет 

2л[1-(2а3Н + Ь*)1'*/(а3 + Н)]. 
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1.3. Представьте функцию Планка в единицах длины волны и волнового 
числа с помощью соответствующей частотной зависимости. 

1.4. На основании уравнения (1.25) докажите справедливость уравнения 
(1.26). 

1.5. Покажите, что максимум интенсивности в функции Планка пропорцш> 
нален пятой степени температуры. 

1.6. Инфракрасный сканирующий радиометр на борту метеорологического 
ИСЗ измеряет уходящее излучение поверхности Земли в окне прозрачности 
!0 мкм. Полагая, что влиянием атмосферы между поверхностью и спутником 
можно пренебречь, рассчитайте температуру поверхности, если наблюдаемая 
на длине волны 10 мкм интенсивность излучения составляет 9,8-10~2 Вт-м~2Х 
Хмкм-^ср - 1 . 

1.7. Черная поверхность Земли излучает на всех частотах при температуре 
15 °С. Определить значения интенсивности излучения на длине волны 0,7 мкм, 
при частотах 1000 см - 1 и 31,4 ГГц. (В этих вычислениях следует использовать 
соответствующие функции Планка.) 

1.8. Полагая, что нормальная температура тела человека составляет в сред
нем 33 °С, определите его собственное излучение. Определите также собственное 
излучение тела человека, если оно не является абсолютно черным, а поглощает 
в среднем на всех длинах волн лишь 90 % падающего на него излучения. 
Кроме того, установите, на каких длинах волн тело человека излучает макси
мальную энергию. 

1.9. 1. На основе второго закона движения Ньютона и закона Кулона рассчи
тайте кинетическую энергию электрона, движущегося со скоростью v в атоме 
водорода по круговой орбите радиусом г, центрированной на ядро. Выразите 
радиус г через квантовое число п с помощью правила отбора для углового мо
мента mvr. Затем найдите потенциальную энергию системы протон—электрон. 
Объединив выражения для потенциальной и кинетической энергии, выведите 
уравнение (1.23). 

2. Учитывая лишь переходы между основным состоянием (п=\) и возбу
жденными состояниями при наибольшем квантовом числе, равном 6, рассчитайте 
длины волн линий излучения атома водорода. 

1.10. Выведите уравнение (1.34) из уравнения (1.34а). 
1.11. Покажите, что интенсивность линии составляет как для лоренцовского, 

так и для доплеровского контура линии поглощения 
оо 

—оо 

1.12. Рассчитайте и постройте факторы формы лоренцовского и доплеров
ского контуров линии для озона, если ее полуширина составляет 0,1 см-1. 

1.13. Пучок излучения гелий-неонового лазера мощностью 5 мВт на длине 
волны 0,6328 мкм проходит сквозь слой искусственной облачности толщиной 
10 м под углом 30° к нормали. Пренебрегая эффектом многократного рассея
ния, вычислите коэффициенты ослабления (в расчете на единицу длины пути), 
если измеренные мощности составляют 1,575 76 и 0,015 54 мВт. Кроме того, 
вычислите для этих случаев нормальные оптические толщины. 

1.14. Контраст объекта относительно фона определяется соотношением 

С Е Е ( £ - Д 0 ) / Я О , 

где В — яркость объекта, а В0 — яркость фона небосвода. Согласно этим опре
делениям, £ = В 0 при *->-оо, тогда как при £ = 0 , *=0 . Здесь х — расстояние 
между объектом и наблюдателем. Для нормального глаза пороговый контраст 
составляет ±0,02. Полагая, что коэффициент ослабления р не зависит от длины 
волны, покажите, что дальность видимости выражается соотношением * = 
=3,912/р. 

1.15. С учетом рис. 1.10 определите величину Ik(s\), если отражательная 
способность равна R^ при s—0 и s=Si. 

1.16. Покажите путем дифференцирования по оптической толщине т, что 
уравнения (1.64) и (1.65) приводятся к (1.63), т. е. к уравнению переноса для 
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плоскопараллельной атмосферы. Используйте при этом правило Лейбница для 
дифференцирования интегралов: 

Ф1 (У) Ф1 (У) * 

1.17. Рассмотрите изотермическую нерассеивающую атмосферу оптической 
толщиной ti при температуре Г и температуре поверхности Гп. Выведите выра
жение для плотности потока излучения, уходящего через верхнюю границу. Ис
пользуйте при этом уравнение (1.66). 
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Глава 2 f 
СОЛНЕЧНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
НА УРОВНЕ ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЫ АТМОСФЕРЫ 

2.1 СОЛНЦЕ КАК ИСТОЧНИК ЭНЕРГИИ 

Солнце, сформировавшееся около 4,6 млрд. лет тому назад, 
является во Вселенной обычным небесным телом. Среди милли
ардов звезд Вселенной Солнце — средняя по массе звезда, причем 
его размеры несколько меньше средних. Единственным уникаль
ным свойством Солнца является то, что оно примерно в 300 000 раз 
ближе к Земле, чем ближайшая соседняя звезда. Среднее расстоя
ние от Земли до Солнца составляет 1,5-108 км. При этом прак
тически вся энергия, которую Земля получает извне и которая 
служит источником атмосферных движений, приходит, от Солнца. 

Солнце —это газовый шар радиусом примерно 6,96-105 км 
и массой приблизительно 1,99-1032 кг. Оно состоит в основном из 
первичного водорода и гелия, а также из более тяжелых элемен
тов, таких, как железо, кремний, неон и углерод, присутствующих 
в небольших количествах. Водород составляет около 75 % массы 
Солнца, тогда как остальные 25 % приходятся на гелий. Темпе
ратура Солнца изменяется примерно от 5-10^ в центре до 
5800 К на поверхности. Плотность вещества Солнца очень быстро 
уменьшается с увеличением расстояния от его центра. Плотность 
в центре составляет около 150 г-см-3, а у поверхности — 
10~7 г-см-3. Средняя плотность равна примерно 1,4 г-см-3. Около 
90 % массы Солнца заключено в пределах внутренней половины 
его радиуса. 

Считается, что источником энергии Солнца является постоян
ное превращение каждых четырех атомов водорода в один атом 
гелия в реакциях термоядерного синтеза, которые происходят в са
мых глубоких слоях Солнца при температурах, достигающих де
сятков миллионов градусов Цельсия. Высвобождение энергии 
в ядерных реакциях синтеза приводит к уменьшению массы 
Солнца. Преобразуя, согласно закону Эйнштейна (E = mc2)i 
энергию, излучаемую Солнцем, мы находим, что в форме элек
тромагнитной энергии оно излучает почти 5-10е т массы в се
кунду. Считается, что за 1 млрд лет Солнце должно излучить 
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в пространство примерно 1029 г, что составляет меньше 0,000 01 его 
полной массы. Следовательно, лишь незначительная часть веще
ства Солнца была потеряна им в виде электромагнитного излу
чения. По имеющимся оценкам, за истекшее время жизни Солнца 
водород, превратившийся в гелий, составил лишь 5 % его полной 
массы. 

Вследствие чрезвычайно высоких температур в глубинах 
Солнца столкновения между атомами происходят с энергией, до
статочной для выбивания большинства электронов с орбит. 
На своих орбитах удерживаются лишь прочно связанные внутрен
ние электроны атомов тяжелых элементов. Энергия, излучаемая 
при реакциях ядерного синтеза в форме фотонов, проходит сквозь 
внутренние слои Солнца без поглощения этими электронами. Од
нако ближе к поверхности Солнца температура падает, и атомы 
более тяжелых элементов, таких, как железо, начинают вновь за
хватывать электроны на свои внешние орбиты. Эти внешние элек
троны связаны с ядром сравнительно слабо и могут быть легко 
оторваны от ядра при поглощении фотона. Отсюда следует, что 
на пути потока фотонов, идущих изнутри, оказываются погло
щающие атомы. Блокирование этих фотонов должно вызывать 
резкое падение температуры на некотором расстоянии от поверх
ности. Таким образом, внешние слои Солнца состоят из сравни
тельно холодного газа, покоящегося на более горячем ядре. В ре
зультате газ у основания холодного внешнего слоя нагревается 
под действием горячего газа внутренних областей. Он расши
ряется и поднимается к поверхности. Достигнув поверхности, горя
чий газ теряет свое тепло на излучение в пространство, охлаж
дается и опускается в нижние слои. Весь внешний слой распа
дается на восходящие потоки нагретого газа и нисходящие 
потоки более холодного газа. Область, в которой происходят эти 
крупномасштабные восходящие и нисходящие движения, назы
вается зоной конвекции; она простирается от поверхности Солнца 
до глубины примерно 150000 км. Считается, что ниже этого 
уровня перенос энергии внутри Солнца происходит путем электро
магнитного излучения, т. е. за счет потока фотонов. Однако вблизи 
поверхности Солнца значительная часть излучения блокируется 
при поглощении атомами тяжелых элементов и перенос энергии 
происходит частично за счет конвекции, а частично — за счет 
электромагнитного излучения. Выше поверхности Солнца вся 
энергия вновь переносится электромагнитным излучением. 

2.1.1 Строение Солнца 
Видимая область Солнца, в которой генерируется большая 

часть достигающей Земли электромагнитной энергии, называется 
фотосферой. Хотя Солнце находится в газообразном состоянии, 
можно считать фотосферу его поверхностью. Для фотосферы ха
рактерно наличие сравнительно ярких гранул диаметром около 
1500 км. Между яркими гранулами находятся темные области — 
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так называемые факелы —и изменчивые образования — солнечные 
пятна. Гранулы достаточно равномерно распределены по поверх
ности солнечного диска, и считается, что они связаны с обсуждав
шимися выше восходящими потоками горячих газов в верхнем 
слое зоны конвекции. 

Фотосфера — это сравнительно тонкий слой толщиной при
мерно 500 км, который и является источником видимой солнечной 
радиации. Температура в этом слое изменяется примерно от 
8000 К у основания до 4000 К на верхних уровнях. Измеренное 
спектральное распределение лучистой энергии, испускаемой Солн
цем, лучше всего согласуется с теоретической кривой функции 
Планка, построенной в зависимости от длины волны, для темпе
ратуры примерно 6000 К (см. рис. 1.6). Эта температура является 
средней в диапазоне температур фотосферы. Эффективная темпе
ратура фотосферы может быть получена также путем измерений 
светимости Солнца. Поскольку площадь поверхности Солнца мо
жет быть вычислена по его радиусу с помощью закона Стефана— 
Больцмана, легко оценить эффективную температуру фотосферы. 
Она составляет 5800 К. Это значение хорошо согласуется со зна
чением 6000 К, полученным с помощью кривой Планка. Излучение, 
испускаемое фотосферой, непрерывно по спектру. 

Область над фотосферой называется солнечной атмосферой. 
Она характеризуется наличием разреженных и прозрачных сол
нечных газов. Солнечная атмосфера разделена на две области, 
называемые хромосферой и короной. 

Хромосфера лежит над фотосферой и простирается до высоты 
примерно 5000 км. Минимальное значение температуры хромо
сферы 4000 К, и на высоте примерно 2000 км температура состав
ляет 4000—6000 К. Выше этого уровня температура резко возра
стает и на высоте около 5000 км достигает примерно 10е К. Слой 
относительно холодных газов с минимальной температурой 4000 К 
простирается на несколько тысяч километров и располагается над 
слоем более горячих газов. Эти холодные газы поглощают испус
каемое фотосферой непрерывное излучение на длинах волн, ха
рактерных для спектров поглощения атомов солнечного вещества, 
и образуют, таким образом, спектр поглощения Солнца. Согласно 
п. 1.3, при поглощении радиационной энергии атом возбуждается 
и переходит на новый энергетический уровень. Возбужденный 
атом затем переходит в более низкое возбужденное или основ
ное состояние, и при этом излучается квант энергии. Так форми
руется спектр излучения хромосферы. Поскольку спектр поглоще
ния формируется за счет переходов атомов из состояний с низкой 
энергией в состояния с высокой энергией, тогда как спектр излу
чения образуется при последующих обратных переходах тех же 
самых атомов, линии в спектре излучения будут такими же, как 
и в спектре поглощения Солнца. Когда фотосфера затеняется 
Луной во время затмения или экраном прибора при измерениях, 
можно наблюдать линейчатый спектр излучения, в основном во
дорода, гелия и кальция. Поскольку яркий линейчатый спектр 
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излучения вспыхивает в поле зрения наблюдателя на короткое время 
в начале и в конце полного солнечного затмения, он называется 
спектром вспышки. Одной из наиболее сильных линий поглощения 
в солнечном спектре является линия водорода на длине волны 
0,6563 мкм. В этой линии излучается большое количество энер
гии, так что хромосфера приобретает характерный красноватый 
цвет и становится видимой во время затмения. 

Над хромосферой расположена область солнечной атмосферы, 
называемая короной. Слой, занимаемый короной, простирается на 

Рис. 2.1. Солнечная корона во время полного солнечного затмения 7 марта 1970 г. 
Фото любезно предоставлено G. Newkirk, Jr., High Altitude Observatory, Boulder1, 
Colorado. 
Видны все детали строения на расстоянии примерно до 4,5 радиусов Солнца, или 3 млн. км. 

много миллионов километров от края солнечного диска. Во время 
полных затмений Солнца она видна как слабое белое сияние. 
На рис. 2.1 показана солнечная корона во время полного затме
ния в марте 1970 г. Принято считать, что у короны нет внешней 
границы. Из короны в Солнечную систему непрерывно истекают 
потоки газа, называемые солнечным ветром. В прошлом для ис
следований хромосферы и короны при отсутствии естественных 
затмений часто использовался прибор под названием короно
граф. Сильные линии излучения водорода и гелия, генерируемые 
в хромосфере, с высотой исчезают, уступая место непрерывному 
спектру белого света, характерному для короны. Спектр короны 
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содержит ряд слабых эмиссионных линий, среди которых наибо
лее интенсивной является зеленая линия ионизированного железа. 
Генерация этой эмиссионной линии требует огромного количества 
энергии, поэтому температура в обширных областях короны со
ставляет около 106 К. 

2.1.2 Солнечная активность на поверхности: солнечные пятна 

Некоторые явления на поверхности Солнца из-за своего пере
менного характера представляют особый интерес. Наиболее изве
стные из них и чаще всего наблюдаемые — солнечные пятна. Сол
нечные пятна — это относительно темные области поверхности 
Солнца, Как правило, размеры солнечных пятен составляют около 
10 000 км, однако могут варьировать в широких пределах — от 
весьма незначительных до очень больших (до 150 000 км на сол
нечной поверхности). Солнечные пятна в основном сосредоточены 
в широтной зоне от 40° до экватора и никогда не появляются у по
люсов. Пятна обычно встречаются парами или сложными груп
пами, которые следуют за пятном-лидером в направлении враще
ния Солнца. Время жизни мелких солнечных пятен — от несколь
ких дней до недели, а самых крупных — до нескольких недель, 
т. е. эти пятна могут вновь появляться на видимом диске Солнца 
в ходе его вращения с периодом в 27 сут. Солнечные пятна с тем
пературой в среднем около 4000 К — наиболее холодные области 
фотосферы, вследствие этого на фоне поверхности Солнца они 
кажутся черными. На рис. 2.2 показана большая группа солнеч
ных пятен, сфотографированная с помощью 100-дюймового теле
скопа в обсерватории Маунт-Уилсон. 

Число появляющихся на солнечном диске пятен, усредненное 
за некоторый промежуток времени,— весьма изменчивая вели
чина. В течение некоторых периодов времени эти пятна весьма 
многочисленны, однако уже спустя несколько лет могут практи
чески исчезнуть. Эти периоды называются соответственно макси
мумами и минимумами числа солнечных пятен. Периодическое из
менение числа солнечных пятен называется циклом солнечных 
пятен. Количество пятен, появляющихся изо дня в день, и поло
жение этих пятен на солнечном диске непрерывно регистрируются 
уже в течение примерно 200 лет. Средний промежуток времени 
между максимумами числа солнечных пятен составляет около 
11 лет; это так называемый 11-летний цикл. На рис. 2.3 показано 
изменение числа солнечных пятен начиная примерно с 1730 г. 
В годы максимумов числа солнечных пятен поверхность Солнца 
подвержена бурным возмущениям и, как правило, наблюдаются 
выбросы частиц и вспышки излучения. В то же время в период 
минимума числа солнечных пятен такие вспышки происходят го
раздо реже. Вспышки обычно наблюдаются вблизи больших слож
ных групп солнечных пятен и называются солнечными вспышками. 
Выбросов энергичных частиц и радиация от больших вспышек 
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Рис. 2.2. Большая группа солнечных пятен, сфотографированная в 1947 г. во 
время максимума активности Солнца с помощью 100-дюймового телескопа. Фото 
любезно предоставлено Hale Observatory, Pasadena, California. 
На нижнем снимке изображение той же группы увеличено. 



могут вызывать помехи в радиосвязи и серьезно влиять на маг
нитное поле Земли. 

Считается, что солнечные пятна связаны с очень сильными маг
нитными полями, существующими внутри них. Измерения магнит
ных полей с использованием эффекта Зеемана (расщепление 
спектральной линии на несколько линий в магнитном поле) по
казывают, что магнитные поля пятен в одной паре часто имеют 
противоположную полярность. Для данного цикла солнечных пя
тен полярность пятна-лидера всегда одинакова в данном полуша
рии. Цикл максимума солнечных пятен с одной и той же поляр
ностью называется 22-летним циклом. Установлено, что актив-

1730 1750 1770 1790 1810 1830 1850 1870 1890 1910 1950 1950 '970 

Рис. 2.3. Цикл числа солнечных пятен W. По Эдди [29], с изменениями. 

ность, связанная с солнечными пятнами, оказывает значительное 
влияние на атмосферные процессы. 

2.2 ОРБИТА ЗЕМЛИ ВОКРУГ СОЛНЦА 
Земля —одна из девяти планет Солнечной системы. Четыре 

ближайшие к Солнцу планеты —Меркурий, Венера, Земля и 
Марс —называются планетами земной группы, тогда как Юпи
тер Сатурн, Уран, Нептун и Плутон называются планетами-ги
гантами. Все планеты вращаются вокруг Солнца в одном напра
влении, и, за исключением Урана, все они вращаются в одном на
правлении вокруг своей оси. Орбиты всех планет, кроме Меркурия 
и Плутона, лежат почти в одной плоскости, а плоскость орбиты 
Земли называется плоскостью эклиптики. 

Каждые 24 часа Земля совершает с запада на восток один пол
ный оборот относительно направления на Солнце вокруг оси, 
проходящей через полюса. Это является причиной смены дня 
и ночи .происходящей по мере освещения Солнцем разных сторон 
Земли. В то же время Земля движется на восток вокруг Солнца, 
совершая один полный оборот приблизительно за 365 дней Пара
метры орбиты вращения Земли вокруг Солнца и вокруг собствен
ной оси—наиболее важные факторы, определяющие количество 
лучистой энергии Солнца, достигающей Земли, а также климат 
системы Земля-атмосфера. Вследствие вращения вокруг собст
венной оси Земля имеет форму приплюснутого сфероида с эквато
риальным и полярным радиусами 6378,17 и 6356,79 км соответст-
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венно. Орбита ее вращения вокруг Солнца представляет собой 
эллипс, а ось вращения наклонена. 

Имеются три параметра, характеризующие вариации орбиты 
Земли вокруг Солнца. Эксцентриситет орбиты, определяемый от
ношением расстояния между двумя фокусами эллипса к его боль
шой оси, флуктуирует в пределах примерно 0,05. Период этой 
флуктуации равен примерно 100 000 лет, причем со временем мо
жет несколько изменяться. Средний эксцентриситет орбиты Земли 
составляет около 0,017. Согласно рис. 2.4, ось собственного вра
щения Земли наклонена под углом 23,5° к нормали, восстановлен
ной из плоскости эклиптики. Этот угол называется углом накло-

Осеннее радноденстдие &> Летнее 
_ / ^ ^солнцестояние 

Зимнее солнце- -■ ^. 
тоше ™*Ф'Весеннее радноденстбие 

Рис. 2.4. Орбита Земли вокруг Солнца и влияние наклона плоскости эклиптики 
на смену времен года. 

нения. Он характеризует наклон плоскости экватора к плоскости 
эклиптики и периодически варьирует в пределах 1,5° с периодом 
около 41 000 лет. 

Кроме этих двух факторов, имеет место еще один — очень мед
ленное смещение точек равноденствия на запад вдоль эклип
тики, называемое прецессией. Прецессия обусловлена притяже
нием остальных планет и вызывает качание Земли на орбите. 
В результате момент наибольшего сближения Земли с Солнцем 
сдвигается вперед примерно на 25 мин в год. Таким образом, пе
риод прецессии составляет около 21000 лет. Эти три вариации 
орбитального движения оказывают влияние на распределение 
и общее количество солнечной энергии, достигающей системы 
Земля—атмосфера. 

В последние годы больщое внимание уделяется исследованию 
климата и его изменений, поскольку, с одной стороны, деятель
ность человека зависит от изменений климата, а с другой — уже 
сейчас может приводить к климатическим сдвигам. Предметом 
научных споров являются, в частности, причины изменения сте
пени оледенения в плейстоцене. Согласно наиболее распростра
ненным гипотезам, причиной изменений климата Земли может 
служить целый ряд факторов, таких, как изменение светимости 
Солнца, вариации сезонного и широтного распределений приходя
щей радиации в результате изменений параметров земной орбиты, 
вариации содержания вулканической пыли в атмосфере, перерас
пределение углекислого газа между атмосферой и океаном. 
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Предложенная в 1941 г. астрономом Миланковичем орбиталь
ная теория палеоклиматических изменений в последние годы при
обретает все большую популярность среди специалистов. Недавно 
группа климатологов [47] реконструировала историю климата 
Земли. Реконструкция была основана на измерениях изотопного 
состава кислорода в фораминиферах из колонок, полученных 
в ходе бурения глубоководных донных отложений в южной части 
Индийского океана. Кроме того, путем статистического анализа 
скоплений радиолярий рассчитывались летние температуры по
верхности океана для района бурения. Колонки глубоководных 
донных отложений содержат непрерывную информацию о климате 
на протяжении примерно 500 000 лет. На основе статистического 
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Рис. 2.5. Изменения эксцен 
триситета и климата за по
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анализа упомянутая группа климатологов установила следующее 
(рис. 2.5): 

1) средний период доминирующей 100000-летней составляю
щей климатических вариаций близок к периоду вариаций эксцент
риситета орбиты; 

2) период 40000-летней составляющей климатических вариа
ций совпадает с периодом вариаций наклонения земной оси; 

3) 23 000-летняя климатическая вариация связана с показа
телем периодичности прецессии. 

Наиболее характерной особенностью климата является смена 
времен года. Она обусловлена вращением Земли вокруг Солнца, 
а также наклоном земной оси к плоскости эклиптики. Во время 
летнего солнцестояния, которое происходит примерно 22 июня, 
Солнце оказывается в полдень в зените на 23,5° с. ш.; эта широта 
называется тропиком Рака. Во время летнего солнцестояния вы
сота Солнца над горизонтом и продолжительность дня достигают 
максимальных значений в северном полушарии, а к северу от Се
верного полярного круга (66,5° с. ш.) Солнце круглые сутки ос
тается над горизонтом. В южном полушарии высота Солнца в это 
время минимальна, так же как продолжительность дня, и к югу от 
Южного полярного круга (66,5° ю. ш.) во время июньского солн
цестояния Солнце не показывается над горизонтом. Это время яв
ляется началом лета в северном полушарии, тогда как в южном 
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лето начинается во время зимнего солнцестояния 22 декабря. 
В это время, достигнув самой южной точки в своем годцчном сме
щении, Солнце стоит в зените уже на 23,5° ю. ш.; эта широта на
зывается тропиком Козерога. В это время высота Солнца и про
должительность дня в северном полушарии достигают минимума. 
Солнце не поднимается над горизонтом за Северным и не опус* 
кается под горизонт за Южным полярным кругом. Во время ве
сеннего и осеннего равноденствий продолжительность дня и ночи 
везде одинакова и составляет 12 ч, а Солнце оказывается в зе
ните в полдень на экваторе. Во время осеннего равноденствия 
Солнце пересекает экватор с севера на юг, а во время весен
него— с юга на север. 

Расстояние от центра Солнца до центра Земли изменяется от 
147-10е км (во время зимнего солнцестояния) до 153-10е км (во 
время летнего солнцестояния). Среднее расстояние между Землей 
и Солнцем, как уже указывалось в п. 2.1, составляет 150 • 10е км. 

2.3 СПЕКТР СОЛНЦА И СОЛНЕЧНАЯ ПОСТОЯННАЯ 

Распределение электромагнитного излучения, испускаемого 
Солнцем и приходящего на верхнюю границу атмосферы, в зави
симости от длины волны называется спектром Солнца. Солнечная 
постоянная S — это величина, означающая полное количество сол
нечной энергии, достигающей верхней границы атмосферы. Она 
определяется как поток солнечной энергии (количество энергии 
в единицу времени), проходящей через единичную площадку, 
расположенную перпендикулярно направлению распространения 
солнечных лучей на среднем расстоянии от Земли до Солнца. 
Спектр Солнца и солнечная постоянная уже в течение долгого 
времени являются предметом всесторонних исследований. Аббот 
на основе продолжительных наземных измерений установил, что 
значение солнечной постоянной составляет 1350 Вт-м-2. Кроме 
того, широко использовались значения солнечной постоянной, 
предложенные Джонсоном и Николе: 1396 и 1380 Вт-м~2 соответ
ственно. Недавно на основе серии измерений, выполненных с вы
сотных носителей, в качестве стандартной солнечной постоянной, 
рекомендованной Национальным управлением по аэронавтике и 
исследованию космического пространства (НАСА), было принято 
значение 1353(±21) Вт-м~2 [121].1 

Стандартный спектр Солнца в единицах спектральной плотно
сти потока излучения показан на рис. 2.6. На этом рисунке также 
показана спектральная плотность потока излучения Солнца, до
стигающего уровня моря в условиях чистой атмосферы. Процессы 
поглощения и рассеяния солнечного излучения в чистой атмосфере 

1 Сводку спутниковых данных о солнечной постоянной можно найти в бро
шюре: Кондратьев К. Я. Солнечная постоянная и климат.—Обнинск, 
ВНИИГМИ—МЦД, 1938. (Прим. ред.) 
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будут обсуждаться в главе 3. Следует отметить, что в видимой 
и инфракрасной областях спектра кривая спектральной плотности 
потока солнечного излучения близка к соответствующей теорети
ческой кривой для абсолютно черного тела с температурой 
6000 К. Как было отмечено в п. 2.1, большая часть электромаг
нитной энергии, достигающей Земли, генерируется на поверхности 
Солнца, в фотосфере. Из общего количества генерируемой Солн
цем электромагнитной энергии примерно 50 % приходится на об
ласть волн, более длинных, чем в видимом диапазоне, около 

Sx Вт-м'2-мкм'1 

2200, — г 

18 00 у / \ 

ноо\- г\\1 

woo у 

60 о у | ' | V 

200у I * 1 ^ ^ ^ 6 ? 5 5 = > _ 
I /II I I I а I Х^1^^л1г1Ц.ШПЛЛГ] I I 

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 А мкм 
X0,3X0,5X0,7X0J9\U1, 1,38 , 1,87_ , 2,7 , 3,2 , 

Oj 03 02 Н20 Н20 Н20 Н20 Н20-С02 Н20 

Рис. 2.6. Распределение спектральной плотности потока солнечной радиации S^ 

/ — наблюдаемая инсоляция на уровне верхней границы атмосферы (по Текаекара [121]), 
2 — наблюдаемая инсоляция на уровне моря; заштрихованные области показывают поглоще
ние различными газами в чистой атмосфере, внешняя огибающая заштрихованных областей 
характеризует ослабление солнечной радиации за счет рассеяния. 

40%—на видимый диапазон (0,4—0,7 мкм) и 10%— на более 
короткие волны. 

Согласно данным измерений плотности потока солнечной ра
диации, имеются резкие различия в эквивалентных температурах 
абсолютно черного тела, соответствующих излучению в ультра
фиолетовом (короче 0,4 мкм), видимом и инфракрасном диапазо
нах солнечного спектра. На рис. 2.7 показан спектр Солнца в ин
тервале примерно 0,1—0,4 мкм, а также кривые излучения абсо
лютно черного тела при различных температурах. В интервале 
0,21—0,26 мкм эквивалентнай температура абсолютно черного 
тела для Солнца несколько превышает 5000 К. Далее в области 
длин волн около 0,14 мкм она падает до минимального значения 
(примерно 4700К). Значительная часть общего потока энергии, 
излучаемой в диапазоне еще более коротких длин волн, сосредо
точена на длине волны 0,1216 мкм; это линия излучения Лайман-
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альфа, обусловленная переходом между первым возбужденным 
и основным состояниями атома водорода. Ультрафиолетовая об
ласть спектра Солнца в интервале длин волн менее 0,3 мкм со
держит сравнительно небольшую часть общей излучаемой энер
гии. Однако в связи с тем что озон, молекулярный и атомарный 
кислород, а также азот верхней атмосферы поглощают всю эту 
энергию, перенос излучения в этой области играет важную роль 
в энергетике атмосферы на высоте более 10 км. 

Плотность потока излучения Солнца составляет 6,2-107 Вт-м~2. 
В соответствии с законом сохранения энергии это количество 

FX0r0,5Вт-м -мкм 

10"6\ 1 ' 1 » 1 1 1 i i I ■ ' ■ > 
0J0 0,15 0,20 0,25 \ мкм 

Рис. 2.7. Наблюдаемая инсоляция F^0 в ультрафиолетовом диапазоне за преде
лами атмосферы. По Текаекара [120]. 
Для сравнения приведены кривые спектрального распределения излучения абсолютно чер
ного тела. 

энергии должно оставаться неизменным на любом расстоянии от 
Солнца. Таким образом, 

F4jiac = S4nd%, (2.1) 
где F — плотность потока излучения Солнца, ас — радиус 
Солнца, dCp — среднее расстояние между Солнцем и Землей. Сле
довательно, солнечная постоянная может быть выражена как 

S = F(acldcpy. (2.2) 
Полная энергия, перехватываемая Землей, выражается как 

Sjta2
3, где а3 — радиус Земли. Если эта энергия равномерно рас

пределится по поверхности Земли, то количество энергии, прихо
дящей на единицу площади в единицу времени на верхней гра
нице атмосферы, будет выражаться как 

Qn = 5яа2з/(4яа2
3) = S/4. (2.3) 
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Для того чтобы оценить эффективную температуру Солнца 7\ 
предположим, что Солнце представляет собой абсолютно черное 
тело. Тогда в силу закона Стефана—Больцмана, т. е. учитывая, 
что F = а Г4, получаем 

r = (dc?/ac)2(S/o). (2.4) 
Подставляя значения 5, a, dcv и ас в уравнение (2.4), получаем 
эффективную температуру Солнца — примерно 5800 К. 

2.4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОЛНЕЧНОЙ ПОСТОЯННОЙ 

В Смитсоновском институте были разработаны два метода из
мерения солнечной постоянной с помощью радиометра, располо
женного на поверхности Земли,— долгий и короткий. Долгий ме
тод более фундаментален и служит основой для калибровки ре
зультатов, получаемых с помощью короткого метода. 

При наземных измерениях потока солнечной энергии с целью 
определения солнечной постоянной используются три прибора: 
пиргелиометр, пиранометр и спектроболометр. Пиргелиометр при
меняется для измерения потока прямой и — в незначительном ко
личестве— рассеянной радиации, тогда как пиранометром изме
ряют рассеянную радиацию. Эти измерения выполняются с по
мощью экрана, затеняющего пиранометр от прямой радиации, 
а их результаты используются для введения поправки в показа
ния пиргелиометра. Количество прямой радиации может быть 
оценено путем вычитания значения плотности потока, измерен
ного пиранометром, из значения, полученного с помощью пирге
лиометра. Спектроболометр — это спектрограф, снабженный цело
статом, непрерывно следящим за Солнцем, и зеркалом, фокуси
рующим его лучи на входной щели спектрографа. Спектрограф 
с помощью призмы или дифракционной решетки разлагает солнеч
ное излучение по длинам волн. При измерениях солнечной по
стоянной в Смитсоновском институте солнечное излучение, раз
ложенное в спектр, на выходе спектрографа измеряется практи
чески одновременно на 40 фиксированных длинах волн в диапа
зоне 0,34—2,5 мкм. Прибор, с помощью которого выполняются 
эти измерения, называется болографом.1 

2.4.1 Долгий метод 

Предположим, что атмосфера состоит из плоскопараллельных 
слоев. При заданном положении Солнца, определяемом его 

1 Следует отметить, что анализ данных спутниковых наблюдений привел 
к выводу о ненадежности определения солнечной постоянной по данным назем
ных наблюдений. (Прим. ред.) 
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зенитным углом 00, эффективная толщина воздушной массы соста
вит и sec60, причем 

и = I р dz, (2.5) 

In Л, 

где z\ — высота точки наблюдения. На основании закона Бэра— 
Буге—Ламберта наблюдаемая у поверхности Земли плотность 
потока прямой солнечной радиации F на длине волны А, описы
вается выражением 

Fk = Fu exp ( - М sec 90) = FUTK, (2.6) 

где F^o — плотность монохроматического потока солнечной ра
диации на верхней границе атмосферы, k%. — монохроматический 

массовый поперечник ослабления, 
Т\ — монохроматическое пропус
кание, определенное по уравнению 
(1.51), a (m = sec9)— отношение 
воздушных масс при данном зенит
ном расстоянии и при наблюдении 
в направлении зенита. Логарифми
руя выражение (2.6), получаем 

lnFA. = l n ^ o + mln^"?.. 
(2.7) 

Наблюдения за F% можно вы
полнять несколько раз в течение 
одного дня при разных зенитных 
углах. Если за время наблюдений 
атмосферные условия не изме

няются, пропускание 3~ остается постоянным. График зависимости 
F% от т (рис. 2.8) тогда может быть экстраполирован к нулевой 
абсциссе ( т = 0), которая представляет собой верхнюю границу 
атмосферы. Если наблюдения за плотностью монохроматического 
потока солнечной радиации выполнены на длинах волн, перекры
вающих весь солнечный спектр, то из уравнения (2.6) можно 
получить 

2 4 m«sec00 
Рис. 2.8. Гипотетическая зависи
мость наблюдаемой плотности 
монохроматического потока F^ от 
эффективной длины пути т. 

F0 = \FXadXfz JTFJ[OAA/, (2.8) 
i = l 

где N — полное число измеренных плотностей монохроматического 
потока. Пусть d обозначает истинное расстояние от Земли до 
Солнца. Тогда на основании закона сохранения энергии солнеч
ную постоянную можно выразить соотношением 

S = F0(d/dcp)2. (2.9) 
Вышеизложенные рассуждения представляют собой теоретиче

скую основу долгого метода определения солнечной постоянной. 
Однако, как видно из рис. 2.6, атмосфера существенно непро-
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зрачна для излучения на длинах волн менее 0,34 мкм и более 
2,5 мкм. Поэтому в указанных областях спектра невозможно про
водить наземные наблюдения за плотностью потока излучения. 
В силу этих причин для остальных диапазонов, на которые прихо
дится около 8 % полного потока солнечной радиации, необходимы 
эмпирические поправки. 

Долгому методу присущи ошибки, обусловленные следующими 
причинами: 1) эмпирическим характером поправок на поглоще
ние ультрафиолетового излучения озоном и инфракрасного — во
дяным паром и углекислым газом на краях солнечного спектра; 
2) невозможностью точного учета количества рассеянного сол
нечного излучения, попадающего во входную апертуру измери
тельного прибора; 3) вариациями кк, а также возможными аэро
зольными эффектами, имеющими место в ходе выполнения серии 
измерений; 4) ошибками измерений. Таким образом, несмотря на 
очень тщательные оценки и наблюдения, некоторые ошибки все 
же неизбежны. 

При использовании долгого метода на каждое отдельное наб
людение уходит 2—3 ч, а на обработку данных — вдвое больше. 
К тому же нет никакой гарантии в том, что свойства атмосферы 
и состояние Солнца оставались существенно неизменными на про
тяжении времени наблюдений. Чтобы устранить эту неопределен
ность и избежать необходимости долгой и монотонной обработки 
данных, был предложен короткий метод определения солнечной 
постоянной. 

2.4.2 Короткий метод 

При использовании короткого метода рассеянная составляющая 
полного потока солнечной радиации (яркость небосвода) изме
ряется в данном районе в течение длительного периода времени. 
На основании полученных данных определяется средняя интен
сивность рассеянной радиации. В таком случае каждый данный 
отсчет рассеянной солнечной радиации по пиранометру будет от
личаться от среднего на некоторую величину е, называемую пира-
нометрическим избытком. Согласно п. 1.1.4 и рис. 2.6, ослабление 
солнечной радиации в ясный день происходит за счет молеку
лярного рассеяния и рассеяния аэрозольными частицами, а также 
поглощения различными газами, прежде всего водяным паром. 
Если в атмосфере полное количество осажденной влаги состав
ляет ш, то эмпирическое соотношение между ослаблением прямой 
солнечной радиации и эффектами рассеяния и поглощения может 
быть выражено следующим образом: 

Fk = w + qie, (2.10) 
где qx — эмпирически определенная для каждой длины волны 
и для данной местности постоянная. При известном значении q\ 
спектральная плотность потока солнечной радиации может быть 
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найдена по результатам измерений количества осажденной влаги 
и показаниям пиранометра. 

На основе длительных рядов наблюдений величин Т7*, т и ЗГ%. 
в данной местности, где производились измерения солнечной по
стоянной, строятся графики зависимости F% от атмосферной массы 
т при заданной величине Т^. Таким образом, по данному резуль
тату измерений F% при известной атмосферной массе т из гра
фика можно найти соответствующее значение 0~%. После этого 
спектральная плотность потока солнечной радиации на верхней 
границе атмосферы /% может быть оценена по уравнению (2.6). 
Далее оценка солнечной постоянной проводится так же, как и при 
долгом методе. Требуемые для короткого метода данные измере
ний включают болограмму Солнца, результаты измерений рассе
янного излучения от небосвода с помощью пиранометра, а также 
значения атмосферной массы, которые вычисляются по данным 
наблюдений положения Солнца с помощью теодолита. Эти изме
рения занимают всего 10—15 мин. 

Наилучшая оценка солнечной постоянной с помощью методов 
Смитсоновского института, основанная на данных тысяч наблю
дений в разных районах земного шара на протяжении более 
50 лет, составляет 1353 Вт-м-2. Интересно отметить, что именно 
это значение было недавно принято в качестве стандартной сол
нечной постоянной. 

С целью минимизации атмосферного воздействия при измере
ниях солнечной постоянной был также выполнен ряд наблюдений 
в верхней атмосфере и космическом пространстве. Эти наблю
дения включали измерения с баллонов, поднимающихся на вы
соту 27—35 км, реактивных самолетов на высоте около 12 км, 
ракетного самолета Х-15 (до высоты 82 км) и межпланетных 
станций «Маринер-6» и «Маринер-7» в открытом космическом 
пространстве. Полученные в ходе этих экспериментов значения 
солнечной постоянной составляют 1339—1360 Вт-м-2. Недавно 
принятое НАСА стандартное значение солнечной постоянной, как 
уже указывалось выше, составляет 1353 ±21 Вт-м-2. 

Самые последние измерения плотности потока приходящего 
солнечного излучения были выполнены с борта искусственных 
спутников Земли. Эксперимент по исследованию радиационного 
баланса Земли (РБЗ), включающий измерения солнечной посто
янной, был осуществлен на борту спутников «Нимбус-6» и «Ним-
бус-7», запущенных на круговые солнечно-синхронные околозем
ные орбиты в июне 1975 и октябре 1981 г. соответственно. В ходе 
эксперимента РБЗ приходящая солнечная радиация наблюдалась 
с помощью многоканального радиометра, измеряющего инте
гральную и спектральные плотности потока солнечной радиации 
в пределах различных широких и узких спектральных интерва
лов солнечного спектра. Одна из целей эксперимента РБЗ со
стояла в том, чтобы непрерывно регистрировать приток солнеч
ной радиации в системе Земля—атмосфера и исследовать воз
можную изменчивость солнечной постоянной. На протяжении 
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1975—1977 гг. были получены новые значения солнечной посто
янной: 1391 и 1368 Вт-м-2 [51]. 

2.5 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИНСОЛЯЦИИ ЗА ПРЕДЕЛАМИ 
АТМОСФЕРЫ 

Инсоляция определяется как поток солнечной радиации через 
единичную горизонтальную площадку. Она сильно зависит от зе
нитного угла Солнца и в некоторой степени — от изменяющегося 
со временем расстояния между Землей и Солнцем. Плотность по
тока радиации на верхней границе атмосферы может быть вы
ражена как 

F = F0cos90, (2.11) 
где F0 — плотность потока солнечной радиации на верхней гра
нице при мгновенном расстоянии d между Землей и Солнцем, 
Эо — зенитный угол Солнца. Из уравнения (2.9) мы находим 

F = S(dcp/d)2cosQ0. (2.12) 
Если обозначить через Q приход тепла от Солнца (инсоляцию 

на верхней границе атмосферы), то плотность потока солнечной 
радиации можно записать как 

F = - § - . (2.13) 

Тогда инсоляция на протяжении заданного периода времени будет 
описываться выражением 

Q=\F{t)dt. (2.14) 
t 

Полная солнечная энергия, пришедшая за день на единичную 
площадку, может быть оценена путем интегрирования по свет
лому времени суток. Подставив формулу (2.12) в (2.14), получим 
выражение для инсоляции за день: 

Закат 

Q = s(-^-J j cos00(t)dt. (2.15> 
Восход 

Зенитный угол Солнца обычно выражается через другие изве
стные нам углы. Пусть Р (рис. 2.9) есть точка наблюдения, 
a OZ — зенитное направление^ этой точки. Положим, что Солнце 
находится в положении OS или PS> a D — подсолнечная точка на 
поверхности планеты. Тогда плоскость, проходящая через OZ 
и OS, будет пересекать Землю по большому кругу. Угол ZOSr 
мерой которого является дуга PD этого круга, равен зенитному 
углу Солнца 9о. В сферическом треугольнике NPD дуга ND равна 
90° минус склонение Солнца б. Склонение равно угловому рас
стоянию Солнца от экватора, которое считается положительным 
в направлении на север и отрицательным — в направлении на юг. 
Дуга NP равна 90° минус широта X точки наблюдения, а Р — ча
совой угол, т. е. тот угол, на который должна повернуться Земля, 
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чтобы меридиан проходил через Солнце. Известно (см. приложе
ние 6), что косинус зенитного угла Солнца может быть выражен 
как 

cos 90 = sin A, sin 6 + cos X cos 6 cos h. (2.16) 
Склонение Солнца является функцией только дня года и не за

висит от положения точки наблюдения. Оно изменяется от 23°27' 
21 июня до —23°27/ 22 декабря. Часовой угол равен нулю в сол
нечный полдень и увеличивается на 15° в час до и после по
лудня. 

Местный зенит 
I 

Солнце 

Рис. 2.9. Связь зенитного угла Солнца 6о с широтой к, склонением Солнца 6 . 
и часовым углом h. 
<р — азимут Солнца, отсчитываемый от направления на юг. 

Подставляя выражение (2.16) в (2.15) и обозначая угловую 
скорость вращения Земли со через dh/dt (2я рад-сут-1), полу
чаем 

2 я 
Q = s f - ~ - ) J (sin X sin 6 + cos Jt cos 6 cos h) - ^ - , (2.17) 

—н 
где H — половина светлого времени суток, т. е. время от восхода 
или захода Солнца до солнечного полдня. Произведя простое ин
тегрирование, получаем 

Q = JL(_IL) (sin Л sin 6// +cos Jt cos 6 sin Я). (2.18) 
В уравнении (2.18) величина Н во втором члене справа выражена 
в радианах (180° = я рад). Заметим, что множитель (dCp/d)2 ни
когда не отличается от единицы больше чем на 3,5%. Он изме
няется от 1,0344 3 января до 0,9674 5 июля. 

Уравнение (2.18) позволяет рассчитать суточные суммы сол
нечной энергии, приходящей на единичную площадку на уровне 
верхней границы земной атмосферы, в зависимости от широты 
и дня года (рис. 2.10). Поскольку Солнце ближе всего подходит 
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к Земле в январе (зима северного полушария), распределение 
суточных сумм солнечной энергии происходит слегка неравно
мерно, южное полушарие получает больше радиации, чем север
ное. Максимальная инсоляция имеет место летом на полюсах, что 
связано с длительностью светлого времени суток (24 ч). Следует 

Рис. 2.10. Изменение инсоляции на уровне верхней границы атмосферы в зави
симости от широты и дня года в кал-см_2-сут-1 (1 кал-см^-сут-^бЭв Вт «м-2) 
По Листу [77]. 

также отметить, что после интегрирования уравнения (2.17) по 
годичному временному интервалу полная инсоляция оказывается 
одинаковой для соответствующих широт северного и южного по
лушарий. 

УПРАЖНЕНИЯ 
2.1. Сравните кривую наблюдаемого спектрального распределения солнечного" 

излучения (рис. 2.6) с расчетньши кривыми и покажите, что в видимом и ближ
нем инфракрасном диапазонах Солнце может считаться абсолютно черным 
телом. 

2.2. Рассчитайте равновесную температуру Солнца, если солнечная постоян
ная составляет 1354 Вт-м~2, среднее расстояние от Земли до Солнца 150-10екм, 
а радиус Солнца 0,70-106 км. 
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2.3. Определите общее количество энергии, перехватываемой Землей в тече
ние суток, если средний поток солнечной энергии составляет 6,2-107 Вт-м-2, 
а радиус Земли 6,37-Ю3 км. 

2.4. Рассчитайте долю полной лучистой энергии Солнца, которую получает 
Земля. 

2.5. Рассмотрим круглое облако диаметром 2 км, считая его бесконечно 
тонким абсолютно черным телом с температурой 10 °С. Определите, какое коли
чество энергии оно излучает в направлении Земли и какое количество излучае
мой облаком энергии может быть перехвачено единичной площадкой на уровне 
земной поверхности, если облако находится прямо над ней на высоте 1 км. 

2.6. В ясный день измерения спектральной плотности потока прямой сол
нечной радиации F в интервале 1,5—1,6 мкм дали следующие значения: 

Зенитный угол ф° 40 50 60 70 
F Вт-м-2 . . . . 14,0 12,6 10,5 7,7 

Рассчитайте плотность потока солнечной радиации на верхней границе атмо
сферы и пропускание атмосферы при нормальном падении лучей (см. уравнение 
(1.51)) в указанном интервале длин волн. 

2.7. Пусть г — среднее альбедо Земли (альбедо — это отношение потока, 
отраженного в космическое пространство, к приходящему потоку солнечной ра
диации), а система Земля—атмосфера в течение длительного времени находится 
в состоянии лучистого равновесия. Покажите, что равновесная температура 
системы Земля—атмосфера может быть выражена как 

T = [(l-r)S/4e]4*. 
2.8. Используя результат упражнения 2.7, рассчитайте равновесные темпе

ратуры планет по приведенным данным: 
Планета . . . . Меркурий Венера Земля Марс Юпитер 
Расстояние от 
Солнца, а. е. . . 0,39 0,72 1,00 1,52 5,20 
Альбедо, % . . . 6 78 30 17 45 

2.9. Высота орбиты геосинхронных (геостационарных) спутников типа GOES 
-составляет около 35 000 км. Используя выражение для телесного угла, получен
ное в упражнении (1.2), рассчитайте равновесную температуру спутника в си
стеме Земля—спутник, предполагая, что эффективная температура Земли соста
вляет 255 К, а спутник представляет собой абсолютно черное тело. 

2.10. Покажите, что изменения равновесной температуры Земли Г3 в зави
симости от расстояния от Солнца до Земли d описывается выражением 
bT3/T3=—dd/2d. Расстояние от Земли до Солнца изменяется в пределах при
мерно 3,5 % с максимумом и минимумом 3 января и 5 июля соответственно. 
Рассчитайте сезонные изменения равновесной температуры Земли. 

2.11. Рассчитайте суточную инсоляцию на верхней границе атмосферы на 
южном полюсе в день зимнего солнцестояния и на экваторе в день весеннего 
равноденствия. Используйте при расчетах среднее значение расстояния от Земли 
до Солнца и сравните полученные значения с приведенными на рис. 2.10. 

2.12. Рассчитайте высоту Солнца в местный солнечный полдень на полю
сах, 60° с. (ю.) ш., 30° с. (ю.) ш. и на экваторе. Рассчитайте также длительность 
дня в часах на экваторе и 45° с. ш. в дни равноденствия и солнцестояний. 
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Глава 3 О 
ПОГЛОЩЕНИЕ И РАССЕЯНИЕ СОЛНЕЧНОЙ 
РАДИАЦИИ В АТМОСФЕРЕ 

3.1 СОСТАВ И СТРУКТУРА АТМОСФЕРЫ ЗЕМЛИ 

Для того чтобы описывать взаимодействие атмосферы Земли 
с солнечным излучением, необходимо знать ее состав. Атмосфера 
состоит из ряда газов с почти постоянной концентрацией (по
стоянных газов) и группы газов с переменной концентрацией. 
Кроме того, атмосфера содержит различные твердые и жидкие 
частицы, такие, как аэрозоли, капли воды и кристаллы льда, обла
дающие весьма большой изменчивостью в пространстве и во вре
мени. 

В табл. 3.1 приведены некоторые данные о постоянных и пе
ременных составляющих атмосферы Земли. Из таблицы видно, что 
ТАБЛИЦА 3.1 Состав атмосферы. По [126] 

Постоянная составляющая Переменная составляющая 

Газ Объемное Газ Объемное 
содержание, % содержание, % 

Азот (N2) 78,084 Водяной пар 0—0,04 
Кислород (02) 20,948 (Н20) 
Аргон (Аг) 0,934 Озон (03) 0—12-10"4 

Двуокись угле Двуокись серы1 о,ооыо-4 
рода (С02) 0,033 (SO,) 

Неон (Ne) 18,18-10"4 Двуокись азота1 0,001-ю-* 
Гелий (Не) 5,24-10"4 (N02) 
Криптон (Кг) 1,14-10"4 Аммиак (NH3) 0,004-10"4 

Ксенон (Хе) 0,089-10"4 Окись азота1 0,0005-КГ4 

Водород (Н2) 0,5-Ю-4 (NO) 
Метан (СН4) 1,5-10"4 Сероводород1 0,00005-10"4 

Закись азота 0,27-10~4 (H2S) 
(N20)' Пары азотной Следы 

Окись углерода 0,19-10"4 кислоты (HN03) 
(СО)' 

Концентрация у поверхности Земли. 
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п 1 1 1 |ЗПа 

Гермосрера -j 0,001 
^Мезолауза . 

азот, кислород и аргон составляют более чем 99,99 % постоянных 
газов. Эти газы характеризуются постоянными отношениями смеси 
до высоты примерно 60 км. Следует отметить, что, хотя углекис
лый газ отнесен здесь к постоянным составляющим, его концент
рация может изменяться в результате сжигания ископаемого топ
лива, поглощения и выделения С02 океаном, а также в ходе 
фотосинтеза. Влияние роста содержания углекислого газа в атмо

сфере Земли на климат будет 
рассмотрено в п. 4.2. В зависи
мости от атмосферных условий 
концентрация водяного пара зна
чительно изменяется как во вре
мени, так и в пространстве. Эти 
изменения оказывают существен
ное влияние на процессы погло
щения и испускания излучения. 
Концентрация озона также изме
няется во времени и в простран
стве, в основном на высоте 15— 
30 км, где указанная составляю
щая генерируется и разрушается 
в ходе фотохимических реакций. 
Большая часть ультрафиолетово
го излучения поглощается озо
ном, благодаря чему это опасное 
для всего живого излучение не 
достигает поверхности Земли. 
Ниже мы рассмотрим фотохими
ческие процессы с участием 

1000 

Рис. 3.1. Вертикальный профиль 
температуры. По стандартной ат
мосфере США [126]. 

озона. Остальные газы, а также некоторые не включенные в таб
лицу малые примеси принимают участие в различных реакциях 
с другими газами и частицами, поэтому их концентрация в ат
мосфере может изменяться. 

Все перечисленные в таблице газы участвуют в рассеянии сол
нечного излучения в атмосфере, что приводит к его поляризации. 
Это явление также будет рассмотрено в настоящей главе. Нако
нец отметим, что обладающие большой изменчивостью взвешен
ные в атмосфере твердые и жидкие частицы играют важную роль 
в поглощении и рассеянии солнечного излучения, а также в фи
зике процессов облакообразования и осадков. 

Вертикальный профиль температуры для стандартной атмо
сферы приведен на рис. 3.1. Этот профиль характерен для типич
ных условий в средних широтах. В соответствии со стандартной 
номенклатурой, рекомендованной в 1960 г. Международным сою
зом геодезии и геофизики (МСГГ), по распределению темпера
туры с высотой атмосфера делится на четыре основных слоя: тро
посферу, стратосферу, мезосферу и термосферу (рис. 3.1). Верх
ние границы этцх слоев называются тропопаузой, стратопаузой, 
мезопаузой и термопаузой соответственно. 
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Тропосфера характеризуется уменьшением температуры с вы
сотой при типичном вертикальном градиенте б^С-км-1. Профиль 
температуры в этом слое обусловлен балансом между радиаци
онным притоком тепла и конвективным переносом энергии от по
верхности Земли в атмосферу. В тропосфере сосредоточены прак
тически весь водяной пар и вся облачность. Стратосфера харак
теризуется изотермическим слоем от тропопаузы до высоты 
примерно 20 км, начиная с которой температура растет вплоть до 
стратопаузы. Именно в стратосфере содержится основная часть 
атмосферного озона. К тому же, согласно данным наблюдений, 
в стратосфере на некоторых высотах в течение длительных пе
риодов времени сохраняются тонкие аэрозольные слои. В мезо-
сфере на уровне 50—85 км, так же как и в тропосфере, темпера
тура с высотой понижается. На высоте более 85 км находится 
термосфера. Она простирается до высоты несколько сотен кило
метров и характеризуется температурами 500—2000 К. Самая уда
ленная область атмосферы над термосферой называется экзосфе-
рой. Термин верхняя атмосфера обычно означает всю область ат
мосферы выше тропосферы.1 Как будет показано в главе 4, рас
пределение температуры с высотой является одним из основных 
факторов, определяющих перенос теплового инфракрасного излу
чения в атмосфере. 

3.2 ПОГЛОЩЕНИЕ В УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЙ ОБЛАСТИ 
СПЕКТРА 

Прежде чем перейти к обсуждению поглощения солнечного из
лучения в ультрафиолетовом и ближнем инфракрасном диапазо
нах, необходимо рассмотреть различные пути накопления энергии 
молекулой. Любая движущаяся в пространстве частица обладает 
кинетической энергией, которая называется энергией поступатель
ного движения. Осредненную энергию поступательного движения 
отдельной молекулы в направлении осей X, Y и Z можно выразить 
как kT/2f где k — постоянная Больцмана, а Т — абсолютная тем
пература. Состоящая из атомов молекула может вращаться во
круг оси, проходящей через ее центр тяжести, и обладать, таким 
образом, вращательной энергией. Атомы в молекулах связаны 
определенными силами, так что каждый из них может колебаться 
относительно остальных около некоторого положения равновесия. 
Благодаря этому свойству молекула может обладать колебательной 
энергией. Такое деление энергии молекулы на три типа основано 
на механистической модели молекулы, которая не учитывает ее 
детальной структуры, включающей связи ядер и электронов. Воз
можны, однако, изменения внутренней энергии молекул за счет 
изменения энергетических состояний входящих в нее электронов. 

1 За последние годы было введено понятие средней атмосферы, включаю
щее стратосферу, мезосферу и нижнюю термосферу. (Прим. ред.) 
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Таким образом, молекула может обладать электронной энергией. 
Последние три типа внутренней энергии молекулы квантованы, 
т. е. могут принимать лишь определенные дискретные значения. 
Как было отмечено в п. 1.3, поглощение и излучение радиационной 
энергии имеет место при переходе атомов или молекул из одного 
энергетического состояния в другое. В целом эти переходы опре
деляются правилами отбора. Атомы могут обладать линейчатыми 
спектрами, обусловленными изменениями энергии электронов. Мо
лекулы, однако, могут обладать двумя дополнительными типами 
энергии, наличие и проявление которых приводит к образованию 
сложных систем полос в спектре. 

Солнечное излучение в атмосфере поглощается в основном 02, 
03, С02, Н20, О и N, хотя и такие газы, как NO, N20, СО и СН4, 
присутствующие в атмосфере в крайне незначительных количе
ствах, также вносят свой вклад в общий спектр поглощения. 
Спектры поглощения молекулярного и атомарного кислорода, 
азота, а также озона, связанные с электронными переходами, рас
полагаются в основном в ультрафиолетовой (УФ) области спек
тра, тогда как спектры, обусловленные колебательными и враща
тельными переходами в трехатомных молекулах, таких, как Н20, 
Оз и С02, лежат в инфракрасной области. В видимой области 
солнечного спектра поглощение очень незначительно. Большая 
часть ультрафиолетового излучения Солнца поглощается в верх
ней атмосфере атомарным и молекулярным кислородом, озоном, 
а также азотными соединениями. Ультрафиолетовый спектр по
глощения молекулярного кислорода начинается на длине волны 
около 0,26 мкм и простирается в область более коротких длин 
волн. Полосы, сосредоточенные между 0,26 и 0,20 мкм (так назы
ваемые полосы Герцберга), очень слабы и вносят незначитель
ный вклад в поглощение солнечной радиации, поскольку пере
крываются в этой области спектра значительно более сильными 
полосами озона. Тем не менее считается, что полосы Герцберга 
играют важную роль в процессе формирования озона. К полосам 
Герцберга примыкает очень сильная система полос Шумана— 
Рунге, а также континуум на 0,200—0,125 мкм. Несколько полос 
существует также между 0,125 и 0,100 мкм. Особый интерес пред
ставляет линия Лайман-альфа на длине волны 0,1216 мкм, ко
торая обладает чрезвычайно большой интенсивностью. Область 
спектра короче 0,1 мкм занята очень сильными полосами 02, ко
торые называются полосами Хопфилда. 

Спектр поглощения молекулярного азота начинается на длине 
волны 0,145 мкм. Область 0,145—0,100 мкм называется полосами 
Лаймана—Берджа—Хопфилда и состоит из узких, резко очерчен
ных линий. Спектр поглощения азота в интервале 0,1—0,08 мкм 
занят полосами Танаки—Уорли. Они чрезвычайно сложны, и ко
эффициент поглощения здесь резко изменяется с длиной волны. 
В области длин волн короче 0,08 мкм спектр поглощения N2 в целом 
образован ионизационным континуумом. Ионизация — это процесс 
удаления электрона с его орбиты. В ходе ионизации атом или 
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молекула могут поглощать больше энергии, чем необходимо для 
удаления электрона. Эта дополнительная энергия не квантована. 
В результате поглощение не избирательно, а непрерывно. Иони
зационный континуум простирается от частоты ионизации в сто
рону больших частот (более коротких длин волн). 

В результате поглощения солнечного ультрафиолетового излу
чения часть молекул кислорода и азота в верхней атмосфере пре
терпевает фотохимическую диссоциацию и распадается на ато
марный кислород и азот. Спектр поглощения атомарного азота ле
жит в области примерно 0,001—0,100 мкм. В верхней атмосфере 
содержится небольшое количество атомарного азота, и поэтому 
его роль в поглощении радиации в целом невелика. Однако в тер
мосфере атомарный азот может поглощать значительную часть 
приходящей ультрафиолетовой радиации. Атомарный кислород 
также обладает континуальным спектром поглощения в области 
0,001—0,100 мкм. В результате поглощения солнечного ультра
фиолетового излучения часть молекулярного и атомарного кисло
рода и азота ионизируется. Формирование ионизированных слоев 
в верхней атмосфере в основном связано с указанными процес
сами. 

Молекулярный кислород, один из основных компонентов верх
ней атмосферы, слабо поглощает радиацию в диапазоне 0,2— 
0,3 мкм. Излучение в указанной области солнечного спектра по
глощается прежде всего озоном в верхней стратосфере и мезо-
сфере. Области, в которых расположены наиболее сильные полосы 
поглощения озона, называются полосами Хартли. Полосы озона 
в диапазоне 0,3—0,36 мкм называются полосами Хёггинса, причем 
по интенсивности они уступают полосам Хартли. Озон обладает 
также слабыми полосами поглощения — так называемыми поло
сами Шаппюи — ъ видимой и ближней инфракрасной областях 
спектра (в диапазоне примерно 0,44—1,18 мкм). 

Поперечники поглощения 02, N2, О, N и 03 измерялись мно
гими исследователями, и результаты этих измерений представ
лены на рис. 3.2. Кривые на этом рисунке демонстрируют отно
сительную значимость различных поглощающих компонентов и не 
должны рассматриваться как источник количественной информа
ции. Ссылки на публикации, из которых заимствованы эти дан
ные, можно найти в работе Крейга [20]. 

Отметим, что поперечник поглощения а (см2) связан с коэф
фициентом поглощения k (см-атм) через число Лошмидта No 
(2,687-1019 см-3 при стандартной температуре 0°С и давлении 
1013 гПа) следующим образом: k = oNo. В работах по исследо
ванию верхней атмосферы широко используются обе эти вели
чины. 

Для иллюстрации относительных эффектов поглощения Ог, N2, 
О и Оз на рис. 3.3 представлена спектральная кривая ослабления 
плотности потока солнечного излучения по мере его проникнове
ния в атмосферу. На рисунке показано, на какой высоте происхо
дит ослабление плотности потока солнечного излучения в е раз 
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{е = 2,718 28) при нормальном падении лучей на верхнюю гра
ницу, т. е. на каком уровне выполняется соотношение 1п(/7/77о) = 
= 1. Так, например, на высоте примерно ПО км плотность потока 

с см2 
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Рис. 3.2. Поперечники поглощения а озона, молекулярного кислорода и моле
кулярного азота в ультрафиолетовом спектральном диапазоне. 
Показаны также области поглощения атомарного азота и кислорода. 

Рис. 3.3. - Спектральная зависимость ослабления плотности потока солнечного 
излучения в атмосфере. По Фридману [35]. 

солнечного излучения на длине волны 0,16 мкм уменьшается 
в 2,718 28 раз. Рисунок иллюстрирует также изменчивость про
зрачности атмосферы в диапазоне длин волн примерно менее 
0,300 мкм. В диапазоне 0,3—0,2 мкм поглощение происходит в ос
новном за счет 03, а в диапазоне 0,2—0,085 мкм —за счет N02. 
В диапазоне длин волн короче 0,085 мкм солнечное излучение 
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поглощается такими компонентами, как Ог, О, N2 и N. Поглоще
ние солнечного ультрафиолетового излучения играет определяю
щую роль в энергетике и динамике верхней атмосферы. 

3.3 ФОТОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ФОРМИРОВАНИЕ 
озонного слоя1 

Поскольку многие атомы и молекулы обладают спектрами по
глощения в диапазоне солнечного ультрафиолетового излучения, 
в верхней атмосфере наблюдается целый ряд разнообразных фо
тохимических процессов. Особое значение имеют те из них, в ко
торых участвует кислород в различных формах, поскольку они 
определяют содержание озона в стратосфере. Классическая фо
тохимическая теория процессов в верхней атмосфере, описываю
щая формирование озона, была впервые выдвинута в 1930 г. Чеп-
меном, который предложил учитывать пять основных реакций. 

Озон в основном формируется при соударении трех молекул: 
О + 02 + М ^ - О з + М, (3.1) 

где М — любой третий атом или молекула, а К\2 — коэффициент 
скорости реакции с участием О и Ог. Атомарный кислород воз
никает при диссоциации молекул кислорода под воздействием 
квантов солнечной радиации: 

02+ hv-^O + O при А, < 0,2423 мкм, (3.2) 

где /2 — количество диссоциирующих квантов, поглощаемых Ог, 
в расчете на одну молекулу. 

Озон разрушается как в процессе фотодиссоциации: 
Оз+Av — 0 + 02 приЬ<1,1мкм, (3.3) 

так и при столкновении с атомами кислорода: 
03 + 0 ^ - 2 0 2 , (3.4) 

где /3 — количество диссоциирующих квантов, поглощаемых озо
ном, в расчете на одну молекулу, а К\г — коэффициент скорости 
реакции. В то же время атомы кислорода, образующиеся в ходе 
реакций (3.2) и (3.3), могут участвовать в тройных соударениях 
по реакции 

0 + 0 + М-£»-02 + М, (3.5) 

где Кп — коэффициент скорости реакции. Как правило, на высоте 
менее 50—60 км реакцией (3.5) можно пренебречь. 

1 См. также Кондратьев К. Я. Стратосфера и климат.—М.: ВИНИТИ, 1981. (Прим. ред.) 
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Описанные выше пять реакций происходят одновременно. Ко
личество образующихся молекул озона точно соответствуют коли
честву разрушаемых в единицу времени в единичном объеме, так 
что процесс достигает равновесного состояния. Чтобы оценить 
равновесное количество озона, положим, что [О], [Ог], [03] 
и [М] — счетные концентрации молекул О, Ог, 03 и воздуха соот
ветственно. Тогда фотохимические процессы, описываемые урав
нениями (3.1) — (3.5), могут быть представлены в терминах ско
ростей изменения счетных концентраций О, Ог и Оз следующим 
образом: 

1Ж = - # 1 2 [О] [02] [М] + 2 [02] /2 - #13 [О] [Оз] + 
+ [Оз]/з-2Кп[0][0][М], (3.6) 

1Ш_ = - к 1 2 [О] [02] [М] - [02] Л + 2/С13 [О] [Оз] + 

+ [0*]Js + Kn[0][0][M], (3.7) 
AgiL = Kl2 [О] [02] [М] - *,. [О] [03] - [Оз] Л, (3.8) 

причем 
0,2423 мкм 

Л = J М02)/ч(°°);гх(02)<а, (3.9) 
0 

1,1 мкм 

Л = i kk(Oz)Fk(oo)rk(Oz)dk, (3.10) 

где -Ря(оо) — плотность монохроматического потока солнечного из
лучения на верхней границе атмосферы (в квантах на см2-сХ 
Хсм-1), k% — поперечник поглощения (см2) в расчете на одну мо
лекулу, а Г̂а, —безразмерная величина пропускания в направле
нии на Солнце, определяемая уравнением (1.51) для слоя атмо
сферы, расположенного выше рассматриваемого объема. Таким 
образом, пропускание зависит только от зенитного угла Солнца. 

В предположении фотохимического равновесия имеем 
д [0]/dt = д [02]/dt = д [03]/dt = 0. 

Таким образом, получаем три однородных уравнения. Далее, 
с достаточной степенью точности можно полагать постоянными 
величины 02 и [М] в уравнениях (3.6) и (3.8). Отсюда следует, 
что из уравнений (3.6) и (3.8) могут быть оценены равновесные 
концентрации [О] и [Оз]. Для численных расчетов необходимо за
дать плотность и температуру воздуха в зависимости от высоты, 
зенитный угол Солнца, поток солнечной радиации на верхней гра
нице атмосферы, коэффициенты поглощения кислорода и озона, 
а также коэффициенты скоростей реакций. 

На рис. 3.4 представлен профиль равновесной концентрации 
озона, полученный по классической теории. Из рисунка видно, что 
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счетная концентрация озона завышается почти на всех высотах. 
Общее количество озона в столбе атмосферы, вычисленное по 
классической теории, превышает наблюдаемые значения в три-че
тыре раза. Очевидно, для объяснения данных наблюдений необхо
димо учесть дополнительные механизмы стока. 

Помимо вышеописанных реакций фотодиссоциации и столк
новений, рассмотрим реакции каталитического разрушения озона: 

Оз + Av — 0 + 02, (3.11) 
О + Я О — Х + 029 (3.12) 
Я + 03->ХО + 02, (3.13) 

где в качестве X может фигурировать окись азота (N0), хлор 
(С1), радикал гидроксила (ОН) или атомарный водород (Н). 

Рис. 3.4. Наблюдаемые 
значения (заштрихован
ная область) и резуль
таты теоретических рас
четов равновесной кон
центрации N озона. По 
Леови [68]. 
/ — классическая теория, 2 — 
усовершенствованная теория. 
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В результате этих реакций происходит следующее превращение: 
203 + hv = 302. 

Возможными источниками О и ОН являются реакции: 
03 + Av->0(,D) + 02 при А,<0,31 мкм, (3.14) 

0(>D) + M~* 0 + М, (3.15) 
0(lD) + N20-+ 2N0, (3.16) 
0(,D) + H20 —20Н, (3.17) 

где 0(lD)—атом кислорода в возбужденном состоянии Ф, прин
ципиально важном для указанных реакций. Ясно, что завышен
ная концентрация озона, получаемая из теоретических расчетов 
Чепмена, связана с тем, что в них не учитываются вышеприве
денные (а возможно, и другие) дополнительные механизмы по
терь озона. 

С учетом реакций (3.11) — (3.17) можно получить расчетный 
профиль равновесной концентрации озона (кривая 2, усовершен
ствованная теория, на рис. 3.4). Результаты, получаемые на ос
нове усовершенствованной теории, вполне соответствуют данным 
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наблюдений, однако сохраняются неопределенности в значениях 
ряда коэффициентов скоростей реакций генерации и разрушения 
озона. Недостаточно понятна также и динамика процесса форми
рования озона. В связи с этим проблема формирования озонного 
слоя по-прежнему привлекает пристальное внимание исследова
телей. 

Озон является естественным трассером в атмосфере. Его объ
емная концентрация составляет около 3 млн-1, однако она может 
варьировать в зависимости от широты и времени года. Интенсив
ное ультрафиолетовое излучение на длинах волн менее 0,32 мкм, 
губительное практически для всех форм жизни, в значительной 
степени (примерно на 99%) экранируется озоном. Большинство 
специалистов считает, что жизнь на Земле не развивалась до тех 
пор, пока не сформировался озонный слой. Поэтому возможность 
даже незначительного увеличения интенсивности ультрафиолето
вой радиации, обусловленного уменьшением содержания озона 
в результате деятельности человека, до сих пор является предме
том размышлений и научных споров. 

В последние годы обсуждался вопрос о возможности роста 
концентрации N0 и С1 в атмосфере вследствие развития инду
стриализации. Веществами-катализаторами являются окислы 
азота, выбрасываемые в верхнюю атмосферу при полетах сверх
звуковых транспортных самолетов, а также при ядерных взрывах, 
и свободный хлор, фотолитическим путем отщепляемый от инерт
ного вещества CFC13, применяемого для аэрозольной упаковки, 
и от хладоагента CF2CI2. Окислы азота могут также образовы
ваться при широком использовании связанного азота в составе 
удобрений. Представляется очевидным, что рост содержания N0 
и С1 в атмосфере может привести к уменьшению концентрации 
озона в стратосфере. Все еще не решенная проблема влияния дея
тельности человека на окружающую среду приобретает все боль
шие масштабы и постепенно становится проблемой политической, 
экономической и научной. Эта проблема привлекает всеобщее 
внимание и вызывает озабоченность мировой общественности. 

3.4 ПОГЛОЩЕНИЕ В ВИДИМОЙ 
И БЛИЖНЕЙ ИНФРАКРАСНОЙ ОБЛАСТЯХ СПЕКТРА 

На рис. 2.6 показан спектр солнечного излучения, зарегистри
рованный спектрометром низкого разрешения, причем заштрихо
ванные области характеризовали поглощение солнечной радиации 
различными малыми газовыми составляющими атмосферы. Как 
отмечено в п. 3.3, молекулярный кислород поглощает ультрафио
летовую радиацию. Кроме того, он имеет две слабые полосы 
в красной области солнечного спектра. Особенно хорошо изучена 
полоса кислорода на длине волны 0,7 мкм, поскольку в этом диа
пазоне очень велика плотность потока солнечного излучения. Бла-
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годаря исследованию этой полосы удалось открыть изотопы 180 
и 1 7 0. 

Полосы поглощения в ближней ИК области солнечного спектра 
в основном связаны с наличием колебательных и вращательных 
переходов. Наиболее важным поглощающим компонентом в ближ
нем ИК диапазоне, как видно из рис. 2.6, является водяной пар. 
Углекислый газ также имеет слабые полосы поглощения в обла
сти длин волн солнечного спектра, причем наиболее важной из 
них является та, которая перекрывается 2,7-мкм полосой водяного 
пара. Имеются и другие малые газовые составляющие, такие, как 
СО, СН4, N2, О, которые также поглощают солнечную инфракрас
ную радиацию. Однако поглощение этими газами не играет су
щественной роли с точки зрения формирования теплового баланса 
системы Земля—атмосфера. Отметим, что подавляющая часть 
энергии солнечного излучения приходится на длины волн менее 
4 мкм (см. рис. 2.6). 

Водяной пар поглощает солнечное излучение в колебательно-
вращательных полосах. Полосы поглощения, центрированные на 
0,94; 1,1; 1,38 и 1,87 мкм (см. рис. 2.6), обычно обозначаются как 
(рат), ф, ф и Q соответственно. Эти полосы формируются за счет 
переходов из основного состояния и называются оберточными 
или комбинационными полосами. Хотя 2,7-мкм полоса играет ос
новную роль в процессах поглощения, более слабая 3,2-мкм по
лоса и обертонные и комбинационные полосы также вносят зна
чительный вклад в поглощение. Сильная 6,3-мкм полоса (см. 
главу 4) имеет большое значение в области теплового инфракрас
ного излучения. Однако поскольку лишь малая доля солнечной 
энергии переносится в пределах этой полосы, ее вкладом в погло
щение солнечного излучения можно пренебречь. 

Углекислый газ имеет в пределах солнечного спектра ряд сла
бых полос поглощения. Полосы С02 на 2,0; 1,6 и 1,4 мкм на
столько слабы, что во всех практических расчетах поглощения 
солнечного излучения ими можно пренебречь. Полоса поглощения 
СОг на 2,7 мкм, которая перекрывается 2,7-мкм полосой водя
ного пара, несколько сильнее, и ее следует включать в расчеты 
поглощения. Полоса С02 на 4,3 мкм имеет большее значение при 
расчетах в области теплового инфракрасного излучения, чем в об
ласти солнечного спектра, поскольку в пределах этой полосы со
держится лишь малая доля энергии солнечного излучения. 

Перечисленные полосы поглощения состоят из отдельных ли
ний, интенсивность которых очень сильно варьирует в зависимо
сти от волнового числа, поэтому в пределах полос пропускание не 
может описываться законом Бэра—Буге—Ламберта, использую
щим экспоненциальную зависимость от оптической длины пути 
в газовой среде. В связи с неопределенностью теоретических 
представлений о положении и интенсивности линий детальное 
определение характеристик поглощения этих полос в области сол
нечного спектра проводилось путем лабораторных измерений. 
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Говард и др. [53] измерили полное поглощение J Avdv в по-
Av 

лосах водяного пара и углекислого газа при искусственно смо
делированных атмосферных условиях. Для малых значений пол
ного поглощения справедлива формула 

А= \Avdv = cuh(P + e)k, А < Лкр, (3.18) 
Av 

тогда как для больших значений полного поглощения эмпириче
ская зависимость описывается выражением 

А= [ Avdv = C + Dlgu + K\g{P + e), А>Акр. (3.19) 
Av 

В этих двух выражениях v — волновое число (см -1); Дv — заня
тый полосой интервал (см-1); Av — частичное спектральное по
глощение в пределах полосы; и — количество поглощающего ве
щества на пути луча (г-см-2 для Н20, см-атм для СОг); е — 
парциальное давление поглощающих газов (мм рт. ст.; 760 мм 
рт. ст .= 1013 гПа); Р — парциальное давление непоглощающих 
газов (мм рт. ст.); Лкр — критическое значение поглощения в по
лосе (если поглощение превышает это значение, то следует поль
зоваться приближением сильной полосы (3.19)); величины с, k, С, 
D и К — эмпирически найденные постоянные. В табл. 3.2 пред
ставлены перечисленные величины для полос поглощения НгО 
и СО*. 

ТАБЛИЦА 3.2 Эмпирические постоянные для полос поглощения Н20 и С02 

Я, мкм с k с D к см-* 
Av 
см-» KID *0 

СМ"2 

Полосы НгО 
0,94 38 0,27 —135 230 125 200 1400 0,54 3,86 
1,1 31 0,26 —292 345 180 200 1000 0,52 7,02 
1,38 163 0,30 202 460 198 350 1500 0,43 0,36 
1,87 152 0,30 127 232 144 257 1100 0,62 0,28 
2,7 316 0,32 337 246 150 200 1000 0,62 0,04 
3,2 40,2 0,30 —144 295 151 500 540 0,51 3,25 
6,3 356 0,30 302 218 157 160 900 0,72 0,41 

Полосы СОг 
1,4 0,058 0,41 80 600 
1,6 0,063 0,38 — — — 80 550 
2,0 0,492 0,39 —536 138 114 80 450 
2,7 3,15 0,43 -137 77 68 50 320 
4,3 — — 27,5 34 31,5 50 340 
4,8 0,12 0,37 — — — 60 180 
5,2 0,024 0,40 — — — 30 ПО 
15,0 3,16 0,44 — — — 50 250 
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Хотя уравнения (3.18) и (3.19) выведены специально для рас
чета приближенных значений поглощения в полосах, они не обес
печивают непрерывности величины поглощения при А = Лкр. Лиоу 
и Сасамори [76] вывели единую формулу для приближенного 
выражения среднего поглощения в полосе, как сильного, так и 
слабого, в виде 

A* = 4r=-Z7lC + Dlog(x + x0)]' (3-20) 

где те же коэффициенты С и D, что и в уравнении (3.19), ис
пользуются вместе с новым параметром хо. Этот параметр имеет 
фиксированное значение для каждой полосы, а величина его вы
ражается следующим образом: 

x = upKlD, (3.21) 

При больших значениях оптической длины пути поглощение, рас
считанное по уравнению (3.20), приближается к значению, полу
ченному по уравнению (3.19). Более того, параметр хо подобран 
таким образом, что величина Л-, рассчитанная по уравнению 
(3.20), приближается к нулю при приближении к нулю вели
чины х. Таким образом, 

^ 0 = 1 0 - C / D . (3.22) 

Численные значения величины XQ ДЛЯ Н20 также приведены в по
следней графе табл. 3.2. При расчетах нагревания за счет погло
щения солнечного излучения парциальным давлением водяного 
пара можно пренебречь, поскольку оно значительно меньше дав
ления сухого воздуха. 

На рис. 3.5 представлены результаты сравнения поглощения, 
рассчитанного по уравнению (3.20), а также по уравнениям (3.18) 
и (3.19) для 1,38-мкм полосы водяного пара. Видно, что новая 
формула (3.26) обеспечивает получение достаточно точных зна
чений поглощения. Наибольшее расхождение кривых наблю
дается при переходе от приближения слабого поглощения в по
лосе к приближению сильного поглощения. 

Как было указано выше, единственной существенно важной 
полосой поглощения углекислого газа является 2,7-мкм полоса, 
которая перекрывается 2,7-мкм полосой Н20. Таким образом, на
гревание тропосферы солнечным излучением связано в основном 
с поглощением водяным паром (заметим, что облака также иг
рают заметную роль в поглощении солнечного излучения и на
гревании атмосферы). Следует указать на то, что 6,3-мкм полоса 
Н20 и 15-мкм полоса С02 играют важную роль в поглощении 
излучения в тепловом инфракрасном диапазоне. Об этом будет 
сказано в главе 4, где детально рассмотрены модели полос, пред
назначенные для оценок поглощения. Отметим также, что описы-
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ваемые методы расчета поглощения могут использоваться и при 
расчетах переноса солнечной радиации в ближней инфракрасной 
области спектра при высокой мутности атмосферы и при наличии 
облачности, когда одновременно имеют место процессы многократ
ного рассеяния и поглощения. 

Рис. 3.5. Сравнение поглощательных способностей А$ в 1,38-мкм полосе водяного 
пара, рассчитанных по формулам (3.18), (3.19) и (3.20) при различных значениях 
давления. 
7 - [ 5 3 ] , 2 - [ 7 4 ] . 

3.5 РАСЧЕТ СКОРОСТЕЙ НАГРЕВАНИЯ 
ЗА СЧЕТ ПОГЛОЩЕНИЯ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ 

Физическая значимость процесса поглощения солнечной радиа
ции различными газами состоит в том, что он обусловливает на
гревание атмосферы. Ниже описываются методы оценки скоро
стей нагревания за счет поглощения солнечного излучения. Рас
смотрим плоскопараллельную поглощающую и рассеивающую 
атмосферу, освещенную спектральной солнечной радиацией /чо> 
падающей под зенитным углом Солнца 0О. Плотность потока ни
сходящего излучения, нормального к верхней границе атмосферы, 
задается выражением Fxo cos 60. Обозначим дифференциальный 
элемент толщи атмосферы как Дг, а спектральные плотности пото
ков нисходящего и восходящего излучения, центрированные на 

I t 
длину волны Я,— как f\ и Fx соответственно. Разность плот
ностей потоков излучения на заданной высоте определяется вы
ражением 

FX(Z) = FUZ)-FUZ). (3.23) 
70 



Как видно из рис. 3.6, в результате поглощения в атмосфере 
разность плотностей потоков излучения уменьшается с уменьше
нием высоты. Следовательно, потери разности плотностей потоков 
излучения, т. е. дивергенцию разности плотностей потоков излу
чения в элементарном слое, можно выразить как 

ЬРк (z) = Fk (z) - Fx (г + А*). (3.24) 
Если обозначить спектральное поглощение для элементарного 
слоя, центрированное на длину волны Я, через Ля,(г), то уравне
ние (3.24) примет вид 

(3.25) AF x (z) - -Fjf (г + Дг)Л(А*). 
Местный зенит 

Рис. 3.6. Дивергенция 
плотности потока излу
чения (радиационный 
приток тепла) в коорди
натах г, р, и. 

Р-АР-

ho cos во \ 

Fxd+bz) FX(H-AZ) 

_ i t  

Т7-Нг 
FX(D FK(z) 

'°o (Uf) 

-l+Ll (U+AU) 

■z (U) 

РпЛ77777т7777777Т7777777777777777Л77ТТТТт77ТТ° W 

Согласно принципу сохранения энергии, поглощенная лучистая 
энергия идет на нагревание слоя. Таким образом, нагревание слоя 
воздуха в результате переноса радиационной энергии может быть 
выражено в терминах скорости изменения температуры. Обычно 
эта величина задается соотношением 

A F x ( e ) - - p c , A * - | L f (3.26) 

где р — плотность воздуха в слое, ср — удельная теплоемкость 
при постоянном давлении, t — время. Скорость нагревания эле
ментарного слоя Аг определяется, таким образом, как 

дТ _ 1 Д/\(г) _ 1 Fl (z+^AyJM) 
dt срР Дг срр Аг ' (3.27) 

Скорость нагревания можно выразить также в шкале давления. 
С учетом уравнения гидростатики 

dp = — pg dzf (3.28) 
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где g— ускорение свободного падения, получаем 

^ ^ i ^ L , (3.29) 
dt ср кр ' v ' 

где g/cp — адиабатический вертикальный градиент температуры. 
Иногда удобно рассчитывать скорость радиационного нагрева

ния в терминах оптической длины пути в поглощающем газе. Эле
ментарная длина пути в данном газе (например, в водяном паре) 
описывается выражением (см. уравнение (1.49)) 

du = pw dz = -£н_ рdz = qpdz = —dp, (3.30) 

где pw — плотность водяного пара, a q — массовая доля водяного 
пара. Таким образом, скорость радиационного нагревания может 
быть записана в виде 

- £ - = - - * - - ^ - . (3.31а) 

Если мы разделим солнечный спектр на N интервалов и проведем 
расчеты скорости радиационного нагревания для каждого /-го 
спектрального интервала, то общее нагревание за счет поглощения 
солнечной радиации может быть выражено как 

Следует сделать одно заключительное замечание. В п. 1.3Л 
было отмечено, что коэффициент поглощения в значительной сте
пени зависит от давления воздуха, поскольку полуширина линии, 
согласно уравнению (1.37), прямо пропорциональна давлению. 
С целью учета зависимости поглощения от давления в неоднород
ной атмосфере был разработан эмпирический метод, позволяющий 
учесть влияние изменений атмосферного давления на поглощение. 
При этом вводится эффективное давление 

и и 

p=^p(U)du\\ du. (3.32) 
о ' о 

Данное выражение позволяет рассматривать всю поглощающую 
субстанцию, распределенную вдоль пути с некоторым градиентом 
давления, при едином давлении р. Используемая эмпирическая 
подгонка состоит в замене всех значений давления р в уравнениях 
(3.18) — (3.21) на р. Таким образом, можно примерно учесть влия
ние изменения атмосферного давления на коэффициент погло
щения. 

На рис. 3.7 показан профиль скорости радиационного нагрева
ния безоблачной атмосферы за счет поглощения солнечного излу
чения до высоты 30 км. В программе, использованной для расчета 
переноса радиации, рассматривается весь солнечный спектр и од-
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новременно учитываются вклады поглощения радиации Оз, НгО, 
Ог и СОг, многократного молекулярного рассеяния и отражения из
лучения от поверхности. Из рис. 3.7 а видно, что в тропической ат
мосфере нагревание тропосферы выражено намного сильнее, чем 
зимой в атмосфере средних широт, что объясняется более высоким 
содержанием водяного пара. Из рисунка видно, что максимум ско
рости радиационного нагревания расположен на высоте около 3 км 
и составляет до 4 °С • сут-1. Скорость радиационного нагревания 
чрезвычайно резко падает с высотой, следуя экспоненциальному 

0 1 2 3 1 5 0 1 2 3 dT/dt Х-суггГ1 

Рис. 3.7. Зависимость скорости радиационного нагревания dT/dt солнечным 
излучением от состояния атмосферы (а) и зенитного угла Солнца (б). 
J, 3 — тропики; 2 — средние широты, зима (гп=0,15, йо=П; 4 — безоблачная атмосфера; 5 — 
при отсутствии аэрозоля. 

профилю концентрации водяного пара, и достигает минимума на 
высоте около 15 км. Усиление нагревания за счет солнечного излу
чения на высоте более 20 км целиком обусловлено поглощением 
озоном, максимум концентрации которого находится на высоте 
примерно 25 км. В этих расчетах принято, что Солнце находится 
в зените (ц0 = cos8 0 = 1), а отражательная способность подсти
лающей поверхности составляет 15%. Зависимость радиационного 
нагревания от положения Солнца показана на рис. 3.7 б. Поток 
лучистой энергии Солнца, приходящий на верхнюю границу атмо
сферы, уменьшается в î0 раз при соответствующем отклонении 
Солнца от зенита. В результате, как показано на рисунке, сущест
венно уменьшается скорость радиационного нагревания. 
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3.6 ПОЛЯРИЗОВАННЫЙ СВЕТ И ПАРАМЕТРЫ СТОКСА 

3.6.1 Представление простой волны 
В атмосфере происходит рассеяние солнечного света молеку

лами и частицами. В ходе рассеяния молекулы и частицы, нахо
дящиеся на пути распространения электромагнитных волн, непре
рывно черпают энергию из падающей на них волны и переизлу
чают эту энергию во всех возможных направлениях. Таким 
образом, для того чтобы описать процесс рассеяния солнечного 
света, необходимо начать с представления электромагнитных волн. 

Рис. 3.8. Распростране
ние электромагнитной 
волны. 

Электромагнитная волна характеризуется электрическим и 
магнитным векторами Е и Н, перпендикулярными направлению 
распространения волны. В любой среде Е й Н связаны между со
бой, и при описании процессов рассеяния, как правило, исполь
зуются только векторы Е. Принято считать, что когда колебания 
электрического вектора Е происходят в определенной плоскости, 
то свет поляризован в этом направлении. Следовательно, направ
ление поляризации, по определению, совпадает с направлением 
электрического вектора. 

Направление распространения потока энергии и самой электро
магнитной волны задается вектором Пойнтинга (рис. 3.8) и в га
уссовых обозначениях записывается как 

S = - ^ E X H , (3.33) 

где величина | S | выражена в единицах плотности потока. Вектор 
электрического поля может быть разложен на две составляющие 
Ei и Ег таким образом, что одна из них (Et) параллельна, а дру
гая (Ег) перпендикулярна плоскости, проходящей через направле
ние распространения волны. Определенная таким способом пло
скость называется опорной и выбирается в общем случае произ
вольно. В задачах рассеяния в качестве общей опорной плоскости 
для падающего и рассеянного луча выбирается плоскость, содер
жащая оба этих луча. 

Предположим, что в направлении Z распространяется электро
магнитная волна с постоянной распространения k (k = 2яД) и 
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круговой частотой со(о£с) и что положительные амплитуды и 
фазы электрического поля электромагнитной волны в направле
ниях l(Ei) и г(Ег) равны аи аг и 8и бг соответственно. Тогда 

Е{ — ate l е *б/ —*&*+ tat , я, -1ЪГ -ikz + iat 
-аге (3.34) 

где £* и Ег — сложные колебательные функции. В предположении, 
что £ = &z —со£, воспользуемся косинусным представлением для 
плоской гармонической вр времени волны. Тогда получим 

Я, = а /cos (£+ 6/), E r = arcos(£ + 6r). 

а) у 
(aLcos Ь,аг) 

(■aL,-ar cos 5; 

± 

/ с \ 

— ^?1 
>/V /1 

r s » 1 ~^"^ 

ffalfarcos8) 

(-aicos^-ap) 2aL 

hp 

51П5<0 

,sin8>0 

I- 2a 

(3.35) 

Рис. 3.9. Геометрическое представление эллиптической поляризации (а), а также 
линейной и круговой поляризации (б). 

Отсюда следует, что 

EJai = cos £ cos б/ — sin £ sin 6/, 

Er/ar = cos С cos 6r — sin £ sin 6r. (3.36) 
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Домножим первое и второе уравнения на sin бг, cos бг и sin 8i, 
cos б/ соответственно и вычтем их одно из другого. Тогда полу
чим 

(Ei/at) sin 6Г — (Er/ar) sin 6/ = cos £ sin (6Г — 6/), 
(Ei/ai) cos 6r — (Er/ar) cos 6/ = sin £ sin (6r — 6/). (3.37) 

Возведя в квадрат и сложив два вышеприведенных уравнения, по
лучим 

(Et/at)2 + (Er/ar)2 - 2 (Et/щ) (Er/ar) cos 6 = sin2 6, (3.38) 
где б = 6 r— 81 есть разность фаз. 

Уравнение (3.38) представляет собой уравнение конуса. Свя
занный с ним определитель равен 

1/а? —cos 6/(а/аг) 
—cos 6/(а/аг) 1/а? 

-*!"!£->0. (3.39) 
aflr 

Таким образом, коническое уравнение описывает эллипс и эллип
тически поляризованную волну, представленную на рис. 3.9 а. Эл
липс вписан в прямоугольник, стороны которого параллельны осям 
координат, а длины сторон составляют 2щ и 2аг. Эллипс касается 
сторон в точках с координатами (±Щ, ± a r c o s 6 ) и (±fycos6 , 
±аг). 

Особенно важны два специальных случая. Если б = пгп (пг = 
= 0, ± 1 , ±2, . . . ) , то уравнение (3.38) принимает вид 

(lL±Iry=09 т. е. - * * - = : * : - £ - . (3.40) 
V at — ar J ai ar

 у г 

Данное уравнение описывает две взаимно перпендикулярные ли
нии, и в этом случае волну называют линейно поляризованной. 
С другой стороны, если б = mn/2 (т = ± 1 , ±3 , . . . ) , а щ = аг = 
= а, то 

Е] + Е2
г=а2. (3.41) 

Данное уравнение описывает круг, и в этом случае волну назы
вают волной круговой поляризации. Если sin б > 0, поляризация 
называется правосторонней, а если sin б < 0 — левосторонней. По
нятия правосторонняя, левосторонняя позволяют определить на
правление вращения вектора электрического поля: если отогнутый 
большой палец направлен в сторону распространения волны, то 
сжатые в кулак пальцы правой (левой) руки указывают направ
ление вращения вектора. Представления линейной и круговой по
ляризаций иллюстрируются рис. 3.9 б. 

Для описания эллиптически поляризованной волны, заданной 
уравнением (3.38), требуются три независимых параметра аи аГу 
б. Более удобно, однако, использовать параметры с одинаковой 
размерностью. Этого можно добиться введением четырех величин 
(так называемых параметров Стокса), впервые предложенных 
в 1852 г. Поскольку интенсивность пропорциональна квадрату мо-
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дуля амплитуды электрического поля, то, пренебрегая постоянной 
пропорциональности, мы можем определить четыре параметра: 

/ = EtE] + ErE*n U = EtE*r + ErEl 
Q = EiEl - ЕгЕп V = -i (EiE* - Ertf), (3.42) 

где звездочкой обозначена комплексно сопряженная величина, 
а / = V—1- Величины /, Q, U и V представляют собой соответст
венно интенсивность, степень поляризации, плоскость поляризации 
и эллиптичность электромагнитной волны в каждой точке и в лю-

f Прабосторонняя 
поляризация 

Рис. 3.10. Представление 
состояния поляризации 
на сфере Пуанкаре. 

Лебостороиняя 
поляризация 

вещественные 

(3.43) 

бом заданном направлении. Указанные величины 
и удовлетворяют соотношению 

I* = Q* + U2 + V2. 
Подставляя уравнение (3.43) в (3.42), получаем 

/ = а? + a2
n U = 2atar cos 6, 

Q = a2i — a2
r, V = 2atar s in 6. (3.44) 

Эллипс на рис. 3.9 можно описать в терминах длины его боль
шой (Ь) и малой (с) осей, а также угла ориентации %, который, по 
определению, есть угол между направлением большой оси и на
правлением /. Тогда вытянутость эллипса может быть выражена 
как tgp = ±c/b, где знак «плюс» относится к правосторонней по
ляризации, а знак «минус» — к левосторонней. Четыре параметра 
Стокса могут быть выражены через /, % и р путем непосредствен
ных, но громоздких преобразований. Таким образом, получим 

/ = /, + /,., U = I cos 2р sin 2Х, 
Q = U — Ir = / cos 2p cos 2X, V = / sin 2p. (3.45 ) 

Из формулы (3.45) видно, что / и V не зависят от угла ориента
ции %. Можно представить эти формулы в декартовых коорди
натах на сфере, называемой сферой Пуанкаре (рис. 3.10). 
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Радиус сферы равен /, а зенитный угол и азимут составляют 
я/2 — 2р и 2% соответственно. Таким образом, оказывается, что ве
личины Q, U и V равны проекциям радиусом / на направления Л", 
Y и Z соответственно. Северная и южная полусферы описанной 
сферы соответствуют правосторонней и левосторонней эллиптиче
ским поляризациям. Северный и южный полюса соответствуют 
правосторонней и левосторонней круговым поляризациям, а точки 
на экваторе — линейной поляризации. 

3.6.2 Представление светового луча 

Представляя волновое колебание с использованием уравнения 
(3.34), мы полагали амплитуду и фазу постоянными. Однако свет 
в действительности состоит из многих простых волн, сменяющих 
друг друга в очень быстрой последовательности. За очень корот
кий промежуток времени (порядка секунды) датчик воспринимает 
миллионы простых волн. Следовательно, поддающиеся измерению 
интенсивности излучения связаны с суперпозицией многих миллио
нов простых волн, имеющих взаимно независимые фазы. Обозна
чим осреднение по времени за интервал (U, fc) оператором < >. 
Тогда параметры Стокса для полного светового луча за этот вре
менной интервал могут быть выражены следующим образом: 

/ = <я/> + {<£) = U + In U = <2aiar cos 6>, 

Q = {а2) - (а2) = It - /г, V = <2а,аг sin 6>. (3.46) 

Опираясь на уравнение (3.46), можно непосредственно показать, 
что 

I2^Q2 + U2 + V2 (3.47) 

(см. упражнение 3.5). Степень поляризации светового потока мо
жет теперь быть определена как 

P = (Q2 + U2 + V2)4i/l. (3.48) 

Желательно и удобно представлять параметры Стокса через 
наблюдаемые величины, чтобы облегчить их расчеты на основе 
данных измерений. Введем угол задержки е в направлении г по 
отношению к направлению I и рассмотрим составляющую вектора 
электрического поля в направлении, составляющем угол г|) с поло
жительным направлением /. Тогда электрическое поле элементар
ной волны в момент времени t можно представить в виде 

E(t; -ф, е) = Е\ cos ty + Ere~te sin я|? = а/ cos ^e"il + 

+ are-i{6 + e)-ilsmty. (3.49) 
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Средняя интенсивность, измеренная за интервал времени (tu fe), 
описывается выражением 
/(г|), е) = <£(*; г|), z)E*(t; г|>, е)> = <а?> cos2 я|) + <a?)sin2i|) + 

+ - у <2а/аГ cos б> sin 2-ф cos е ^" < а / а г
s m *) s i n 2-ф sin е. 

(3.50) 
Ha основании соотношения (3.46) и с учетом того, что /г cos2 гр + 
+ 1Г sin2i|) = (I+Q cos 2г|?)/2, получаем 

/(<ф, е) = - ! - [ / + Qcos2$ + (Ucosг — Vsine)sin2г|)]. (3.51) 

i Ф + е ч 

« (D - O ^ 
4 J ^ ^-^ ^ S Поляризатор 

Рис. 3.11. Представление электрического поля в терминах задержки е и угла 
поляризации *ф. 

Из формулы (3.51) следует, что параметры Стокса могут быть вы
ражены через углы поляризации и задержки: 

/ = /(0; 0°) + /(90; 0°), 
Q - / ( 0 ; 0 ° ) - / ( 9 0 ; 0°), 

£/ = /(45; 0 ° ) - / ( 1 3 5 ; 0°), 
V = - [/ (45; 90°) — /(135; 90°)]. (3.52) 

Таким образом, параметры Стокса для светового луча могут 
быть измерены путем комбинации ряда поляризаторов и компенса
тора (например, четвертьволновой пластинки) (рис. 3.11). 

На основе формулы (3.51) можно дать определение естествен
ного света. Естественный свет — это свет с постоянной интенсив
ностью, не зависящей от задержки одного из ортогональных ком
понентов относительно другого, которая возникает при разложе
нии электрического вектора в любом направлении в поперечной 
плоскости. Иначе говоря, для естественного света должно выпол
няться условие /(tp, е) = //2. В таком случае интенсивность не за
висит от i|> и е. Таким образом, необходимым и достаточным усло
вием естественности света является выполнение соотношения Q = 
= U = V = 0. Ясно, что при этом значение степени поляризации, 
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определяемое по уравнению (3.48), для естественного света равно 
нулю. Следовательно, естественный свет можно считать также не-
поляризованным (т. е. свет, испускаемый Солнцем, неполяризо-
ван). Однако после взаимодействия с молекулами воздуха и атмо
сферными частицами в ходе рассеяния неполяризованный солнеч
ный свет частично поляризуется. Этот процесс будет обсужден 
ниже. Можно показать, что естественный свет, характеризуемый 
соотношением Q = U = V = 0, эквивалентен суперпозиции двух 
любых независимых световых потоков с противоположной поляри
зацией и половинной интенсивностью. 

В атмосфере свет в общем случае частично поляризован, и со
ответствующие параметры Стокса (/, Q, £/, V) могут быть раз
ложены на две независимые группы параметров, так что одна из 
них будет описывать естественный свет, а другая — эллиптически 
поляризованный: 

Г/ 1 rI-(Q2 + U2 + V2)42- '" ' " ' ■ " 9 Ч , / -
I Q I I о 

и | о 
Li/J L о -

Кроме того, из соотношений (3.45) с помощью выражения tg 2% = 
= U/Q можно определить ориентацию плоскости поляризации 
и эллиптичность: sin 2р = V/(Q2+U2'+1/2)^. 

3.7 РЭЛЕЕВСКОЕ РАССЕЯНИЕ 

Простейший и в некоторых отношениях наиболее важный при
мер физического закона, определяющего характеристики процесса 
рассеяния и имеющего к тому же целый ряд практических прило
жений, это закон, открытый Рэлеем в 1871 г. Ниже мы сформули
руем закономерности рассеяния неполяризованного солнечного 
света молекулами воздуха и опишем важные аспекты их приложе
ния к атмосферным наукам. 

3.7.1 Теоретическая формулировка 
Рассмотрим малую однородную изотропную сферическую ча

стицу, радиус которой много меньше длины волны падающего на 
нее излучения. Падающее излучение создает однородное электри
ческое поле Ео, которое называется приложенным полем. По
скольку частица очень мала, под влиянием приложенного поля 
в ней создается дипольное распределение напряженности. Собст
венное электрическое поле частицы, вызванное этим электрическим 
диполем, изменяет приложенное поле внутри частицы и вблизи нее. 
Пусть Е — комбинированное поле, т. е. суперпозиция приложен
ного поля и собственного поля частицы. Далее, пусть ро — диполь-

+ 
KOr + U'+V") 

Q 
U 

"I " т 

(3.53) 
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ный момент. Тогда, используя формулу электростатики, можно за
писать 

ро = аЕо. (3.54) 
Это уравнение определяет поляризуемость а малой частицы. Вели
чина Е0 имеет размерность заряда, деленного на площадь, р0 — 
произведения заряда на длину, а а — объема. 

Приложенное поле Е0 вызывает колебания электрического ди
поля в определенном направлении. Колеблющийся диполь в свою 
очередь генерирует рассеянную электромагнитную волну с плоской 
поляризацией. Для оценки значения рассеянного электрического 
поля в областях, достаточно удаленных от диполя, введем сле
дующие обозначения. Пусть г — расстояние между диполем и точ
кой наблюдения, у— угол между дипольным моментом рассеян
ного поля р и направлением наблюдения, а с — скорость света. 
В соответствии с классическим решением в рамках электромагнит
ной теории, данным Герцем в 1889 г., рассеянное электрическое 
поле прямо пропорционально ускорению дипольного момента рас
сеянного поля и величине sin у и обратно пропорционально рас
стоянию г. Напряженность электрического поля в удаленных обла
стях определяется выражением 

E = = -^T"S- s i n Y> (3-55> 
где все величины даны в системе СГС. Для периодически колеб
лющегося поля дипольный момент рассеянной волны может быть 
выражен через дипольный момент индуцированной волны следую
щим образом: 

р = р0*-'* <'-">. (3.56) 
Заметим, что k — волновое число, a (kc = ay) — круговая частота. 
Объединяя уравнения (3.54) и (3.56), получаем из уравнения 
(3.55) 

ik(r-ct) 
Е = —Е0 k2a sin у. (3.57) 

Теперь рассмотрим рассеяние неполяризованного солнечного 
света молекулами воздуха. Пусть опорная плоскость (плоскость 
рассеяния) определяется направлениями падающей и рассеянной 
волн. Поскольку любой вектор напряженности электрического поля 
может быть произвольным образом разложен на ортогональные 
составляющие, можно выбрать в качестве этих двух составляющих 
одну перпендикулярную (£г), а другую параллельную (Et) 
плоскости рассеяния. Из сказанного выше следует, что неполяри-
зованный солнечный свет характеризуется одинаковой напряжен
ностью электрического поля в направлениях г и / и случайным со
отношением фаз между двумя составляющими. Следовательно, 
мы можем рассматривать по отдельности рассеяние двух состав
ляющих электрического поля Е0г и EQI молекулами, которые в свою 
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очередь считаются однородными изотропными сферическими ча
стицами. Тогда в соответствии с формулой (3.57) имеем 

-ik(r-ct) 
Er = — Eor — k2a sin Y„ (3.58a) 

Ei = --E0i -
-ik(r-ct) 

fe2asinY2- (3.586) 

Из рис. 3.12 видно, что Yi = я/2, а у2 = я/2 — в , где в —угол рас
сеяния, т. е. угол между падающей и рассеянной волнами. Заме
тим, что угол Yi всегда равен 90°, поскольку дипольный момент 
рассеянной волны (или рассеянного электрического поля) в на
правлении г нормален к определенной выше плоскости рассеяния. 

*oi 
Направление рассея

ния (us плоскЬсти стра* 
ницы) 

Рис. 3.12. Дипольное рассеяние. 

Соответствующие интенсивности (в телесном угле ЛЯ) для па
дающей и рассеянной радиации в гауссовых единицах могут быть 
записаны как 

/о — 
1 

AQ 4л |Яо|2, I 1 
AQ 4я 

\Е\> (3.59) 

Таким образом, в терминах интенсивностей формулы (3.58) и 
(3.59) могут быть переписаны в виде 

/r = /orfeV/r2, 
lt = /0/fe4a2 cos20/r2, 

(3.60а) 

(3.606) 

где 1Г и // — поляризованные составляющие интенсивности, одна 
из которых перпендикулярна, а другая параллельна плоскости, 
содержащей падающую и рассеянную волны, т. е. плоскости рас
сеяния. Полная интенсивность рассеиваемого неполяризованного 
солнечного света, падающего на молекулу в направлении 0, опи
сывается тогда следующим выражением: 

/ = /г + // = (/or + hi cos2G) k4a2/r2 (3.61) 
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В то же время для неполяризованного солнечного света hr = 
= IQI = /о/2. Учитывая, что k = 2яД, получаем 

/ = io.a*(_*L)4 i + cos°et (3>62) 

Это и есть формула Рэлея. Поэтому рассеяние солнечного света 
молекулами и называется рэлеевским рассеянием. Согласно этой 
формуле, интенсивность рассеянного молекулой неполяризованного 
солнечного света прямо пропорциональна интенсивности падаю
щего света /о и обратно пропорциональна квадрату расстояния 
от молекулы до точки наблюдения. Кроме того, она зависит от по
ляризуемости, длины волны падающего света, а также от угла рас
сеяния. Зависимость молекулярного рассеяния солнечного света от 
этих трех факторов приводит к возникновению ряда важных физи
ческих эффектов. 

3.7.2 Индикатриса рассеяния, сечение рассеяния 
и поляризуемость 

Согласно формулам (3.60) и (3.62), интенсивность излучения, 
рассеянного молекулой, зависит от состояния поляризации падаю-

Рис. 3.13. Угловое распределение интенсивности излучения, рассеянного рэлеев-
скими молекулами, в полярных координатах. 
/ — поляризованный падающий свет, электрический вектор перпендикулярен плоскости ри
сунка; 2 — поляризованный падающий свет, электрический вектор находится в плоскости 
рисунка; 3 — неполяризованный падающий свет. 

щего, света. Интенсивность излучения, рассеянного из падающей 
вертикально поляризованной волны (г), не зависит от выбора на
правления в плоскости рассеяния. В этом случае рассеяние счи
тается изотропным. С другой стороны, интенсивность излучения, 
рассеянного из падающей горизонтально поляризованной волны 
{/), является функцией величины cos2 в . Если падающий свет не-
поляризован (например, солнечный свет), то интенсивность рассе
янного излучения будет зависеть от величины ( l+cos 2 6) . Угловое 
распределение рассеянного излучения в зависимости от поляриза
ции падающего света представлено на рис. 3.13. Из приведенной 
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схемы видно, что рассеяние неполяризованного солнечного света 
молекулами достигает максимума в направлениях вперед (0°) и 
назад (180°), в то время как минимумы приходятся на боковые на
правления (90 и 270°). Кроме того, следует отметить, что свет, рас
сеянный частицами или молекулами, не сосредоточен только в пло
скости падения, но распространяется во всех направлениях. По
скольку считается, что молекулы сферически симметричны, угловое 
распределение рассеянного излучения одинаково во всех плоско
стях, включая плоскость падения (рис. 3.13). Иными словами, для 
неполяризованного падающего света трехмерная картина углового 
распределения рассеянного излучения по форме напоминает 
бублик. 

Для описания углового распределения рассеянной электромаг
нитной энергии при анализе процессов многократного рассеяния 
и переноса радиации, а также использования этой теории в прило
жении к атмосферам планет необходимо и достаточно определить 
безразмерный параметр, который называется индикатрисой рас
сеяния (или фазовой функцией) P(cos0) . Этот параметр удовлет
воряет условию 

И P(c.ose) sine<ferf<p=i. (3.63) 
0 0 

Согласно такому определению, индикатриса рассеяния нормиро
вана на единицу. В случае рэлеевского рассеяния выполнение про
стого интегрирования приводит к выражению для индикатрисы 
рассеяния: 

Р (cos 0) = -J- (1 + cos2 0). (3.64) 

Используя определение индикатрисы рассеяния, можно перепи
сать формулу (3.62) в виде 

/ ( e)=4-« .J§gL*gL . (з.б5а) 
Отсюда следует, что угловое распределение интенсивности рассе
янного излучения непосредственным образом связано с индикатри
сой рассеяния. 

Поток рассеянного излучения (или мощность в единицах энер
гии в единицу времени) f может быть оценен путем интегрирова
ния плотности потока рассеянного излучения (I AQ) по соответ
ствующей поверхности, расположенной на расстоянии г от рассеи
вающего элемента. Таким образом, 

/ = $ ( / A Q ) r 2 d Q , (3.66) 

где, согласно определению телесного угла, r2dQ — площадь. Вводя 
выражения для интенсивности рассеянной радиации и элементар
ного телесного угла, определенные уравнениями (3.65) и (1.5) со-
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ответственно, в уравнение (3.66) и выполняя интегрирование по 
телесному углу на сфере, получаем выражение для эквивалентного 
изотропно рассеянного потока излучения в виде 

/ = ^0а2128я7(ЗЯ4), (3.67) 
где плотность потока падающего излучения F0 равна /оЛи. На 
данном этапе мы можем ввести определение поперечника рассея
ния в расчете на одну молекулу as: 

as = f/F0 = а2128д7(3^4). (3.68) 
Поперечник рассеяния (измеряемый в единицах площади) пока
зывает, какая доля энергии падающего излучения удаляется из ис
ходного направления в однократном акте рассеяния. Эта рассеян
ная энергия изотропно распределяется по поверхности сферы 
с центром в точке рассеяния и радиусом г. 

С помощью понятия поперечника рассеяния интенсивность рас
сеянного излучения может быть определена как 

/(в) = / . - £ - - ^ - . (3.656) 

Это общее выражение для интенсивности рассеянного излучения, 
справедливое не только для молекул, но и для частиц, размеры ко
торых больше длицы волны падающего излучения (см. главу 5). 

Выражение для поляризуемости а, которое входит в предыду
щие формулы, может быть выведено с учетом принципа дисперсии 
электромагнитных волн: 

a=i(^f). <3-69> 
где Ns — полное количество молекул на единицу объема, а т — 
безразмерный коэффициент преломления частиц. Это уравнение 
называется формулой Лоренц—Лоренца, а ее вывод приведен 
в приложении 4. Коэффициент преломления — оптический пара
метр, связанный с изменением скорости распространения электро
магнитных волн в сплошной среде по сравнению со скоростью 
в вакууме. Его определение и физический смысл также приведены 
в приложении 4. Обычно коэффициент преломления атмосферных 
частиц и молекул состоит из двух частей: вещественной тг и мни
мой ти соответствующих рассеивающим и поглощательным свой
ствам частиц и молекул. В видимой области солнечного спектра 
мнимая часть коэффициента преломления (mi) молекул воз
духа пренебрежимо мала, так что при рассмотрении явления рас
сеяния поглощением солнечной радиации молекулами воздуха мо
жно пренебречь. Вещественная часть коэффициента преломления 
для молекул воздуха в диапазоне длин волн солнечного спектра 
близка к единице, однако она значительно зависит от длины волны 
(или частоты) падающего излучения. В связи с этим белый свет 
диспергируется молекулами, действующими, подобно призмам, на 
составляющие его цвета. Согласно выводу, приведенному в прило-
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жении 4 (формула П. 4.17), вещественная часть, коэффициента 
преломления может быть приближенно описана выражением 

( о т - 1 ) . Ю* = 6432,8+ f4^10
2 + 4f_5t°2 , (3.70) 

где длина волны X дана в микрометрах. Поскольку величина 
m r ~ l , то при любых практических приложениях формула (3.69) 
может быть приближенно представлена как 

Таким образом выражение для поперечника рассеяния, определен
ное формулой (3.68), принимает вид 

С целью учета анизотропии свойств молекул в формулу (3.68) 
вводят поправочный множитель /(б), который выражается через 
фактор анизотропии б = 0,035 следующим образом: 

f (6) = (6 + 36) (6 -76 ) . 
Под анизотропией свойств молекул понимается тот факт, что 

коэффициент преломления молекул варьирует вдоль направлений 
X, Y и Z и является, таким образом, вектором, а не скалярной ве
личиной. Следовательно, поляризуемость а оказывается тензором. 

Оптическая толщина всей молекулярной атмосферы (см. урав
нение (2.62)) может быть выражена через поперечник рассеяния: 

zt 

r(X) = os{X) \N(Z)dz, (3.73) 
о 

где N(Z)—счетная концентрация молекул в зависимости от вы
соты, a zt — верхняя граница атмосферы. Оптическая толщина яв
ляется физическим параметром, определяющим степень ослабле
ния падающего света молекулами в зависимости от длины волны. 

3.7.3 Голубой цвет неба и поляризация света небосвода 
Возвращаясь к формуле (3.65а), следует отметить, что интен

сивность рассеянного излучения зависит от длины волны падаю
щего света, а также от коэффициента преломления молекул воз
духа, который входит в член, описывающий поляризуемость. В со
ответствии с результатами анализа, выполненного в приложении 
4, и формулой (3.70) коэффициент преломления также зависит от 
длины волны. Однако вклад последней зависимости относительно 
мал и при расчете интенсивности рассеянного излучения необхо
димо прежде всего учитывать прямую зависимость рассеяния от 
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длины волны. Таким образом, зависимость от длины волны интен
сивности излучения, рассеянного молекулами воздуха в заданном 
направлении, может быть выражена в виде 

h ~ 1 А4- (3.74) 
Наличие обратно пропорциональной зависимости интенсивности 
рассеянного излучения от четвертой степени длины волны непо
средственно следует из теории рассеяния Рэлея и позволяет объ
яснить голубой цвет неба. 

Излучение в солнечном спектре (см. рис. 2.6) распределено так, 
что значительная часть энергии, излучаемой Солнцем, содержится 
в видимой части спектра между областями синего и красного 
света. Голубому свету соответствуют более короткие длины волн 
(А«0,425 мкм), чем красному (А,«0,650 мкм). Следовательно, 
в соответствии с формулой (3.74) голубой свет рассеивается при
мерно в 5,5 раз эффективнее красного. Очевидно, что зависимость 
интенсивности рассеянного излучения от X обусловливает значи
тельно большее рассеяние голубого света, чем красного, зеленого 
и желтого, поэтому в направлениях, отличных от направления на 
солнечный диск, небосвод имеет голубой цвет. Поскольку концен
трация молекул резко падает с высотой, следует ожидать, что 
в направлениях, отличных от направления на солнечный диск, не
босвод будет постепенно темнеть с высотой, а в космическом про
странстве станет совершенно черным. Солнце же с ростом высоты 
должно казаться белее и ярче. По мере приближения Солнца к го
ризонту (при восходе или заходе) солнечный свет проходит сквозь 
все большую толщу воздуха и, таким образом, все большая 
доля голубого света и света с более короткими длинами волн рас
сеивается из исходного пучка, так что светящее Солнце принимает 
все более глубокий красный оттенок. Возникает вопрос, почему, 
если длина волны фиолетового света ( ~ 0,405 мкм) меньше, чем 
длина волны голубого, небо не кажется фиолетовым. Дело в том, 
что энергия, заключенная в фиолетовой части спектра, гораздо 
меньше энергии, заключенной в .голубой части, а также в том, что 
глаз человека обладает гораздо более низкой чувствительностью 
к фиолетовому цвету. 

Более крупные частицы в атмосфере, такие, как аэрозоли, об
лачные частицы и кристаллы льда, также рассеивают солнечный 
свет и обусловливают возникновение целого ряда интереснейших 
физических явлений. Однако индивидуальные светорассеивающие 
свойства этих частиц в меньшей степени зависят от длины волны 
излучения и определяются главным образом размерами самих ча
стиц. В результате облака в атмосфере в целом кажутся белыми, 
а не голубыми. При наличии облачности к голубому свету небо
свода примешивается рассеянный облаками белый свет, в резуль
тате чего голубой цвет неба становится не столь чистым, как в слу
чае чисто рэлеевского рассеяния. 

Точное решение задачи рассеяния света на сферической ча
стице произвольного размера было получено Ми в 1908 г. путем 
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анализа уравнения для электромагнитной волны, выведенного из 
фундаментальных уравнений Максвелла. В отличие от рэлеевского 
рассеяния, рассеяние на больших частицах называется рассеянием 
Ми. Подробно оно будет рассмотрено и обсуждено в главе 5. 

Другое важное явление, описание которого дает теория рэлеев
ского рассеяния,— поляризация рассеянного излучения небосвода. 
Во многих прикладных задачах зондирования атмосферы, основан
ных на использовании явления поляризации, широко применяется 
параметр, называемый степенью линейной поляризации, который 

180° 
Рис. 3.14. Угловое рас
пределение степени ли
нейной поляризации для 
рэлеевской частицы в 
случае неполяризован-
ного падающего света. 
Распределение обладает осе
вой симметрией относительно 
направления распростране
ния падающего света. 

можно определить, если пренебречь компонентами U и V в фор
муле (3.48), принимающей тогда вид 

LP = - Q / / . (3.75а) 
Таким образом, в случае рэлеевского рассеяния, используя выра
жения (3.60а) и (3.606), степень линейной поляризации можно 
определить следующим образом: 

тр (£)\ — _ h-lr __ cos2 В - 1 _ sin2Q п „̂  
// + /г COS4 • +1 cos2 e +1 

На рис. 3.14 представлено угловое распределение степени ли
нейной поляризации неполяризованного света, возникающей при 
рассеянии на молекулах воздуха. График распределения степени 
поляризации показывает, что в направлениях вперед и назад рас
сеянный свет остается полностью неполяризованным, тогда как 
при угле рассеяния 90° рассеянный свет полностью поляризуется. 
В других направлениях рассеянный свет поляризован частично, 
причем степень поляризации изменяется от 0 до 1001%. Теория рэ
леевского рассеякия, рассмотренная в п. 3.7.1, основана на допу
щении, что молекулы представляют собой однородные изотропные 
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сферы. Однако поскольку молекулы, вообще говоря, являются 
анизотропными, поляризуемость, определенная уравнением (3.69) г 
изменяется по всем трем осям и, следовательно, представляет со
бой не скаляр, а тензор. Эффект анизотропии молекул лишь не
много уменьшает степень линейной поляризации (см. уравнение 
(3.75а)). При угле рассеяния 90° степень линейной поляризации 
составляет для сухого воздуха примерно 0,94. Теория рэлеевского 
рассеяния, развитая выше, рассматривает только первичное (одно
кратное) рассеяние. Однако в земной атмосфере, содержащей 
большое количество молекул и аэрозольных частиц, квант света 
может участвовать в бесконечном числе однократных актов рас
сеяния. К тому же земная поверхность отражает часть достигаю-

1 Местный зенит 

Солнце 
*Точксг 

. ^ Ър/остера] 
Рис. 3.15. Положение нейтральных | ^ £ 
точек на меридиане Солнца. \ ^"' \ 
Отметим, что точки Араго и Брюстера \^<^ Наблюдатель 
?ор^онтомНаблюдаются одновременно над Ънтисолярная точна 

щего ее света. Процессы многократного рассеяния, в которых уча
ствуют и атмосфера, и подстилающая поверхность, значительно 
усложняются. Для описания процесса многократного рассеяния 
света требуется более сложный математический аппарат, опираю
щийся на теорию радиационного переноса (см. главу 6). 

Теория рэлеевского рассеяния предсказывает существование 
нейтральных точек, т. е. точек с нулевой поляризацией только в на
правлениях строго вперед и назад. Однако вследствие многократ
ного рассеяния молекулами и атмосферными частицами, а также 
отражения от подстилающей поверхности в случае безоблачной ат
мосферы обычно наблюдается целый ряд нейтральных точек. Ней
тральные точки и явление частичной поляризации света небосвода 
были зарегистрированы Араго еще в 1809 г. Он обнаружил су
ществование нейтральной точки, расположенной на небосводе при
мерно на 25° выше антисолярной точки. Две другие нейтральные 
точки, находящиеся при нормальных условиях на освещенном 
Солнцем участке неба на 25° выше и 20° ниже Солнца, были от
крыты соответственно Бабине в 1840 г. и Брюстером в 1842 г. Эти 
три нейтральные точки были названы в честь своих первооткрыва
телей, а их относительные положения на небосводе показаны на 
рис. 3.15. Положение нейтральных точек на небосводе варьирует 
в пределах ±5° в зависимости от мутности атмосферы (что яв
ляется показателем степени загрязненности атмосферы аэрозо-



лем), высоты Солнца и отражательных характеристик поверхности, 
с которой производятся наблюдения. Поскольку два последних па
раметра легко измерить, то по вариациям положения нейтральных 
точек можно судить о степени замутненности атмосферы. Основан
ные на измерениях поляризации методы, которые использовались 
для получения характеристик облаков и аэрозоля, будут рассмот
рены в п. 7.2.2. 

УПРАЖНЕНИЯ 

3.1. С помощью условия фотохимического равновесия выведите выражения 
для концентраций озона и атомарного кислорода. 

3.2. Основные фотохимические реакции с участием кислорода в термосфере 
следующие: 

02 + hv^O + 0 при Я, < 0,1751 мкм, 

0 + 0 + Л1— - о 2 + м, 

0 + 0- »02 + /iv. 
Опишите эти фотохимические процессы в терминах скоростей изменения счетной 
концентрации молекул О и 02. Полагая, что счетная концентрация молекул 02 
есть величина постоянная, выведите выражение для счетной концентрации О 
при условии фотохимического равновесия. 

З.З.1 Рассчитайте скорость радиационного нагревания за счет поглощения 
солнечного излучения водяным паром при условии, что Солнце находится в зе
ните, а эффектом рассеяния можно пренебречь. Вертикальные профили массо
вой доли водяного пара и плотности потока нисходящего солнечного излучения 
в различных полосах Н20 следующие: 

Давление, 
гПа 

Массовая доля 
водяного пара, 

% 
Спектральные 

полосы, мкм 

Относительная 
плотность по

тока солнечного 
излучения 

1000 0,82 0,94 0,1346 
950 0,49 1,10 0,0892 
900 0,43 1,38 0,1021 
850 0,42 1,87 0,0622 
800 0,41 2,7 0,0300 
750 0,30 3,2 0,0218 
700 0,20 
650 0,09 
600 0,04 

3.4. Какие значения принимают параметры Стокса для неполяризованного, 
линейно поляризованного света и света круговой поляризации? 

3.5. Любая средняя по времени величина может быть представлена путем 
суммирования отдельных составляющих 

(например, <*) = ]£ tnxnY 

1 Для решения задачи 3.3 требуется элементарный навык программирования 
на ЭВМ. 
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Используя этот принцип, покажите, что уравнение (3.47) справедливо и 
следует из соотношений (3.46). При выполнении этого упражнения положите 
для простоты N = 2. 

3.6. 1. Поворотом вектора напряженности электрического поля на угол %> 
т. е. 

К ! Г cos* s i n X i p - . 
\Er\ L—sin 5С cosXJL£rJ 

покажите, что параметры Стокса в исходной системе выражаются матричным 
соотношением 

/ ' 
Q' 
w 
v 

1 0 0 0 
0 cos 2Х sin 2% 0 
0 —sin 2% cos2X 0 
0 0 0 1 

/ 
Q 
и 
V 

2. Покажите, что эллиптически поляризованный свет может быть разложен 
на составляющие с круговой и линейной поляризацией. Затем выполните вра
щение линейно поляризованной составляющей на угол % и покажите, что уголх» 
при котором достигается максимальная или минимальная интенсивность в на
правлении /', определяется соотношением 

Xg2X = UIQ. 
3. Пусть имеются два световых пучка: один с 50-процентной линейной поля

ризацией в направлении г и другой, не зависящий от первого, также с 50-про
центной правосторонней круговой поляризацией. Определите параметры Стоксаг 
полную результирующую интенсивность и процент поляризации их смеси. Рас
считайте интенсивность, измеренную за поляризатором с плоскостью поляриза
ции также в направлении г. Представьте графически результирующую поляри
зацию. 

4. С учетом результатов решения задачи 3 разложите пучок частично поля
ризованного света на естественный свет и полностью эллиптически поляризован
ный свет и рассчитайте плоскость поляризации % и угол эллиптичности р для 
поляризованной составляющей. 

5. Естественный свет может быть представлен как сумма двух любых неза
висимых пучков половинной интенсивности, поляризованных во взаимно проти
воположных направлениях. Оцените, пользуясь этим принципом, параметры 
Стокса для двух упомянутых поляризованных пучков, опираясь на результаты 
решения задачи 3.6. 

6. Каковы будут параметры Стокса, соответствующие двум независимым 
поляризованным пучкам, если скомбинировать поляризованные пучки света, по
лученные при решении задач 4 и 5? 

3.7. В 1 см3 воздуха на ур. м. при стандартных атмосферных условиях 
содержится примерно 2,55-1019 молекул. Рассчитайте молекулярное сечение рас
сеяния на длинах волн 0,3; 0,5; 0,7 мкм. 

3.8. Профиль счетной концентрации N молекул воздуха в функции высоты г 
задается следующими значениями: 

z км 0 2 4 6 8 10 12 14 16 
JV, 1018см-3 . . . 25,5 20,9 17,0 13,7 10,9 8,60 6,49 4,74 3,46 

Рассчитайте оптическую толщу чистой атмосферы для длин волн, указанных 
в задаче 3.7. 

3.9. Во всех практических приложениях можно считать, что коэффициент 
преломления тг и молекулярная плотность р связаны соотношением 

(тг — 1)Газ = const • р. 
На уровне моря коэффициент преломления воздуха составляет примерно 
1,000 292 на длине волны 0,3 мкм. Определите коэффициенты преломления на 
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высотах, указанных в упражнении 3.8. Заметим, что плотность (г-см-3) связана 
со счетной концентрацией N (см~3) соотношением p=(M/N0), где М —молеку
лярная масса воздуха (28,97 г-моль-1), a N0 — число Авогадро (6,02295Х 
Х1023 моль -1). Поскольку коэффициент преломления изменяется в зависимости 
от плотности атмосферы, световые лучи искривляются, следуя профилю плот
ности атмосферного воздуха, что вызывает появление ряда оптических явлений, 
таких, как приподнятые и погруженные изображения, верхние и нижние ми
ражи. 

3.10. С целью исследования распределения плотности в атмосфере при яс
ном небе вертикально вверх посылается неполяризованный пучок излучения 
рубинового лазера, работающего на длине волны 0,7 мкм. Для измерения плот
ности потока излучения, рассеянного из лазерного импульса молекулами воз
духа, используется приемник, который находится в 10 км от точки расположе
ния лазера. Полагая, что распределение плотности потока излучения на выходе 
лазера однородно по сечению пучка (т. е. /0=/7о/1 ср), а также что эффектом 
многократного рассеяния можно пренебречь, рассчитайте интенсивность излуче
ния, рассеянного из пучка на высоте 6 и 10 км и принятого приемником. Угол 
поля зрения приемника в общей плоскости составляет 0,05 рад. Используйте 
значение поперечника рассеяния и профиль молекулярной плотности, полученные 
в упражнениях 3.7 и 3.8. 

3.11. 1. Коэффициент обратного рассеяния радиолокатора (в единицах об
ратной длины) для некоторого объема идентичных облачных капель опреде
ляется как 

где Ne — счетная концентрация капель, ап — поперечник обратного рассеяния, 
а Р (я)—индикатриса рассеяния в направлении назад. Используя выражения 
для поперечника рассеяния и индикатрисы рассеяния и учитывая, что Nc — ^jVy 
где У —объем сферической капли радиусом a(V=4/3jta3), докажите формулу 

т2-\ 64яб . . R 

т2 + 2 
Методы радиолокационного исследования радиоэха от облачности и осадков 
основаны на использовании зависимости коэффициента р я от а6. 

2. Полагая, что счетная концентрация и радиус облачных капель соста
вляют 100 см-3 и 20 мкм соответственно, рассчитайте коэффициент обратного 
рассеяния Р я для двух следующих длин волн излучения радиолокатора с уче
том соответствующих значений коэффициента преломления воды т: 

X см 10 3,21 
т 3,99—1,47/ 7,14—2,89/ 

Рассчитайте снова рл , используя лишь вещественную часть коэффициента 
преломления, и оцените разницу между результатами двух расчетов. 
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Глава 4 f 
ПЕРЕНОС ИНФРАКРАСНОЙ РАДИАЦИИ 
В АТМОСФЕРЕ 

4.1 ТЕПЛОВОЙ СПЕКТР ИНФРАКРАСНОЙ РАДИАЦИИ 
И ЕЕ ПЕРЕНОС В АТМОСФЕРЕ 

Система Земля—атмосфера отражает примерно 31 % солнеч
ной радиации, приходящей на верхнюю границу атмосферы, и по
глощает оставшуюся часть. В атмосфере происходят процессы по
глощения и рассеяния солнечного излучения, которые обсуждались 
в предыдущей главе. Значительная часть приходящей к Земле 
солнечной радиации поглощается ее поверхностью, примерно на 
70 % покрытой океаном. За климатически значимые промежутки 
времени, например за год или более, не происходит сколько-нибудь 
заметного изменения глобальной температуры Земли. Следова
тельно, для сохранения равновесного энергетического состояния 
радиационная энергия, излученная Солнцем и поглощенная систе
мой Земля—атмосфера, должна быть переизлучена в простран
ство. 

Подобно Солнцу, Земля испускает электромагнитную энергию, 
перекрывающую весь диапазон частот. Однако средняя глобальная 
температура системы Земля—атмосфера составляет всего около 
250 К, что гораздо ниже температуры фотосферы Солнца. В связи 
с этим, согласно закону Планка и закону смещения Вина (см. 
главу 1), интенсивность излучения Земли оказывается ниже, 
а длина волны в максимуме интенсивности излучения больше. 
Электромагнитную энергию, излучаемую системой Земля—атмо
сфера, называют тепловой инфракрасной радиацией (или собствен
ным излучением системы). На рис. 4.1 представлено спектральное 
распределение инфракрасного излучения абсолютно черного тела 
при различных температурах в диапазоне значений температуры 
системы Земля—атмосфера. Огибающая спектра излучения, изме
ренного со спутника, приближается к спектру излучения абсо
лютно черного тела при температуре около 290 К, что соответст
вует температуре поверхности Земли. 
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В определенных спектральных областях инфракрасное излуче
ние перехватывается различными газами-поглотителями в атмо
сфере. Из них наиболее важными поглотителями являются угле
кислый газ, водяной пар и озон. Сравнительно менее важными по
глотителями с точки зрения формирования теплового режима 
системы Земля—атмосфера являются окись углерода, окись азота, 
метан и закись азота. Углекислый газ интенсивно поглощает ин
фракрасное излучение в полосе поглощения 15 мкм (примерно от 

T),,10'dBm-tf2-cp't'CM4 

2W 

Рис. 4.1. Инфракрасный спектр излучения Земли Tv и различные полосы погло
щения. По Кунде и др. [66]. 
Приведен также реальный спектр уходящего излучения атмосферы, полученный с борта 
ИСЗ «Нимбус-4» с помощью прибора ИКСИ в районе о. Гуам на 15,1° с. ш. и 215,3° з. д. 
27 апреля 1970 г. 

600 до 800 см-1). Этот спектральный диапазон соответствует также 
максимуму функции Планка, рассчитанной в единицах волновых 
чисел. Водяной пар поглощает тепловую инфракрасную радиацию 
в 6,3-мкм полосе (примерно от 1200 до 2000 см""1), а также во вра
щательной полосе (менее 500 см-1). За исключением озона, по
лоса поглощения которого лежит в области около 9,6 мкм, атмо
сфера сравнительно прозрачна в интервале 800—1200 см-1. Эта 
область называется атмосферным окном (окном прозрачности ат
мосферы). Кроме 15-мкм полосы, углекислый газ имеет полосу 
поглощения в более коротковолновой области вблизи 4,3 мкм. Гло
бальное пространственное распределение углекислого газа сравни
тельно однородно, но имеются экспериментальные данные, свиде
тельствующие о непрерывном росте его глобального содержания 
на протяжении последнего столетия за счет интенсификации сжи
гания ископаемого топлива, что может привести к изменениям 
климата. В то же время, в отличие от углекислого газа, водяной 
пар и озон весьма изменчивы как во времени, так и в пространстве 
в зависимости от географического района. Эти изменения играют 
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важную роль в радиационном балансе системы Земля—атмосфера 
и долговременных климатических изменениях. 

Сквозь прозрачную атмосферу при отсутствии облачности и 
аэрозоля проходит значительная часть (до 50 %) солнечной энер
гии, которая поглощается поверхностью Земли (см. рис. 2.6). 
И, наоборот, энергия, излученная поверхностью Земли, в значи
тельной степени поглощается углекислым газом, водяным паром и 
озоном в атмосфере (см. рис. 4.1). Характерное явление задержки 
инфракрасного излучения атмосферными газами называется атмо
сферным эффектом. Атмосферный эффект называют также парни
ковым эффектом, поскольку стекло, закрывающее парник, анало
гичным образом пропускает коротковолновую солнечную радиа
цию, а тепловую инфракрасную — поглощает. Однако, согласно 
Флиглю и Бузингеру [33], высокая температура в парнике обус
ловлена не поглощением теплового инфракрасного излучения, 
а главным образом тем, что стеклянное покрытие препятствует 
подъему теплого воздуха от поверхности и отводу, таким обра
зом, тепла из парника.1 

Солнечное излучение называется также коротковолновой радиа
цией, поскольку оно концентрируется в диапазоне более коротких 
длин волн с максимумом около 0,5 мкм. Тепловая инфракрасная 
радиация земной поверхности и атмосферы называется длинновол
новой радиацией, поскольку максимум ее энергии приходится на 
более длинные волны (около 10 мкм). Солнечный и инфракрасный 
спектры делятся на два спектральных диапазона (короче и длин
нее 4 мкм), причем их перекрытие сравнительно несущественно. 
Благодаря такому разделению можно рассматривать отдельно пе
ренос двух типов излучения, а также соответствующие функции 
источника, что упрощает в целом сложную проблему описания пе
реноса радиации. Ниже рассматривается фундаментальная теория 
переноса инфракрасной радиации. Обсуждаются также модели по
лос поглощения, вводится понятие излучательной способности 
в широких полосах спектра, описываются радиационные номо
граммы и способы вычисления скоростей радиационного инфра
красного выхолаживания. В заключение рассматривается проблема 
углекислого газа и климата. 

4.2 ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИНФРАКРАСНЫХ 
СПЕКТРОВ ПОГЛОЩЕНИЯ АТМОСФЕРНЫХ ГАЗОВ 

Согласно спектроскопическим данным высокого разрешения, 
в пределах каждой упомянутой выше полосы поглощения имеются 
тысячи отдельных линий поглощения. На рис. 4.2 показана тонкая 
структура полос молекулярного поглощения в диапазоне 320— 

1 Физическая природа парникового эффекта в реальном парнике была уста
новлена в 1949 г. К. Я. Кондратьевым (см. Кондратьев К. Я. Лучистый тепло
обмен в атмосфере.—■ Л.: Гидрометеоиздат, 1956). (Прим. ред.) 
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380 см-1 (линии поглощения водяного пара), а также в диапазоне 
680—740 см-1 (линии поглощения углекислого газа). Молекулы ос
новных оптически активных газовых компонентов атмосферы — 
углекислого газа, водяного пара и озона — являются трехатом
ными. Спектроскопические свойства полос поглощения трехатом
ных молекул исчерпывающе изложены Герцбергом [49]. Ниже мы 
лишь кратко опишем основные спектроскопические характеристики 
некоторых из этих молекул. 

728 v см' 

Рис. 4.2. Спектры поглощения^ вращательной полосы водяного пара и 15-мкм 
полосы углекислого газа, полученные при высоком разрешении. По Мак-Клатчи 
и Селби [84]. 

Спектроскопические данные свидетельствуют о том, что три 
атома молекулы СОг образуют симметричную линейную структуру: 
расположенный в середине атом углерода с обеих сторон окружен 
атомами кислорода. Длина связи С—О в исходном колебательном 
состоянии молекулы составляет 1,1632-10~4 мкм. Вследствие ли
нейной симметрии молекула не может обладать статическим элек
трическим дипольным моментом. На рис. 4.3 а показаны три типа 
нормальных колебаний, возможных при такой конфигурации мо
лекулы. Симметричное колебательное движение v4 не должно соз
давать электрического дипольного момента, а потому и не должно 
быть оптически активным. Колебательное состояние vi было иден
тифицировано в рамановском спектре вблизи длины волны 7,5 мкм. 
В колебательном состоянии V2 дипольный момент перпендикулярен 
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оси молекулы. Этот конкретный тип колебаний представлен 15-мкм 
полосой поглощения. Указанная полоса называется основной, по
скольку она обусловлена переходом из основного состояния в пер
вое возбужденное колебательное состояние. Другой основной по
лосой, соответствующей типу колебаний v3, является 4,3-мкм по
лоса, которая приходится на коротковолновое крыло излу
чения абсолютно черного тела при характерных атмосферных 
температурах. 

Поскольку молекула С02 обладает линейной структурой, ее 
спектроскопические свойства близки к свойствам двухатомных мо-

й) Ю 
«^—о о о — V« 

| * J У2И / 
о — — • о V2b 

-«-о от т о V3 

Рис. 4.3. Нормальные типы колебаний для линейной (а) и 
треугольной (б) молекул. 

лекул. В частности, 15-мкм полоса имеет все три ветви типичной 
полосы двухатомной молекулы, а именно: Р-, Q- и /?-ветви, соот
ветствующие переходам с изменением вращательного квантового 
числа на — 1 , 0 и + 1 . Линии в Р- и /?-ветвях разнесены примерно 
на одинаковое расстояние. Таким образом, если бы можно было 
пренебречь перекрыванием этих двух ветвей с основной частотой 
V2, то регулярная модель Эльзассера, которая будет обсуждена 
в п. 4.5.2, была бы идеальным приближением при расчетах пропус
кания. Q-ветвь располагается в узком интервале вблизи центра 
15-мкм полосы и поэтому не вносит важного вклада в перенос ра
диации. 

Молекула воды образует равнобедренный тупоугольный тре
угольник с углом при вершине 104,5°. Расстояние между атомами 
водорода и кислорода составляет 9,58- 10~5 мкм. На рис. 4.3 б по
казаны три типа нормальных колебаний, возможных при такой 
структуре. В частности, 6,3-мкм полоса водяного пара соответст
вует основной частоте v2. Две другие основные частоты (v4 и V3) 
обнаруживаются рядом в 2,7-мкм полосе, т. е. у коротковолновой 
границы инфракрасного спектрального диапазона. Эта полоса 
представляет особый интерес с точки зрения метеорологии, по
скольку вносит вклад в поглощение солнечного излучения атмо
сферой (см. п. 3.4). 

Полоса, перекрывающая диапазон спектра 900—40 см-1 и пред
ставленная на рис. 4.1, является чисто вращательной полосой во
дяного пара. Следует отметить, что молекула воды представляет 
собой асимметричный волчок и линейчатая структура ее спектра 
не обладает простотой спектра симметричного ротатора, каким 

Л> 
УЪ 
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является молекула СОг. Тщательное исследование показывает, что 
линии поглощения водяного пара расположены нерегулярно. Ти
пичная тонкая структура вращательной полосы НгО была пред
ставлена на рис. 4.2. Благодаря носящей случайный характер не
регулярности пропускание в таких полосах может моделироваться 
с помощью статистической формулы Гуди, которая будет обсуж
даться в п. 4.5.3. Тонкая структура 6,3^мкм полосы, по сути, ана
логична структуре чисто вращательной полосы. 

В области между двумя полосами водяного пара (т. е. при
мерно 8—12 мкм), в так называемом атмосферном окне прозрач
ности, поглощение непрерывно и обусловлено прежде всего специ
фическими свойствами водяного пара. Здесь поглощение углекис
лым газом, как правило, составляет лишь малую часть общего 
поглощения. Перекрывание в этой области полос озона и водяного 
пара несущественно при расчетах скоростей радиационного выхо
лаживания, поскольку водяной пар играет важную роль в основ
ном в нижней атмосфере, в то время как выхолаживание за счет 
озона происходит главным образом в стратосфере и выше. В по
следние годы появились свидетельства того, что вклад в контину
альное поглощение в области инфракрасных окон прозрачности 
в атмосфере обусловлен главным образом димером водяного пара 
(Н20)2. Кроме того, определенную роль играет эффект самоушире-
ния в крыльях линий водяного пара, однако, как правило, вклад 
самоуширения в поглощение в атмосфере обычно мал. Димер во
дяного пара образуется по реакции 2Н20^(Н20)2+£ , где Е — 
энергия связи в молекуле димера. Поглощение димером водяного 
пара зависит от парциального давления водяного пара и темпера
туры воздуха. 

Молекула озона является трехатомной молекулой нелинейного 
типа (см. рис. 4.3 б) с довольно сильным вращательным спектром. 
Углы при вершине и расстояние между атомами кислорода состав
ляют 116,8 и 1,278- 10~4 мкм соответственно. Три основные колеба
тельные частоты vi, v2 и v3 приходятся на длины волн 9,066, 14,27 
и 9,597 мкм соответственно. Очень сильная основная полоса v3 и 
умеренно сильная полоса vi образуют хорошо известную 9,6-мкм 
полосу озона. Основная полоса озона V2 маскируется 15-мкм поло
сой СОг. Сильная полоса примерно на 4,7 мкм, образованная обер-
тонными и комбинационными частотами колебаний молекулы Оз, 
приходится на ту часть планковской кривой для атмосферы, в ко
торой заключено мало энергии. Заметим, что полосы поглощения 
озона в ультрафиолетовой области солнечного спектра обязаны 
своим происхождением электронным переходам в молекуле. 

4.3 ТЕОРИЯ ПЕРЕНОСА ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНЫХ АТМОСФЕРАХ 

Рассмотрим нерассеивающую плоскопараллельную атмосферу, 
находящуюся в состоянии локального термодинамического равно
весия, и предположим, что тепловое инфракрасное излучение зем-
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ной атмосферы не зависит от азимута ср. Общее уравнение пере
носа, определяемое формулой (1.63), может тогда быть записано 
в терминах волновых чисел: 

для восходящего излучения 
^Л, (т» м-) IX v

d, ~ М т , |A)-Bv(r), (4.1) 
для нисходящего излучения 

^ i M ^ l ! i L = /v(Tf _ц)_ В л , (Г) , (4.2) 

где функция источника совпадает с функцией Планка. Решения 
для интенсивности восходящей и нисходящей радиации в соответ
ствии с (1.64) и (1.65) примут следующий вид: 

/„(т. ц)-Мт„ n)e-^-x)l» + ]Bv[T(r)]e-«'-*i^, (4.3) 

Мт, - | i)-/v(0, -ji)e-T/,i+ f f i . ^ O l e - ^ ' - ^ ^ 1 . (4-4) 
О » * 

где дифференциал оптической толщины в направлении нормали 
задается, согласно уравнению (1.62), как 

dx = —kvpdz. (4.5) 
На нижней границе атмосферы (т = xi) восходящая радиа

ция— это излучение поверхности Земли. В инфракрасном диапа
зоне поверхность Земли с хорошим приближением можно считать 
абсолютно черным телом. Отсюда М т ь \i) = Bv(Tn), где Гп — 
температура поверхности. Поскольку на верхней границе атмо
сферы отсутствует источник нисходящего излучения (т = 0), то 
МО,— ii) = 0. 

Таким образом, плотности восходящего и нисходящего моно
хроматических потоков, определенные уравнением (1.9), описы
ваются выражениями: 

1 

Fj (x) = 2nBv(Tn) j е~ ̂ " ^ ц ф + 

1т 

О X 

+ 2 J \ *BV [Т (т')] е~(т' "т)/* dx' dp, (4.6) 

F* (т) = 2 \ \ nBv[T (т')]е~ (%-x')hKdx dp. (4.7) 
о о 

Определим интегральную показательную функцию как 
оо 

х Еп(х)шш\^йх. (4.8) 
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Ясно, что 

dEn (т) Ит --\-?rrr*x = -En-itt). (4.9) 

Б уравнениях (4.6) и (4.7) положим х = 1/|л. Тогда d\x = —dx/x2. 
Далее, заметим, что 

е - ( т i - x ) X 
dx = Ez(xl—x) (4.10) 

- * — , dx = E2{x'-x). (4.11) 
i * 

Следовательно, интегрирование в уравнениях (4.6) и (4.7) по и 
может быть выполнено с использованием широко известной инте
гральной показательной функции в следующем виде: 

Ti 

/ \ ! (т) = 2nBv (ГП) ЕЪ (Т, — Т) + 2 J nBv [Т (%')] Е2 (%' - т) dx\ (4.12) 
X 

X 

Fv*(t) = 2 \nBv[T(%)]Et(x-x')dT. (4.13) 
о 

Для оценки интегральных восходящего и нисходящего потоков 
на уровне т по всему инфракрасному спектру требуется выполнить 
интегрирование по волновому числу. Таким образом, 

оо оо 

F t (Т) = j f t (т) rfv = 2 j nBv (Г„) £3 (ti - т) dv + 
о о 

Xi сю 

+ 2 j J яВу [Г (т')] £2 (т' - т) dv dt', (4.14) 
х о 

оо X оо 

F * ( T ) = J/\ , ! (t)dv = 2 j $ я В 4 г ( т ' ) ] £ Д т - т ' ) ^ т ' . (4.15) 
О 0 0 

На этом завершается формальное решение задачи переноса ин
фракрасного излучения в чистой атмосфере. Однако существует 
ряд практических трудностей использования уравнений (4.14) и 
(4.15) непосредственно в приложении к реальным атмосферам. 
Главная из них состоит в высокой изменчивости коэффициента по
глощения с изменением волнового числа в инфракрасных колеба
тельных и вращательных спектрах (см. рис. 4.2). Для определения 
потоков в атмосфере на заданном уровне т необходимо выполнить 
двойное интегрирование по тысячам спектральных линий. Даже 
с помощью современных быстродействующих ЭВМ проводить ин-
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тегрирование линия за линией слишком трудоемко и непрактично. 
Для решения этой проблемы было предложено рассматривать не 
монохроматическое излучение, а излучение в конечных спектраль
ных интервалах полос, для которых теоретическим или экспери
ментальным путем можно получить эффективные функции про-
пускания (называемые также пропусканием или пропускательной 
способностью). Эти функции пропускания обычно значительно 
сложнее простого экспоненциального ослабления в случае моно
хроматического излучения (см. уравнение (1.51)). Ниже мы обсу
дим физический смысл функции пропускания в ее приложении 
к теории переноса инфракрасного излучения. 

4.4 ПОНЯТИЕ ФУНКЦИИ ПРОПУСКАНИЯ 

Рассмотрим спектральный интервал Av, не только достаточно 
узкий для того, чтобы в нем можно было пользоваться средним 
значением функции Планка 5 - (Г ) , но и достаточно широкий, 
чтобы в нем содержалось несколько спектральных линий. Тогда 
функция пропускания может быть определена выражением 

^ ^ = ^ r S e~Xdv' <4Л6) 
Av 

где монохроматическая оптическая толщина, введенная по урав
нению (1.62), может быть записана как 

х=\ kvdu. (4.17) 
и 

Заметим, что т является функцией волнового числа и оптической 
длины пути (или содержания поглощающего излучение вещества). 
Полная оптическая длина пути по вертикали и оптическая толщина 
определяются соответственно выражениями 

оо U\ 

их = \ р dz и xl==\kvdu. (4.18) 
о о 

Для того чтобы использовать выражение (4.16), необходимо знать, 
как изменяется коэффициент поглощения kv с волновым числом v 
в пределах заданного спектрального интервала. 

Вернемся теперь к формуле (4.12). Используем при интегриро
вании по волновому числу конечный спектральный интервал Av и 
получим 

F$ (т) = J Fv
f (т) ^ = 2пВ, (Г„) $ Е3 (т, - т) - g r + 

Av Av 

Ti 

+ 2 j nB^ (T) \ Е2 (V - т) dv dV. (4.19) 
х Av 
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По аналогии с определением функции пропускания для интен
сивности можно ввести определение диффузной функции пропуска
ния, или функции пропускания слоя для плотности потока излуче
ния, в виде 

<Tfv (т) = 2 J <Г* Ш [х dvi = 2 \ Еъ (т) - ^ . (4.20) 
0 Av 

Из уравнения (4.9) следует, что 

Вводя выражения из формул (4.20) и (4.21) в соотношение (4.19), 
получаем 

F4 (т) = яВ* (Г„) Т% (т, - т) - J KBV (Т') ^ ^ Г ^ Л' . (4.22) 

Таким образом, теперь спектральная плотность потока восходя
щего излучения выражена через осредненную функцию Планка и 
функцию пропускания слоя. Иногда вместо оптической толщины т 
удобно пользоваться оптической длиной пути и. На основании 
формул (4.17) и (4.18) соотношение (4.22) можно переписать сле
дующим образом: 

Ft (и) = лВ*(Г„)Г\(и) + j пВъ(и) ^7и) du. (4.23) 

Аналогичным образом можно вывести выражение для спектраль
ной плотности потока нисходящего излучения: 

Fi (и) = J пВ, [Т(и)] аП{1Ги) du. (4.24) 
" 1 

Заметим, что в последней формуле произведено преобразование 
координат от т к и. При этом не учитывается эффект изменчивости 
коэффициента поглощения kv. Зависимость функции пропускания 
слоя от коэффициента поглощения и, следовательно, от темпера
туры будет подробно обсуждаться в п. 4.8.2. 

Если до выполнения интегрирования по оптической длине пути 
получить подходящие функции пропускания для потока в уме
ренно широких спектральных интервалах, то можно существенно 
упростить расчеты переноса излучения. Заменяя т на и и вводя 
х = и/\х, можно переписать уравнение (4.20) в виде 

1 оо 

ЗГ% (и) = 2 \ Tv(ul\x) Мм< = 2и2 \ Tv (х) dx/x3. (4.25) 
0 и 

Если функция пропускания ?Г— в уравнении (4.16) может быть 
получена теоретическим или экспериментальным путем как функ-
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ция длины пути и, то уравнение (4.25) может быть непосредст
венно решено численно. При большом разнообразии атмосферных 
условий форма кривой 0rL чрезвычайно близка к форме 
#~—. Поэтому в большинстве практических приложений с доста
точной точностью выполняется соотношение 

^-£(и) = ^ (1 ,66и) , (4.26) 
где постоянная 1,66 называется фактором диффузности. 

С помощью соотношения (4.26) можно проводить вычисления 
восходящих и нисходящих потоков для любой полосы поглощения 
на любом уровне при оптической длине пути и. Основной задачей, 
конечно, остается определение функции пропускания #""— для по
лос поглощения в инфракрасной области спектра. Одним из спо
собов ее решения является измерение функции пропускания Т-
для данной полосы поглощения в лабораторных условиях при раз
ных оптических длинах пути для различных атмосферных условий. 
Затем с помощью соотношения (4.26) можно ввести значения ЗГ— 
в уравнения (4.23) и (4.24) и рассчитать плотности потоков излу
чения в атмосфере. Другой способ решения заключается в исполь
зовании классических теоретических моделей полос, которые по
дробно будут рассмотрены ниже. 

4.5 МОДЕЛИ ПОЛОС ДЛЯ ФУНКЦИИ ПРОПУСКАНИЯ 
(ПРОПУСКАНИЙ) 

4.5.1 Изолированная спектральная линия 

Контур спектральных линий может зависеть от целого ряда 
факторов, но в нижней части атмосферы линии в инфракрасной 
части спектра имеют в основном лоренцовский контур, описывае
мый выражением (1.34). Полагая, что коэффициент поглощения 
kv не зависит от оптической длины пути, т. е. считая атмосферу од
нородной, можно записать выражение для функции пропускания 
в виде 

^v(") = T7S e"*v"dv. (4.27) 
Av 

Путем подстановки выражения для коэффициента kv из уравнения 
(1.34) в формулу (4.27) можно получить 

^M'^eipf-^,]. (4.28) 

Введем новые переменные х и у в виде 
x = Su/2na, tg#/2 = (v-v 0 ) /a . (4.29) 
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Если интервал, в котором рассматривается спектральная линия, 
достаточно широк, то пределы интегрирования по волновому числу 
могут быть расширены от —оо до +оо. Таким образом, с помощью 
выражений (4.28) и (4.29) поглощательная способность может 
быть записана следующим образом: 

я 
Л, = 1 _ < Г „ = - £ - S { l - e x p [ - * ( l + cos*/)]}d(tg*//2). (4.30) 

— Я 

Теперь, выполняя интегрирование по частям и последующие триго
нометрические преобразования, получим 

^ - ^ ~ ) (е-*™» - cosye-x™»)dy. (4.31) 
—Я 

Заметим, что интегральное представление функций Бесселя имеет 
вид 

Jn (х) = - L l j e
ix cos е cos /i6 Од. (4.32) 

Приведенная функция Бесселя первого рода порядка п есть 

In(x) = rnJn{ix). (4.33) 

Таким образо-м, с помощью приведенных функций Бесселя выра
жение (4.31) может быть записано в виде 

А^ = (2jra/Av) L (х) = (2na/Av) хе~х [/0 (х) + 1Х (*)], (4.34) 

где L(x) —функция Ладенберга и Райхе. Два важных предельных 
случая связаны со слабым и с сильным поглощением. При х->0, 
/ о ( а ) « 1 и iJ\(ix)&—xl2. Тогда L(x)&xy и мы имеем 

А^ « (S/Av) и. (4.35) 

Поглощательная способность в этом случае прямо пропорцио
нальна оптической длине пути, и область малых значений х назы
вается областью линейного поглощения. С другой стороны, 

если х-^оо, то Jn (ix) « inex л/2пх. 

Следовательно, 

L(x)« д/2*/л;, 

откуда 

А^ ж (2 д/SaMv) V"- (4.36) 
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В этом случае поглощение пропорционально квадратному корню 
из оптической длины пути, и область больших значений х назы
вается областью закона квадрат-
ного корня. 

Линейное приближение и при
ближение квадратного корня для 
поглощательной способности мо
гут быть непосредственно выве
дены из формул (4.27) и (4.28). 
Для поглощения в слабой линии 
kvu<£l, и интегрирование по вол
новому числу может быть выпол
нено аналитически. Для погло
щения в сильной линии а<С1, и 
интегрирование также может 
быть выполнено непосредственно. 
Поглощение в отдельной линии 
для различных поглотителей 
(в зависимости от оптической длины пути и) показано на рис. 4.4. 
Очевидно, что при сильном поглощении в центральной части ли
нии излучение поглощается полностью и дополнительное погло
щение может происходить только в крыльях линии. 

Рис. 4.4. Поглощение Av в линии 
при различных оптических длинах 
пути и в поглотителе. 

4.5.2 Модель регулярной полосы (модель Эльзассера) 

Исследование реальных полос поглощения в инфракрасной об
ласти спектра показывает, что в ряде случаев описываемая урав
нением (1.34) отдельная спектральная линия может периодически 

Рис. 4.5. Модель регулярной полосы 
Эльзассера. 

(или регулярно) повторяться (рис. 4.5). Таким образом, при сме
щении от центра данной конкретной линии на v по шкале волно
вых чисел коэффициент поглощения будет описываться формулой 

К- z Scc/я 
t = - o o (v-/6) 2 + a2 (4.37) 

г д е б — расстояние между линиями. На основе теоремы Миттага— 
Лефлера (см. [135]) можно показать, что такая бесконечная сумма 
может быть выражена с помощью тригонометрических и гипербо
лических функций как 

, S sinhp  
6 cosh р — cos у (4.38) 
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где 
р = 2яа/6, Y = 2nv/6. (4.39) 

С помощью преобразования переменных функция пропускания мо
жет быть выражена следующим образом: 

— oo —Я 

Кроме того, имеем 

—л 

Положим 
с о J - C ^ C O S Y . ( 4 4 2 ) 

r cosh р — cos Y 
тогда 

* - - coshT-cosv *<* - ^ 4 " ^ - (4-43) 

Подставляя выражения (4.38) и (4.43) в уравнение (4.41), полу
чаем 

я 
^ff"v __ S [ ^v^( Su cosh р —cos р 

du 2яб S / Sw cosh В —cos р \ « /* л ч 

ехР (—6 far?—гр- <4-44> 
—я 

Определим далее новую переменную 
*/ = Sw/(6sinhp), (4.45) 

для того чтобы с ее помощью получить 
dT^ S i |^P \ ехр(—i/coshp —^/cosp)dp== 

= - sinh fie~y cosh р / 0 (ty). (4.46) 

Поскольку <Г- = 0 при и (или у) -> ОО, то 
V 

~̂v = I <^v = Sinh P I *~" C°S h P Л С») rf# -
о у 

oo 

= \ e~z cth ЭУ0 (iz/sinh p) <fe, (4.47) 

где z = y sinh p. Это и есть функция пропускания Эльзассера, ко
торую можно оценить численно. В приведенной модели могут 
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быть сделаны дальнейшие приближения и упрощения. Поскольку 
а < 6 и р - * 0, то 

cosechp = - i — g - + W ~ . . . * - f - -S-. (4-48) 

И 

/о(tecosechр)« ег cosechp/V2jticosechp « ехрГг (-^ |-Y| / д/2я5/Р. 
(4.49) 

С использованием приближений, приведенных в (4.48) и (4.49), 
уравнение (4.47) преобразуется в 

оо 

Г, = -щ- \ л/№е~гтс1г. (4.50) 
г 

Наконец, обозначим х2 = гР/2. Тогда поглощательная способность 
будет описываться выражением 

оо 

А , - 1 - -Д=- \ e~xUx. (4.51) 

оо 

Замечая, что (2/уя) J e~x2dx = 1, получаем 
о 

Л, = - ^ - f • " " ^ - e r f ( * ) - e r f ( - 3 ^ - ) . (4.52) 

Значения erf (х) могут быть найдены в любых стандартных ма
тематических таблицах. Эта модель полосы, состоящей из периоди
чески расположенных линий, была введена Эльзассером, наблю
давшим в 1938 г. довольно равномерно расположенные линии 
в 15-мкм полосе СО2. В связи с этим данная полоса иногда назы
вается полосой Эльзассера. При малых значениях х 

Л^ = 2* / Уя = 2 VSaw/6. 

Это и есть область закона квадратного корня, введенная форму
лой (4.36). 

4.5.3 Статистическая модель полосы (модель Гуди) 

Исследуя вращательную полосу водяного пара, Гуди в 1952 г. 
обнаружил, что единственной характерной чертой в диапазоне бо
лее 25 см-1 является случайное расположение линий. Поэтому 
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имеет смысл исследовать поглощение в полосе с определенными 
случайными свойства-ми. 

Пусть Av — спектральный интервал, содержащий п линий, рас
положенных на среднем расстоянии б друг от друга, так что Av = 
= пб. Пусть далее P(Si)—вероятность того, что t-я линия имеет 
интенсивность S,, причем Р нормировано так, что 

оо 

J p ( S ) d S = l . (4.53) 
о 

Предполагается, что любая линия может с равной вероятностью 
находиться в любом месте в пределах интервала Av. Средняя функ
ция пропускания находится осреднением по всем интенсивностям 
и всем положениям линий. Таким образом, 

l A v ; Av Av 
oo oo 

X \ P (S,) e ~ V dS, ... \P (Sn) e~knU dSnt (4.54) 
о 0 

где kn — коэффициент поглощения для n-й линии. Поскольку все 
интегралы одинаковы, имеем 

= [l--^\dAP(S)(l-e-k>s\ - (4-55) 

С учетом соотношения Av = пб можно показать, что выражение 
(4.55) при больших п приближается к экспоненциальной функции, 
иначе говоря (1 —х/п)п-+е~х. Таким образом, 

Г, - exp j — ] - JP(S) [\ (1 - e - ^ ^ v j d s j . (4.56) 

Рассмотрим простое распределение Пуассона для линий раз
личной интенсивности, т. е. 

P(S)=~S~le~srs, (4.57) 
где S — средняя интенсивность линии. Вводя в формулу (4.56) ло-
ренцовский контур для k и выполняя интегрирование по интенсив
ности линий и волновым числам от —оо до +оо, получаем оконча
тельный результат для функции пропускания в виде 

^-ехр[-4(>+-1гГ]. <««> 
Заметим, что выведенная для случайной модели функция про

пускания может быть выражена как функция лишь двух парамет-
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ров, а именно: S/8 и да/б, если не считать оптической длины 
пути и. Для заданной полосы поглощения эти два параметра мо
гут быть получены подгонкой под случайную модель данных лабо
раторных измерений или квантово-механических данных. Ясно, что 
функция пропускания, таким образом, свелась к экспоненциаль
ному ослаблению. Благодаря вычислительной простоте и относи
тельно высокой точности получаемых результатов случайная мо
дель широко используется при расчетах скоростей радиационного 
выхолаживания атмосферы и при решении задач спутникового зон
дирования. 

С целью вывода значений параметров S/8 и да/б из квантово-
механических данных сначала определим эквивалентную ширину 
для п линий в виде 

W"1T Z*<-i*<S)[$0-«-*Vv]dS=Sa(l + - ! " ) " . 
i = l О 

(4.59) 
Из определения поглощательной способности (см. формулы (4.27) 
и (4.30)) следует, что эквивалентная ширина, по сути, представ
ляет собой спектральную поглощательную способность. Теперь 
рассмотрим случайную модель для случаев сильного и слабого по
глощения. Для слабого поглощения 5и/па<^\у и с учетом соотно
шения (4.35) можно получить 

^Е^=-т-=^Е^ <4-60а> 
где пб = A v , а Si— интенсивность /-й отдельной линии. В случае 
сильного поглощения Su/na^>\, и с учетом соотношения (4.36) 
можно получить 

^ E ^ C H = X V ^ ^ = ^ Z ^ ^ ^ - (4-60б) 
Таким образом, согласно уравнениям (4.60а) и (4.606), 

5 _ Т. Sj Sna _ ( 2 Z У 5 ^ V , 4 f i n 
6 — Av ' 62 — V Av ) ' K ' 

С другой стороны, зависимость пропускания от оптической 
длины пути в газовой среде может быть получена в лабораторных 
условиях. Кроме того, согласно уравнению (4.58), случайная мо
дель может быть описана соотношением 

(-TnW4F+-£r- (4-62) 
Если представить лабораторные данные, относящиеся к зависимо
сти вида (4.62), с помощью переменных (u/\nZr—)2 и и, а затем 
проанализировать их методами статистического регрессионного 
анализа, то по наклону соответствующей прямой к оси абсцисс 
можно оценить значение б2/£да, а по положению точки пересече-
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ния прямой с осью — значение б2/52. Следовательно, могут быть 
определены величины S/6 и па/8. 

С помощью лабораторных данных для 6,3-мкм колебательно-
вращательной полосы водяного пара, а также квантово-механиче-
ских данных для вращательной полосы НгО и 15-мкм полосы СОг 
Роджерс и Уолшоу [103] получили параметры статистической мо
дели для этих полос. Эти параметры приведены в табл. 4.1, также 
как и параметры статистической модели для 9,6-мкм полосы озона, 
рассчитанные Голдманом и Кайлем [38] на основании квантово-
механических данных. В полосе озона параметры полосы были рас
считаны для интервала 1000—1060 см"1 при температуре 233 К 
с использованием среднего интервала 6,5 см"1. 
ТАБЛИЦА 4.1 Параметры статистической модели полосы 
в инфракрасном диапазоне 

Интервал, см~» 5 / б см2-г~1 яа/б 

Вращательная полоса НгО 

40—160 7210,30 0,182 
160—280 6024,80 0,094 
280—380 1614,10 0,081 
380—500 139,03 0,080 
500—600 21,64 0,068 
600—720 2,919 0,060 
720—800 0,386 0,059 
800—900 0,0715 

15-мкм полоса СОг 

0,067 

582—752 718,7 
9,6-мкм полоса Оз 

0,448 

1000,0—1006,5 6,99-102 5,0 
1006,5-1013,0 1.40.102 5,0 
1013,0—1019,5 2,79-103 5,0 
1019,5—1026,0 4,66-103 5,5 
1026,0—1032,5 5,11103 5,8 
1032,5-1039,0 3,72-103 8,0 
1039,0—1045,5 2,57-103 6,1 
1045,5—1052,0 6,05-103 8,4 
1052,0-1058,5 7,69-103 8,3 
1058,5—1065,0 2,79-103 

6,3-мкм полоса НгО 

6,7 

1200-1350 12,65 0,089 
1350-1450 134,4 0,230 
1450-1550 632,9 0,320 
1550-1650 331,2 0,296 
1650—1750 434,1 0,452 
1750—1850 136,0 0,359 
1850—1950 35,65 0,165 
1950—2050 9,015 0,104 
2050-2200 1,529 0,116 
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4.6 ПРИБЛИЖЕНИЕ КУРТИСА—ГОДСОНА 
ДЛЯ НЕОДНОРОДНЫХ АТМОСФЕР 

При анализе функций пропускания и моделей полос было сде
лано допущение о том, что коэффициент поглощения kv не зависит 
от оптической длины пути. Однако, как было отмечено в п. 1.3.1, 
описываемое лоренцовским контуром уширение столкновениями 
в целом зависит от давления и температуры. Поэтому для того 
чтобы использовать сформулированные выше модели полос в при
ложении к неоднородной атмосфере, в которой давление и темпе
ратура изменяются с высотой, необходимо несколько видоизменить 
способ физического описания. Среди различных подходов, имеется 
упрощенная процедура — так называемое приближение Куртиса— 
Годсона (К—Г),— предназначенная для использования на неодно
родных трассах значений пропускания, которые были рассчитаны 
для однородных условий. Было показано, что приближение К—Г 
обеспечивает достаточную точность при расчетах переноса инфра
красного излучения в атмосферах, содержащих водяной пар и уг
лекислый газ. 

Прежде всего следует отметить, что конечная ширина лорен-
цовского контура обусловлена столкновениями излучающей моле
кулы с другими молекулами. Как уже говорилось в п. 1.3.1, со
гласно кинетической теории газов, число столкновений пропорцио
нально рТ~Ч*. Выражение для полуширины линии было приведено 
в (1.37). Исследования показали, что при расчетах переноса ин
фракрасного излучения необходимо учитывать прежде всего влия
ние давления, описываемое (1.37), тогда как температурный эф
фект менее важен. Это связано с тем, что в земной атмосфере 
давление изменяется в значительно более широких пределах, чем 
температура. Интенсивность линии 5 также является функцией 
длины пути, поскольку зависит от температуры, и может быть вы
ражена соотношением 

где Е — энергия нижнего уровня, k — постоянная Больцмана, m — 
числовой показатель степени, зависящий от характера поглотителя 
( т = 1, 3/2 и 5/г для СОг, НгО и 0 3 соответственно), То — нормаль
ная температура атмосферы, So — интенсивность линии при нор
мальных атмосферных условиях. 

Рассмотрим теперь трассу в атмосфере, интегральное содержа
ние поглотителей на которой равно и, причем 

и 

kv du Ф kvti, 

где kv определяется выражением 
kv = ~ (v-v0)2 + a2 =*v(P. Т). 
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Поскольку полуширина и интенсивность линии в атмосфере изме
няется, коэффициент поглощения зависит от температуры и давле
ния. Определим два новых параметра: 

и 

S = \s{T)dulu (4.64а) 

и 
и и 

а = ( S (Т) а (р, T)duj\s (Т) duy (4.646) 
о ' о 

которые представляют собой соответственно среднюю интенсив
ность линии и среднюю полуширину на неоднородной трассе (0, и). 

Выражения (4.64а) и (4.646) описывают приближение К—Г 
для переноса инфракрасного излучения на неоднородных трассах 
в атмосфере. Согласно этому приближению, пропускание на неод
нородной трассе примерно равно пропусканию на такой однород
ной трассе (при постоянных температуре и давлении), интеграль
ное содержание поглотителя на которой составляет и, а средняя 
полуширина и средняя интенсивность линий равны соответственно 
а и S. Приближение К—Г устраняет необходимость интегрирова
ния по точным контурам линий (см. п. 4.4). Было показано, что 
приближение К—Г достаточно хорошо описывает поглощение 
в сильных и слабых линиях и обеспечивает приемлемые резуль
таты в промежуточных случаях (15-мкм полоса СОг и вращатель
ная полоса водяного пара). Вместе с тем указанное приближение 
не обеспечивает необходимой точности результатов для 9,6-мкм 
полосы озона вследствие роста концентрации озона в стратосфере 
с падением давления. Распределение озона с высотой коренным 
образом отличается от распределения водяного пара и углекислого 
газа, оптическая масса которых уменьшается с падением давле
ния. Отметим, что если пренебречь влиянием температуры, то фор
мула (4.646), по сути, сводится к соотношению (3.32), которое об
суждалось в п. 3.4. 

4.7 ВЫЧИСЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ИНФРАКРАСНОГО 
РАДИАЦИОННОГО ВЫХОЛАЖИВАНИЯ 

Соотношения, описывающие потоки излучения в п. 4.4, были 
приведены для интервала Av. Чтобы получить плотность потока 
излучения для всего инфракрасного диапазона спектра, необхо
димо выполнить суммирование плотностей потока по всем полосам. 
Полагая, что инфракрасный спектр состоит из N спектральных ин
тервалов Av{ (i*= 1, . . . , N), с помощью формулы (4.23) можно 
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описать полную плотность потока восходящего инфракрасного из
лучения: 

F f (и) = Z Н (") = Z 1 яВ*< (Г") * Л («) + 
1 = 1 * = 1 I 

+ J яВ^ [Г (И')] d ^ (и -и')>. (4.65а) 

Полная плотность потока нисходящего инфракрасного излучения 
о.шсывается аналогичным выражением 

N N и 

F*(u)= £ F ^ ( I O = YJ \ nB*t [T{u)]dT^{u-u). (4.656) 

0 oo (uf) 

F{Z+AZ) 

p-AP 1 Z+M(U + bU) 

p 1 z (u) 
F(z) 

I t t 
Рис. 4.6. Дивергенция полной плот
ности потока излучения в коорди
натах и, z, р. Рп " 

В п. 3.5 мы ввели понятие скорости радиационного нагревания 
солнечным излучением. В ходе этого процесса общий перенос из
лучения происходит сверху вниз. Однако поскольку можно считать, 
что тепловое инфракрасное излучение возникает у поверхности 
Земли и распространяется вверх, соотношение для эффективной 
плотности потока инфракрасного излучения на заданной высоте 
будет иметь вид 

F{z) = F> ( z ) - F 1 (г). (4.66а) 
Обозначим два уровня в плоскопараллельной атмосфере через 

z и z+Az (рис. 4.6). Тогда полная потеря радиационной энергии 
в слое толщиной Аг на единицу площади в единицу времени будет 
описываться следующим образом: 

AF = F (z + Дг) - F (г). (4.666) 
Радиационное выхолаживание или нагревание слоя можно оце
нить (см. п. 3.5) с помощью принципа сохранения энергии. Если 
разность плотностей потоков излучения на верхней границе слоя 
меньше, чем на нижней, то приращение этой разности должно, оче
видно, расходоваться на нагревание слоя, и наоборот. Опираясь на 
результаты п. 3.5, можно выразить скорость нагревания или выхо
лаживания следующим образом: 

(W\ l_±F_ g _ ^ L ^ g__AL ( 4 6 7 ) 
V dt /ик срр Лг ср Ар ср Д« ' \ • / 
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На рис. 4.7 приведены профили скорости инфракрасного радиа
ционного выхолаживания в типичной чистой тропической атмо
сфере, полученные с помощью расчетов «полоса за полосой». При 
расчетах скоростей выхолаживания использовались параметры 
случайной модели для полос Оз, С02 и НгО, приведенные 
в табл. 4.1, а также приближение К—Г для неоднородных атмо
сфер. Кроме того, в расчетах были использованы недавно получен-

Рис. 4.7. Полная скорость 
радиационного выхола
живания dT/dtm чистой 
тропической атмосферы 

ее составляющие. По 
О dT/dtHK

9C'Cym'f р0у и Лиоу [104]. 

ные Робертсом и др. [100] данные по поглощению в континууме 
водяного пара. В соответствии с результатами анализа, выполнен
ного этими авторами, коэффициент поглощения в континууме в об
ласти окна 8—12 мкм при нормальной температуре 296 К описы
вается соотношением 

k (v, 296) = а + be~*\ (4.68а) 
где а = 4,2 см2- г"1, Ь = 5588 см2- г"1, а Р = 7,87- 10"3 см. Приве
денное выражение учитывает вклад в континуальное поглощение 
как водяного пара, так и его димера. Кроме того, было установ
лено, что коэффициент поглощения в значительной степени зави
сит от температуры. Эта зависимость может быть учтена с по
мощью эмпирической формулы 

к W T) = k (v, 296) ехр [Г0 ( 4 -2§г)], (4.686) 
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причем наилучшее эмпирически найденное значение Т0 составляет 
1800 К. 

На рис. 4.7 показан также вклад каждой полосы в полное ра
диационное выхолаживание. В нижнем 2-км слое атмосферы наи
более важную роль в процессах выхолаживания играет континуум 
водяного пара, что связано с быстрым ростом температуры и пар
циального давления водяного пара по мере приближения к поверх
ности. Однако на высоте более 5 км континуум вносит незначи
тельный вклад в общую скорость выхолаживания. По сравнению 
с другими полосами вклад колебательно-вращательной 6,3-»мкм по
лосы НгО в общее радиационное выхолаживание всегда мал. Это 
объясняется тем, что при характерных для земной атмосферы тем
пературах излучение абсолютно черного тела содержит на этих 
длинах волн лишь малую часть энергии по сравнению с областями, 
которые заняты полосами, расположенными ближе к максимуму 
иланковской кривой. Если в нижней тропосфере в выхолаживании 
доминирует континуум водяного пара, то выхолаживание средней 
и верхней тропосферы обусловлено прежде всего поглощением во 
вращательной полосе водяного пара. Достаточно сильный эффект 
нагревания за счет поглощения озоном на высоте 18—27 км воз
никает в результате резкого увеличения содержания озона и силь
ного нагревания его восходящим излучением. На высоте более 
30 км скорость радиационного выхолаживания в 15-мкм полосе 
СОг и 9,6-мкм полосе Оз начинает быстро расти и все большую 
роль играет выхолаживание в космическое пространство. 

4.8 ПОТОК ИНФРАКРАСНОЙ РАДИАЦИИ В ТЕРМИНАХ 
ЗАКОНА СТЕФАНА-БОЛЬЦМАНА И РАДИАЦИОННЫЕ 
НОМОГРАММЫ 

4.8.1 Понятие потоковой широкополосной излучательной 
способности 

В соответствии с формулами (4.14) и (4.15), а также с учетом 
соотношений (4.23) и (4.24) можно описать полные плотности 
потоков восходящего и нисходящего инфракрасного излучения: 

оо оо a f ( '\ 

F* (и) = J nBv(Гп)ГЪ(и)dv + f S nBv[T(и)} drAl~U du'dv> 
0 0 0 

(4.69) 

F ♦ («) - И nBv [T («')] dr%~U) du dv, (4.70) 
0 ti\ 

где 9~t—монохроматическая функция пропускания для слоя. Из 
закона Стефана—Больцмана (см. п. 1.2.2) следует, что 

оо 

\nBv(T)dv = oV. (4.71) 
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С помощью этого соотношения выражения (4.69) и (4.70) можно 
переписать в виде 

FUu)=oTUf(u, Тп)+\оТ*(и) dtf(u-/'T) du, (4.72) 
о 

F> (и) = [ оГ <«') dtf(U'-U'T) du>. (4.73) 

В формулы (4.72) и (4.73) введена величина tf(u, Г)—изотерми
ческое потоковое широкополосное пропускание. Она является 
функцией температуры и оптической длины пути и определяется 
согласно соотношению 

оо 

tf (и, Т) = J nBv (Г) ТЪ (и) dv/oT4. (4.74) 
о 

При этом мы полагали, что плоскопараллельная атмосфера может 
быть разделена на множество бесконечно тонких изотермических 
слоев. Далее, изотермическая потоковая широкополосная излуча-
тельная способность определяется соотношением 

оо 

г* (и, T)=l-tf (и, Т) = J пВу (Т) [1 - Т К (и)] dv/(oT4). (4.75а) 
о 

Как правило, имеются теоретические или экспериментальные функ
ции пропускания для слоя ?Г~ которые относятся к малому ко
нечному спектральному интервалу, а не к монохроматическим вол
новым числам. Таким образом, практически широкополосная излу-
чательная способность определяется как 

N 

ef (и, Г) = £ лВ,. (Т) [1 - Т \ (и)] Avt/(ar4), (4.756) 

где инфракрасный спектр разделен на N спектральных интервалов 
Avi (* '=1 , • • •> N)- Потоковые излучательные способности для 
НгО, С02 и 0 3 были эмпирически определены Эльзассером и Кал-
бертсоном [32] и с поправками представлены Стейли и Юри-
кой [116]. 

На рис. 4.8 показана зависимость потоковых широкополосных 
излучательных способностей для водяного пара и углекислого 
газа от оптической длины пути при различных температурах. На
помним, что для углекислого газа единицами оптической длины 
пути являются см-атм. Видно, что при больших значениях опти
ческой длины пути потоковая излучательная способность для угле
кислого газа весьма сильно зависит от температуры. Для того 
чтобы ввести поправку на перекрывание полос водяного пара и 
углекислого газа, допустим, что uw и исо2 — оптические длины пути 
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этих газов. Тогда с учетом поглощения как водяным паром, так и 
углекислым газом можно записать монохроматическую потоковую 
функцию пропускания в виде 

ТК (uw, wco2) = Т{ (uw) Tfv (wCo2) • 
e f % 

100 

80 

60 h 

40 

20 

-

'/ I 

I I 

-
20 °C 

'/ I 

I I 

10' 10' 10' 10' 10'f 10 uw г-CM'4 

Рис. 4.8. Зависимость 
широкополосной потоко- £ 
вой излучательной спо
собности 8/ для водя
ного пара и углекислого 
газа от оптической дли- О 
ны пути и. fO2 иСОо см-атм 

Теперь уравнение (4.75а) может быть переписано следующим об
разом: 
* ' ("-• "c<v Г) = *'(«„, Г) + 8 ' ( в № T)-**f(uw, «C(V Г), (4.75в> 
где последний член — поправка на перекрывание крыльев полос 
поглощения водяного пара и углекислого газа: 

оо 

Aef(«a,, Исо2, T)=\nBv(T)[l - Т \ (и,)] [1 - Г{ (исо,)] dv/(oT4). 
О 

Значения поправок Де^ на перекрывание НгО—СОг для ряда тем
ператур также были представлены Стейли и Юрикой. 
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На основании эмпирических значений потоковых широкополос
ных излучательных способностей с помощью формул (4.72) и 
(4.73) соответственно можно вычислить полные плотности потоков 
нисходящего и восходящего инфракрасного излучения при задан
ных профилях температуры и концентрации газов в атмосфере. За
тем можно оценить скорости инфракрасного радиационного выхо
лаживания за счет различных газов. Однако из кривых, приведен
ных на рис. 4.8, как правило, трудно получить точное значение 
наклона (производной) потоковой излучательной способности 
def(u)/du, которая входит в формулы (4.72) и (4.73). Поэтому же
лательно выполнить в данных формулах интегрирование по частям 
для того, чтобы избежать дифференцирования потокового широко
полосного пропускания по оптической длине пути. 

4.8.2 Радиационные номограммы 

С целью введения понятия радиационной номограммы опреде
лим монохроматическую функцию пропускания слоя для плотности 
потока излучения в виде (см. уравнение (4.20)) 

г dTl (т) 
Г{ (т) = 2£3 (т), ^ - = - 2 £ 2 (т). (4.76) 

Таким образом, представленные в формулах (4.12) и (4.13) плот
ности монохроматических потоков восходящего и нисходящего из
лучения могут быть описаны как 

Ft (т) = nBv (Тп) Т{ (т, - т) - j JTfiv (т') ^ ' Г Т ) dx'9 (4.77) 
т 

I dTl (т — т) 
Fi (т) = | пВх (т') v\ dx\ (4.78) 

6 

Интегрирование по частям дает следующие формулы: 

Fl (т) = {nBv (Гп) - пВх [Т (т,)]} Т, (т, - т) + пВ, [Т (т)] + 

т 

Fi (x) = nBv \Т (т)] - nBv [Т (0)] Tf
v (т) -

г f / /ч dnBx, (хг) 
- J Г1 (т - т ) ^ - L dx'. (4.80) 

В соответствии со схемой на рис. 4.9 изменим координату опти
ческой толщины на координаты температуры и оптической длины 
пути и предположим, что температура подстилающей поверхности 
совпадает с температурой воздуха у этой поверхности, т. е. 7П = 
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= 7 ( T I ) . Поскольку 7 ( 0 ) = Г в г , формулы (4.79) и (4.80) можно 
переписать следующим образом: 

оо оо 

F* (и) = j Ft (ы) dv = J лВу (Г) dv + 

+ f ПУи«- и, г)^Р-dv]а». 
т Lo J 

оо 

Fl(u) = \Ft(u)dv = 
о 

оо оо 

= ( nBv (T) dv — \ nBv (Гвг) STf
v («, — u, TBr)/dv — 

о 0 

-\\]^{u-u,T')-^P-dv]dr. 
гвг Lo J 

Для того чтобы построить радиационную номограмму, 
делим 

Q(«.r)-Jg4<«.r) dnY] *• 
Далее, с учетом того, что Tj (0, Т) = 1, получим 

S*Bv<n*v-5</v[<r'(o. f)^^Ldr = 

(4.81) 

о о 
г 
J Q (0, T')dr = oT4 

(4.82) 

опре-

(4.83) 

(4.84) 

j *fiv (Гвг) 0"v (и. - ", Гвг) ^ = 
о 

оо ГВГ 

= Sdv ! - ^ [лв,(т')г1 («,-«, Г')]^Г' = 
о 0 

+ nBAr)d^U'T')]dT>. (4.85) 
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Если пренебречь температурной зависимостью пропускания слоя, 
т. е. d0~f /dT = 0, то можно показать, что 

гвг 
S лSv (7вг) 3rfv (Mi - и, TBr)dvs* \ Q(ut — u, f)df. (4.86) 
о о 

С учетом формул (4.84) и (4.86) получим 
т твг 

F* (и) = \ Q (О, Г) dT'+ \ Q (и' - и, Г) dV + 
о 

о 

+ J Q (и, - и, Г ) rfr, (4.87) 
^вг 

F f (а) = j Q (О, Г ) d r + j Q (и - и', Г ) 4 Г . (4.88) 

7 \ 0 

,7 ' „'] ft'; 
(г «; * — r - j Ctj 
r r ' и) - - ftO 

Рис. 4.9. Система координат для пе
ременных т, и и температуры Г. 

7"n Q777777777Г77777777777777777777777 Ъi Отметим, что Т растет по направлению 
вниз, a w — вверх. 

Очевидно, что теперь плотности потоков восходящего и нисходя
щего излучения представлены с помощью интегрирования по замк
нутому контуру на плоскости Q — Т и могут быть, таким образом, 
оценены графическим методом с помощью номограммы. Выраже
ния (4.87) и (4.88) первоначально были получены Эльзассером 
[31]. Теперь опишем способ построения графика радиационной но
мограммы. 

Прежде всего определим абсциссу и ординату радиационной 
номограммы соответственно как 

х = аТ\ y = Q/(2aT), (4.89) 

где а —произвольная постоянная. Следовательно, 

у dx = Sr 2аТ dT = Q dT- (4.90) 
Таким образом, площадь замкнутой фигуры на плоскости диа
граммы Q — T равна плотностям потоков, определенных форму
лами (4.87) и (4.88). Далее, определим границы номограммы Со
гласно формуле (4.83), величина Q —это функция двух перемен
ных и и Т с максимальным значением при 9~f = 1, т. е. при и = 0. 
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Тогда 
я? оо 

Qmax= \ -zr*Bi(T)dv = -flr\ nBv(T) dv ̂ -^(оГ) =4оТ*. (4.91) 

Отсюда следует, что */max = (2о/а2)л:. Поскольку в этом случае 
значение у прямо пропорционально л:, уравнение и = О, опреде
ляющее верхнюю границу радиационной номограммы, представ
ляется на графике в виде прямой линии. Далее, при и = оо 
У* = 0, следовательно, Q = О, т. е. г/ = 0. Данные соотношения 
можно интерпретировать таким образом, что на этом уровне опти-

л
 ч

ч Абсолютно черное 

Рис. 4.10. Радиационная номограмма Эльзассера. 

ческая толщина становится бесконечной и поглощается все падаю
щее излучение, что соответствует поглощению абсолютно черным 
телом. Радиационная номограмма схематически представлена на 
рис. 4.10. 

Для оценки по радиационной номограмме плотностей потоков 
нисходящего и восходящего излучения, которые формируются за 
счет поглощения водяным паром и вычисляются по формулам 
(4.87) и (4.88), обход контура выполняется следующим образом: 

0-^7 (вдоль и = 0), АВ 
Т -* ^вг (вдоль (и' — и), u' = ul9 и), ВС 
Тп-+ 0 (вдоль (их — и)), С А 

0—Г (вдоль w = 0), АВ 
Т-+Ти (вдоль (и — и% и' = и, 0), BE 
Тп (поверхность абсолютно черного тела), EF 

F*(u) = 
= площади (ABCА), 

FUu) = 
= площади 
(ABEFA). 
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Заметим, что при последней оценке плотности потока восходя
щего излучения интегрирование по температуре проводится до 
подстилающей поверхности. Поскольку подстилающая поверхность 
излучает как абсолютно черное тело и может быть представлена 
как бесконечно протяженный изотермический слой с температу
рой Гп, точка Е, двигаясь вдоль изотермы Ти, должна достичь по
ложения, в котором и = оо. Далее отметим, что плотность потока, 
приходящего от изотермического слоя бесконечно большой тол
щины, равна площади треугольника, ограниченного прямой и = О 
и лежащего вправо от изотермы, соответствующей температуре 
слоя. 

Для расчета плотностей потока излучения, формирующихся за 
счет вклада углекислого газа, используется эмпирический метод. 
Предполагается, что в 15-мкм полосе углекислый газ поглощает 
излучение очень интенсивно и в этом спектральном интервале даже 
геометрически тонкая атмосфера может рассматриваться как аб
солютно черное тело. Таким образом, можно считать, что на любом 
уровне плотности потоков F (СОг) формируются в тонком слое 
с температурой 7\ непосредственно прилегающем к данному 
уровню. Приближенно они определяются выражением 0,185аTk. 
Теперь можно непосредственно оценить по радиационной номо
грамме разность плотностей потоков излучения и скорость инфра
красного радиационного выхолаживания. Поскольку плотности по
токов как восходящего, так и нисходящего излучения, формирую
щиеся за счет СОг, одинаковы, оценка скорости радиационного 
выхолаживания с использованием радиационной номограммы Эль-
зассера может выполняться только для водяного пара. Различные 
графические способы определения потоков инфракрасного излуче
ния, основанные на описанном выше принципе, были предложены 
также Меллером [90] и Ямамото [138].1 

Из формулы (4.86) видно, что выражение 
оо т 

\ nBv (Г) Т{ (и, Т) dv = [ Q(u, Г ) &V (4.92) 
о о 

характеризует пропускание изотермического слоя с оптической 
длиной пути и. Таким образом, излучение этого изотермического 
слоя может быть записано в виде 

оо т 

\nBv(T)[l-grfv(u, T)]dv=\R(u, T')dT\ (4.93) 
6 о 

где с помощью потоковой функции пропускания определен новый 
параметр R(u, Т). Далее, из данных в формулах (4.74) и (4.75) 

1 В СССР радиационные номограммы были обоснованы А. А. Дмитриевым 
1940), Ф. Н. Шехтер (1950), К. Я. Кондратьевым и X. Ю. Нийлиск (I960). 
Прим. ред.) 
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определений потокового широкополосного пропускания и излуча-
тельной способности очевидно, что 
т т 
[Q(U, T')dT' = tf(u, Т)оТ\ \R(u, T')dT' = ef(u, Т)оТ\ (4.94) 

Следует отметить, что при построении радиационной номо
граммы Эльзассера с целью использования уравнения (4.86) пре-
небрегалось зависимостью пропускания слоя от температуры. 
На этот недостаток указывали Здунковский и др. [139], Сасамори 
[105], Чарлок и Херман [15], которые обсудили также возможность 
применения при расчетах плотностей потоков излучения числовых 
таблиц, представленных Эльзассером и Калбертсоном [32]. 

4.9 УГЛЕКИСЛЫЙ ГАЗ И КЛИМАТ 

В последние годы в ходе климатических исследований основ
ное внимание уделяется проблеме устойчивого роста содержания 
углекислого газа в атмосфере, обусловленного сжиганием ископае
мого топлива. Считается, что рост содержания С02 должен приво
дить к изменению температуры воздуха и климатическим сдвигам 
в системе Земля — атмосфера. С начала промышленной революции 
за счет сжигания ископаемого топлива (прежде всего угля, нефти 
и природного газа) в атмосферу непрерывно, причем нарастаю
щими темпами, выбрасывается углекислый газ антропогенного 
происхождения. Сжигание ископаемого углерода приводит к обра
зованию СО2 в ходе реакции С + 02->- С02. 

Данные о концентрации атмосферного С02, полученные в об
серватории Мауна-Лоа (19° с. ш.) и на других станциях, свидетель
ствуют об устойчивом росте средних годовых значений. На рис. 4.11 
представлены средние месячные значения концентрации СОг, 
полученные на Мауна-Лоа. При анализе этих данных наблюде
ний выявляются две характерные особенности. Это, во-первых, на
личие годового хода: в течение летнего сезона вегетации в север
ном полушарии концентрация С02 уменьшается. Во-вторых, это 
долговременный восходящий тренд, обусловленный, вероятно, сжи
ганием ископаемого топлива. В результате этого тренда общее со
держание С02 с 1958 по 1972 г. возросло на 4 %. В настоящее время 
избыток С02 по сравнению с 1850 г. (когда концентрация С02 со
ставляла 290 млн"1) равен примерно 13 %. Согласно некоторым 
оценкам, при сжигании топлива в атмосферу попадает от 50 до 
75 % С02, тогда как остальная часть этого газа поступает в оке
аны и биосферу, в основном в леса. Кроме того, оценки показы
вают, что современная концентрация С02 (330 млн-1) к 2000 г. 
возрастет примерно до 380—390 млн-1. 

Как указывалось в п. 3.4, С02 полностью прозрачен для сол
нечного излучения. Однако он является сильным поглотителем 
теплового инфракрасного излучения в 15-мкм полосе (примерно 
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12—18 мкм). Следовательно, рост содержания атмосферного С02 
может вызвать задержку уходящего теплового инфракрасного из
лучения, испускаемого нижней атмосферой, что в свою очередь мо
жет усилить парниковый эффект и привести к росту температуры 
воздуха. Таким образом, необходимо получить ответ на вопрос 
о том, в какой степени рост концентрации С02 влияет на темпера
туру атмосферы и земной поверхности. 

Имеется целый ряд исследований влияния изменения содержа
ния СО2 в атмосфере на радиационный баланс системы Земля— 

Смгнлн~[ 

Рис. 4.11. Средние ме
сячные значения концен
трации С0 2 на Мауна-
Лоа, Гавайи, за период 
1958—1971 гг. Из [117]. 
Сплошная линия — кривая 
наилучшей аппроксимации 
данных. 

атмосфера. Однако следует отметить, что, для того чтобы устано
вить изменения температуры атмосферы за счет роста концентра
ции С02, необходимо учитывать не только радиационный аспект 
свойств СОг, но и конвективную природу нижней атмосферы (см. 
п. 8.5.2). Манабе и Везеролд [80] на основании исследований с по
мощью радиационно-конвективной модели пришли к выводу о том, 
что рост содержания С02 приводит к нагреванию всей нижней ат
мосферы. Предположив, что относительная влажность постоянна, 
зафиксировав облачность и использовав значения широкополосной 
излучательной способности для Н20, С02 и Оз, они получили ряд 
интересных результатов. Увеличение концентрации С02 на 10 % 
(от 300 до 330 млн-1) приводит к глобальному нагреванию на 
0,3 К, а удвоение концентрации С02 (от 300 до 600 млн"1) вызо
вет рост равновесной температуры земной поверхности на 2,36 К. 
Позднее с помощью трехмерной модели общей циркуляции атмо
сферы Манабе и Везеролд [81] установили, что при удвоении кон
центрации С02 глобальная температура возрастает на 2,39 К (это 
несколько превышает предыдущие оценки). К тому же они нашли, 
что в результате роста излучения в космическое пространство при 
увеличении концентрации С02 происходит сильное выхолаживание 
модельной атмосферы. Манабе и Везеролд также заметили, что 

1958. t 1960 | 1962 t 1964 | 1966 % 1968 t 1970 { 

0,590,81'0,620,77* 0,400,510,46'0,6?W'0,76)[77]ЩйС^илн-год'' 
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тропосферное потепление наиболее выражено в высоких широтах 
в нижней тропосфере вследствие того, что в полярных районах 
вертикальное конвективное перемешивание подавлено в устойчи
вом слое тропосферы. Следует отметить, что ни в одной из этих 
моделей — начиная с простых одномерных радиационно-конвектив-
ных и кончая более сложными моделями общей циркуляции атмо
сферы — не были учтены важные термические эффекты обратной 
связи за счет изменений облачного покрова. До тех пор пока эф
фекты взаимодействия с облачностью не будут надежно учтены 
в моделях, весьма вероятно, что тепловые эффекты изменения со
держания СОг в атмосфере, предсказываемые с помощью совре
менных моделей, будут отличаться от реальных. 

УПРАЖНЕНИЯ 

4.1. Покажите, что скорость спектрального инфракрасного выхолаживания 
может быть выражена как 

сР(дТ\ 0 / т . йГ[(и{-и) У dT{{u-u)dnB^{u) , 
" Г Э Г / * * ( в г ) 55 ) ШР du> 

где Tgr —температура верхней границы атмосферы. 
4.2. Выведите законы линейного поглощения и квадратного корня непосред

ственно из уравнений (4.27) и (4.28). Учтите при этом, что в случае слабого 
поглощения & v a < l , а в случае сильного a<v—v0 . Положите в случае силь
ного поглощения r\—sau/[n(v — v0)2]. 

4.3. Рассчитайте и постройте монохроматическую функцию пропускания для 
лоренцовского контура линии в функции (v — v0)/a при x=su/(2jta), прини
мающем значения 0,1, 1 и 5. Сравните ваши результаты с представленными на 
рис. 4.4. 

4.4. Выведите формулу (4.31) из (4.30). 
4.5. Выведите формулу (4.58) из (4.56) и покажите, что если полуширины 

линий много меньше их расстояния друг от друга, то функция пропускания 
сводится к 

ST- (и) = ехр (—<y/nS0au/6). 
Это выражение есть приближение квадратного корня для случайной модели. 

4.6. На основании формулы (4.56) эквивалентная ширина линий опреде
ляется как 

Г = $ P(S)dS \ 0 - е ~ М ) flfv. 

Было установлено, что реальные распределения интенсивности линий следуют 
не функции Пуассона, как в формуле (4.57), а скорее распределению вида 

Р (S) = (Mo/S) e~s>J, 
где Af0 — нормирующий множитель. Покажите, что функция пропускания в та
ком случае имеет вид 

где 

' - ^О+тагГ-» ] -LV Jia / J 
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4.7. Используя приближение квадратного корня для случайной модели, по
кажите, что количество осажденной влаги в атмосфере (при отсутствии обла
ков и аэрозоля) может быть получено из 

Pr=(C/m)[ln(FA,/F„,A,)]2, 
г д е с — постоянная, связанная с данной полосой и известными атмосферными 
параметрами; т — масса воздуха (пропорциональная давлению); FAk и F0,AK — 
наблюдаемый поток солнечного излучения у поверхности Земли в полосе 
0,94 мкм и на верхней границе атмосферы. На указанном соотношении основан 
принцип работы солнечного фотометра для измерения количества осажденной 
влаги. 

4.8. На основании приведенных данных радиозондирования рассчитайте 
с помощью формул (4.72) и (4.73) плотности потоков восходящего и нисходя
щего инфракрасного излучения и вычислите скорость радиационного нагревания 
на уровне 800 гПа. Используйте эмпирические значения излучательной способ
ности, приведенные на рис. 4.8. Для удобства выполните интегрирование (4.72) 
и (4.73) по частям и избавьтесь от дифференцирования потоковой излучатель
ной способности по оптической длине пути. Данные радиозондирования о вер
тикальном распределении температуры и массовой доле водяного пара сле
дующие: 

Температура, Массовая доля 
Давление, гПа °С водяного пара, 

% 
1000 12Д) 0,82 
950 10,3 0,49 
900 8,1 0,43 
850 4,1 0,42 
800 0,1 0,41 
750 - 3 , 7 0,30 
700 ~7,5 0,20 
650 —9,6 0,09 
600 —11,8 0,04 

4.9. С помощью схематического представления радиационной номограммы 
Эльзассера (см. рис. 4.19) вычертите контуры, соответствующие следующим 
условиям: а) скорости выхолаживания слоя, верхняя и нижняя границы кото
рого имеют температуры Тх и Т2 (Т\<.Т2)\ б) разности плотностей потоков на 
подстилающей поверхности; в) разности плотностей потоков под абсолютно чер
ным облаком, температура основания которого есть Г н г (Тиг <Г П ) . 
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Глава 5 
РАССЕЯНИЕ СВЕТА ЧАСТИЦАМИ В АТМОСФЕРЕ 

Земная атмосфера содержит облачные и аэрозольные частицы, 
размеры которых значительно превосходят длину волны падаю
щего видимого излучения. Оказалось, что представление о ди-
польном распределении электрического поля в частице, которое 
привело к созданию теории рэлеевского рассеяния, к подобным 
объектам неприложимо. Из-за большого размера частиц падаю
щий пучок света возбуждает поляризацию с конфигурациями бо
лее высоких порядков, для анализа которых требуется более слож
ный и совершенный аппарат. В настоящей главе представлена тео
рия рассеяния электромагнитных волн однородной изотропной 
сферой, основанная на классических волновых уравнениях,— так 
называемая теория рассеяния Ми [88]. Вначале вводятся основные 
соотношения теоретической оптики — уравнения Максвелла. Далее, 
после вывода решения векторного волнового уравнения в сфериче
ских координатах представлено формальное решение задачи рас
сеяния. Затем даются решения для поля в точках, удаленных от 
центра рассеяния, и демонстрируется, как получается матрица рас
сеяния относительно плоскости, содержащей падающую и рассе
янную волны. Обсуждаются также понятия поперечников ослаб
ления и рассеяния для единичной сферы и полидисперсной системы 
сфер. И, наконец, рассматривается асимптотический подход к за
даче рассеяния (лучевая оптика). Это приближение основано на 
принципе локализации, согласно которому падающий пучок света 
состоит из отдельных лучей света, распространяющихся каждый 
по своему пути. Обсуждаются также понятия фраунгоферовой ди
фракции и геометрических отражения и преломления. С помощью 
этих представлений можно объяснить явления венца, радуги и гало 
соответственно. Далее, для объяснения характерных особенностей 
распределения интенсивности рассеянного излучения и его поляри
зации сравниваются формальные решения, полученные по теории 
рассеяния Ми и в приближении лучевой оптики. Наконец, в дан
ной главе рассматривается рассеяние солнечного света несфериче
скими ледяными кристаллами, которые, как правило, наблю
даются в перистой облачности. 
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5.1 УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА 

Состояние возбуждения, вызываемое наличием электрических 
зарядов, называется электромагнитным полем. Оно представляется 
двумя векторами Е и В, которые называются векторами электри
ческого поля и магнитной индукции соответственно. Для описа
ния эффекта воздействия электромагнитого поля на материальные 
тела необходимо ввести еще один набор векторов, а именно: век
тор плотности электрического тока j , электрическое смещение D 
и магнитный вектор Н. В каждой точке пространства, характери
зуемой непрерывностью свойств среды в непосредственной близо
сти от точки, пространственные и временные производные этих 
пяти векторов могут быть связаны между собой уравнениями 
Максвелла: 

*xE=-4-f-> (б-2) 
V • D = 4лр, (5.3) 

V - B = 0, (5.4) 
где t — время, с — скорость света, а р — плотность заряда. Уравне
ние (5.3) можно рассматривать в качестве определения плотности 
электрического заряда р, а из уравнения (5.4) следует, что не су
ществует свободных магнитных полюсов. В приведенной записи ис
пользована система СГС. С учетом соотношения V • V Х Н = 0 
операция скалярного произведения дает вместо уравнения (5.1) 
следующее соотношение: 

Далее, дифференцируя уравнение (5.3) по времени, получаем 
уравнение непрерывности электромагнитного поля: 

- f - + V - j = 0. (5.6) 

С целью получения на основе заданного распределения токов 
и зарядов единственного решения для пяти векторов поля при
веденные уравнения должны быть дополнены соотношениями, 
описывающими поведение вещества под влиянием поля. Эти соот
ношения можно выразить следующим образом: 

J = aE, (5.7) 
D = eE, (5.8) 
В = цН, (5.9) 

где а —удельная проводимость, 8 — поляризуемость, \i — магнит
ная проницаемость. 
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Рассмотрим теперь поле в однородной среде (е и \i постоян
ные), в которой нет свободных зарядов (р = 0) и токов ( | j | = 0). 
Таким образом, уравнения Максвелла сводятся к следующему: 

VXH = -J-§- , (5.10) 

(5.11) V X E : —^ дН V X E : с dt 

V ■ Е = = 0, 
V ■ Н = 0. 

(5.12) 
(5.13) 

Уравнения (5.10) — (5.13) будут использованы для вывода уравне
ния электромагнитной волны. Отметим, что уравнения (5.12) и 
(5.13) можно непосредственно получить из (5.10) и (5.11) путем 
скалярного умножения. 

5.2 УРАВНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 
И ЕГО РЕШЕНИЕ 

Рассмотрим плоскую электромагнитную волну в периодическом 
поле с круговой частотой о, которая может быть описана как 

Е — Ееш
9 (5.14) 

Н — Пеш. (5.15) 

С учетом этих преобразований уравнения (5.10) и (5.11) прини
мают вид 

V X H = / b 2 E , (5.16) 
V X E = —Ш1, (5.17) 

где (k = 2п\К\ = со/с)—волновое число, обозначающее постоян
ную распространения волны в вакууме; К — длина волны в ваку
уме; (т = V 8) — комплексный показатель преломления среды при 
частоте со; магнитная проницаемость для воздуха |х« 1. 

Теперь проведем операцию ротора над уравнением (5.17) и по
лучим 

V X V X E = - / f t v X H . (5.18) 

Далее, замечая, что V • VXE = 0 и V * Е = 0 , получаем 
V2E = -k2m2E. (5.19) 

Аналогичным образом из уравнений (5.16) и (5.13) имеем 
V2H = -fe2m2H. (5.20) 

129 



Уравнения (5.19) и (5.20) показывают, что в однородной среде 
векторы электрического поля и магнитной индукции удовлетворяют 
векторному волновому уравнению 

V2A + A>2m2A = 0, (5.21) 
где А — вектор Е или Н. 

Известно, что если функция ф удовлетворяет скалярному вол
новому уравнению 

V2i|? + fe2m2^ = 0, (5.22) 
то векторы Мф и N^, определяемые в сферических 
(г, 0, ф) как 
М*= V X [аГ(пй] = ( а г ^ - + а е ^ - ^ + а ф 7 7 | ^ - ^ 

1 д(гф) л _!__ д (гф)_ Х[а г (гг |? ) ]=а е т 

+ аф 

sin Э дф 
д2 (гф) 

■ая 

- д г . - -+т»А*И>) 
1 а2 (гф) 

г sin 6 дг дц> ' 

дв 

+ ае 

координатах 

Г)Х 
(5.23) 

1 д2 (гф) 
г агйв + 

(5.24) 

удовлетворяют векторному волновому уравнению (5.21) при усло
вии выполнения (5.22). Векторы аг, ае, аф — единичные векторы 
в сферических координатах. Для получения уравнения (5.24) мы 
воспользовались введенным ниже уравнением (5.29). 

Если принять, что и и v — два независимых решения скаляр
ного волнового уравнения, заданного соотношением (5.22), то век
торы электрического и магнитного поля, выраженные как 

E = mv + iNu, (5.25) 
H = m(-M t t + /N0), (5.26) 

удовлетворяют уравнениям (5.16) и (5.17). Используя уравнения 
(5.23) и (5.24), можно представить векторы Е и Н в явном виде: 

Е - * - Й Г 

+ аф[ 

д2 (ги) 
дг2 

d(rv) 

m2k2 (ги) 
i д2 (ги) 

+ 
sin 9 <5ф 
1 d(rv) 

H = ari-j д2 (rv) 
дг2 m2k2 (rv) 

ае 

г mkr дг дВ 
1 д2 (ги) 

mkr sin Э дг дц> 
т д (ги) 

]+ 
(5.27) 

д2 (rv) 

+ аф 
д (ги) 

г sin 9 дф 
/ д2 (rv) 

kr дг ае + 
ае kr sin е дг ^ф (5.28) 

Определенное в (5.22) скалярное волновое уравнение в сфериче
ских координатах записывается следующим образом: 
1 д (^ агп , 1 а / . А аф \ , i а2ф 

дг • ( " * ) ■ г2 sin е ае («,»%■)+ г2 sin2 0 <?ф2 + k2m2ty = 0. 
(5.29) 
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Это уравнение допускает разделение переменных, если положить 
ф (г, 6, Ф) = R (г) О (6) Ф (<р). (5.30) 

Подставляя соотношение (5.30) в уравнение (5.29) и деля полу
ченное уравнение на t|) (г, 9, ф), получаем 

г2 /? дг V дг ] + л2sine е <эе V а е ; + 

1 1 д2Ф +k2m2 = 0t ( 5 . 31 ) 
^ r 2 s i n 2 0 Ф дф2 

Если домножить уравнение (5.31) на величину r2sin20, то мо
жно получить 

• 1 * * - 0 . (5.32) 
~ Ф дф2 

Поскольку первые три члена в этом уравнении содержат только 
переменные г и б , уравнение (5.32) может выполняться только при 
условии 

±- - § £ - - const — Р , (5.33) 

где для удобства постоянная положена равной —/, (/ — целое 
число). Из уравнений (5.32) и (5.33) следует, что 
sin2 8 т -w ('2 тг) +sin е i ж (sin е If) +fe2mV sin2 в - Р = 0 . 

(5.34) 
Деля уравнение (5.34) на sin2 8, мы получаем 

R дг V дг )-rRtnr -г s i n 6 в <эе Vs и <эе J sin2e и-
(5.35) 

Таким образом, для того чтобы удовлетворялось уравнение (5.35), 
должны выполняться соотношения 

Т ~ЗГ (r2 -w) + k2m2r2 e const = " ( " + ! ) > (5-36) 
1 1 d I ._ п d& \ I 

Ж»ЖЧ<г(™*ж)--^ё= const = - « ( « + ! ) , (5.37) 
где n — целая величина. Комбинируя уравнения (5.33), (5.36) и 
(5.37), получаем 

ЛШ. + [й. т . M/i+l) j (гЛ) = о, (5.38) 

(sine-g-) + [ n ( / i + l ) ^ ] е = 0, (5.39) 

+ /2Ф = 0. (5.40) 

1 
sin 9 dQ 

d2Q 
dy2 
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Единственным решением уравнения (5.40) является простое вы
ражение 

O = a/cos/<p + bi sin /<р, (5.41) 
где щ и bi — произвольные постоянные. Выражение (5.39)—хо
рошо известное уравнение сферических гармоник. Для удобства 
мы вводим новую переменную \л = cos 6, так что 

Решения уравнения (5.42) могут быть получены с помощью присо
единенных полиномов Лежандра (сферических гармоник первого 
рода) в виде 

в = Pl
n (ii) = Pl

n (cos в). (5.43) 
Наконец для того чтобы решить остающееся уравнение (5.38), по
ложим 

kmr = р, /? = ( 1 / У Р ) Z (р) (5.44) 
и получим 

[-ед*-d*Z , 1 dZ , , , ч * / \I^Q ( 5 4 5 ) 
dp2 ' p dp ' L p! 

Решение этого уравнения может быть выражено через общую ци
линдрическую функцию порядка /г + у2 и определяется выражением 

Z = Zn + I/t(p). (5.46) 
Таким образом, решение уравнения (5.38) принимает вид 

* - w z - + , ' ' ( * w r ) - (5-47) 
Комбинируя уравнения (5.41), (5.43) и (5.47), получаем элемен
тарные волновые функции в любой точке на поверхности сферы: 

■ф (г, Э, ф) = Zrt + V2 {kmr) Pl
n (cos 0) (a/ cos /cp + 6/ sin /<p). 

(5.48) 
Каждая цилиндрическая функция, указанная в соотношении 

(5.47), может быть представлена в виде линейной комбинации двух 
стандартных цилиндрических функций, например функций Бесселя 
/ ... (р) и Неймана N .„(р). Определим новые функции: 

*«(P) = V ^ / * + ' / . ( P ) . Xn(p) = - V ^ t f „ + . / t ( p ) . (5-49) 
Функции ipn регулярны во всякой конечной области плоскости р, 
включая точку начала отсчета, тогда как функции % имеют особен
ность в точке начала отсчета р = 0, где они обращаются в беско
нечность. Поэтому для представления волны внутри сферы сле-
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дует пользоваться функциями фп, а не %. С использованием опреде
лений (5.49) уравнение (5.47) можно переписать в виде 

rR = сп^п (kmr) + dnln (kmr), (5.50) 

где cn и dn — произвольные постоянные. Теперь уравнение (5.50) 
представляет собой общее решение уравнения (5.38). 

Таким образом, общее решение скалярного волнового уравне
ния (5.29) может быть представлено в виде 

ОО П 

п|> (г, 9, ф) = £ £ Pln (cos 0) [cnt|>„ {kmr) + dnXn (kmr)] X 
n—Q /=s-Al 

X (я/ cos /ф + bi sin /<p). (5.51) 

Отметим, что векторы электрического и магнитного полей в элек
тромагнитной -волне могут быть последовательным образом выве
дены из уравнений (5.27) и (5.28). 

Кроме того, при с = 1 и dn = i 

Цп (р) + 1*п (р) = V^P/2 Я Л ■/, (р) = £» (Р). (5.52) 

где Н<®+1/ — функция Ханкеля второго рода полуцелого порядка. 
В бесконечности на комплексной плоскости она стремится к нулю, 
благодаря чему ее удобно использовать для представления рассе
янной волны. 

5.3 ФОРМАЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ РАССЕЯНИЯ 

Получив решение векторного волнового уравнения, мы можем 
теперь обсудить задачу рассеяния плоской волны на однородной 
сфере. Для простоты положим, что внешняя среда есть вакуум 
(га = 1), вещество сферы имеет коэффициент преломления т , 
а падающее излучение линейно поляризовано. Выберем начало от
счета прямоугольной системы координат в центре сферы так, чтобы 
положительное направление оси Z совпадало с направлением рас
пространения падающей волны. Если амплитуда падающей волны 
нормирована на единицу, то векторы напряженности электриче
ского и магнитного полей в ней описываются выражениями 

Е' = а,в-'**, Н' = а^-'**, (5.53) 

где ах и SLV— единичные векторы вдоль осей X и Y соответственно. 
Составляющие любого вектора, например а, в декартовой си

стеме координат могут быть преобразованы в сферические поляр
ные координаты (г, 0, ф), определяемые как 

* = г sin 0 cos ф, # = rsin8sin<pf z = г cos 0. (5.54) 
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В соответствии с геометрическими соотношениями, представлен
ными на рис. 5.1, находим 

аг == a* sin 9 cos ф + &у sin 9 sin ср + аг cos О, 
а0 = SLX cos 6 cos ф + г.у cos 0 sin ф — аг sin 9, 
аф = — a* sin ср + ау cos ф, (5.55) 

где &хг &у и а2 — единичные векторы по осям х, у и z соответст
венно, а аг, ае и аф — единичные векторы в сферических коорди
натах. 

Рис. 5.1. Преобразование 
прямоугольных коорди
нат в сферические. 
S — вектор Пойнтинга, а — 
произвольный единичный 
вектор. 

Таким образом, электрический и магнитный векторы в падаю
щей волне представляются как 

Eir= e-ikr cose s i n e c o s ^ 

Et>=e-ikrcose cos Q cosy, 
£ < = - ^ г с 0 8 9 8 т Ф ; (5.56) 

sin 9 sin ф, 
'cos 9 sin ф, 
' cos ф. (5.57) 

На основании формулы Бауэра [133] первый множитель в этих вы
ражениях может быть выражен следующим дифференцируемым 
рядом полиномов Лежандра: 

Я 1 „—ikr cos 8 , г = е 
Я 1 ~—ibr c o s 9 . 

0 = е 
Я 1 „—ikr cos 6 t 

Ф = e 

—ikr cos 0 
oo 

= £ ( - 0 " ( 2 « + 1) ^ * r > Pn(cose), (5.58) 
n = l 

где функция i|)n определена по уравнению (5.49). Кроме того, 
имеем математические тождества: 

-i/гг cos 0 л . л 
е sin 9 = 

1 д (n-ikr cos 0 
ikr ае ■ ( « ), 

-Jg- Р„ (cos 0) = —Р\ (cos 9); Ро (cos 6) = 0. 

(5.59) 

(5.60) 
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Соотношения (5.60) связывают полиномы Лежандра Рп с присо
единенными полиномами Лежандра Р1 . Для определения потен
циалов и и v требуется лишь один из компонентов уравнения 
(5.27). Первый из них (при т = 1) есть 

Е1г = е-1кгсо*езтвсовср = ±[д2%г
и

2
1) + k> (ги1)]. (5.61) 

С учетом уравнений (5.58)---(5.60) имеем 
r;*rcoses in0COS(p = 

1 
<*>' n - l 

2 ( -0" ' " ' (2л + 1)^n(kr)P\ (cos6) cosq>. (5.62) 

Исходя из полученных выражений рассмотрим пробное решение 
уравнения (5.61) в виде аналогичного ряда: 

оо 

Ы = -i- Y, ап% (kr) Pln (cos 6) cos ф. (5.63) 
п = 1 

Подставляя выражения (5.62) и (5.63) в уравнение (5.61) и срав
нивая коэффициенты, находим: 

«„ [k>% (kr) + ^фЦ - <-/)" (2я + 1) ^ - . (5.64) 

В уравнении (5.50) можно положить сп = 1 и dn = 0, поскольку 
Хп(&г) превращается в бесконечность в точке начала отсчета, че
рез которую должна пройти падающая волна. Таким образом, 

-фл (fer) =— г/г (5.65) 
является решением уравнения (5.38) (при т = 1): 

при условии, что а = п(п+1). Сравнивая уравнения (5.64) и 
(5.66), находим, что 

«•-<-'>"-^йтт <5-67> 
Используя аналогичный подход можно получить vl из урав

нения (5.28). Таким образом, вне сферы для падающей волны 
имеем 

оо 

™'=х 2 (-W n%X\)^n{kr) Pi (cos0) С05ф' 
оо 

r 0 ' = T Z ("О* Лп + П 4>«(HPn(cose)sinq). (5.68) 

Для того чтобы согласовать и1 и v* с составляющими внутренней 
и рассеянной волн, потенциалы которых уже фигурировали в урав-
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нении (5.51), последние могут быть выражены с помощью анало
гичных рядов с произвольными коэффициентами. Для внутренних 
волн следует использовать только функции tyn(kmr), поскольку 
функция x(kmr) превращается в бесконечность в точке отсчета. 
В результате для внутренних волн получаем выражения 

оо 

ги'=-шЛ (-*)" пы+\) Сп^п {kmr) рХ"(cosG) cos*• 
я = 1 ' 

оо 

™* = 1шТ, ( - 0 " п{п\\) dn%(kmr)PUcosQ)sin<?. (5.69) 

Для рассеянных волн, которые должны на бесконечности стре
миться к нулю, подходят функции Ханкеля, описываемые соотно
шением (5.52) и обладающие именно таким свойством. Тогда для 
рассеянных волн получим 

оо 

™s=—T Z ( " О " п%\\} <*„!,, (fer)/>»(cos 9) cos (р, 

оо 

r y S = = - 4 E (-*')" п(п + п bnln{kr)P\(cosQ)sm<f. (5.70) 
Л — 1 ' 

Коэффициенты ап, Ьп, сп и dn могут быть определены из гранич
ных условий на поверхности сферы. Граничные условия состоят 
в том, что нормальные составляющие векторов Е и Н должны 
быть непрерывны при переходе через поверхность сферы при г = 
= а. Таким образом, 

Ее + Ее = Ее, Не + Не = Не, 
Ец>-{- Eq> = Eq)y / / ф + / / ф = / /ф . (5.71) 

С учетом уравнений (5.27), (5.29) и (5.68) —(5.70) очевидно, 
что, кроме общих множителей и дифференцирований по 8 и ср, ко
торые одинаковы для волны как внутри, так и снаружи сферы, обе 
составляющие вектора напряженности поля Ее и £ ф содержат вы
ражения v и д(ги)/тдг. Ясно также, что составляющие Я0 и Яф 
содержат выражения ти и д(ги)/дг. Согласно уравнению (5.71), 
эти четыре выражения должны быть непрерывны при г = а. Сле
довательно, 

^[r(ui + us)]=±JL(rut), и1 + и* = ти\ 

^ - [ г ( и Ч ^ ) ] = ^ г ( г ^ ) , rf + v^v*. (5.72) 
Из этих уравнений теперь очевидно, что 

т [г(ь (ka) — ап\п (ka)] = сп^'п (kma), 
Wn (ka) — bnln (ka)] = dn^f

n (kma), 
[% (ka) — an\n (ka)] = cn% (kma), 

tn [$n (ka) — bnln (ka)'] = dn^n (kma), (5.73) 
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где штрих означает дифференцирование по аргументу. После ис
ключения сп и dn получаем коэффициенты для рассеянных волн 
в виде 

ап 
Уп (У) Уп (*) — myt>n (У) Уп (*) 

Фл (у) %п (х) - myi>n (У) In (*) 

- ^п (У) Ъп (х) - % (У) % (х) 
On — ; 7 » ( О . / 4 ) 

где х = ka, а у = тх. Что касается сп и dn, то для них находятся 
отношения, в которых знаменатели такие же, как и в выражениях 
для ап и Ьп соответственно, а числитель общий, равный т[$'п(х) X 
Х%п(х)—tyn(x)l'n(x)]. На этом завершается решение задачи рас
сеяния электромагнитной волны на сфере радиусом г = а, обла
дающей коэффициентом преломления т. Теперь векторы напря
женности электрического и магнитного полей, описываемые соот
ношениями (5.27) и (5.28), выражаются через известные функции, 
задаваемые выражениями (5.68) — (5.70). До сих пор мы для про
стоты полагали, что окружающая среда есть вакуум. Теперь по
ложим, что окружающая среда и сфера имеют коэффициенты пре
ломления т 2 (вещественный) и т± (может быть комплексным) 
соответственно. Заменяя т на mi/тг, а волновое число k — на тф, 
(ЧТО соответствует вакууму), можно обобщить результаты (5.74) 
на тот случай, когда сфера взвешена в среде. 

5.4 РЕШЕНИЕ ДЛЯ ПОЛЯ В УДАЛЕННЫХ ТОЧКАХ 
И ПАРАМЕТРЫ ОСЛАБЛЕНИЯ 

Рассмотрим теперь рассеянное поле на очень больших расстоя
ниях от сферы (в дальней зоне). Отметим, что при решении всех 
практических задач наблюдения рассеянного света обычно про
водятся в дальней зоне. В этой зоне приведенные в соотношении 
(5.52) функции Ханкеля сводятся к выражениям 

\n(kr)&in + le-ihr
9 * г > 1 . (5.75) 

С таким упрощением уравнения (5.70) принимают вид 

• — ikr 
ie **rcos ̂ Ет»^™9)-п = 1 

ie~ikr sin 
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Три составляющие векторов напряженности электрического и маг
нитного полей в соотношениях (5.27) и (5.28) определяются тогда 
выражениями 

оо 

z?s rjs —i -ikr ЛЛЛ V 1 2rt + 1 ч , 

Ee = M^—e cos<p > (n + i) X 

Х[а" 36 + 6 " — i i T T e — J ' 
оо 

- £ ф = Я в « — е зшф > Т р г + Т Г Х 

х [ а г а _ 1 П Г ё — + 6" Зё J- ( 5 7 7 ) 

Таким образом, в дальней зоне радиационными составляющими 
Е* и Hs

r можно пренебречь. С целью упрощения уравнений (5.77) 
определим две функции рассеяния в виде 

оо 

s, (в) = £ п(п+\) &** (cosе) + *л» (cosв)], 
оо 

s> (е) = Е / ( " t u [ M n (cos 9)+йпХп (cos е)]' (5-78) /1 = 1 

где 
j t r t ( cose )=^ T P«(cose ) , 

тя (cos в) = -gg- Pi (cos 9). (5.79) 

Тогда можно записать 

£е= £г<ГМг cos cpS2(9)> 

- £ £ = — ^ e ^ ' s i i K p S , (0). (5.80) 

Эти поля представляют собой расходящуюся сферическую 
волну, амплитуда и состояние поляризации которой являются 
функциями угла рассеяния 6. Удобно определить перпендикуляр
ную и параллельную составляющие напряженности электриче
ского поля Ег и Ei, Согласно рис. 5.2, перпендикулярная и парал
лельная составляющие напряженности рассеянного электрического 
поля определяются как 

£ * = - £ * , Е]=Е1 (5.81) 
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Кроме того, нормированный вектор напряженности электрического 
поля падающей волны (см. уравнение (5.53)) может быть разло
жен на перпендикулярную и параллельную составляющие: 

Ег= е sincp, E!=e-ikz< COS ф. 

Тогда уравнение (5.80) может быть представлено в виде 
0-ikr + ikz |"S2(0) 0 

о 

(5.82) 

Г£П «-*» + *» ГД, (8) 0 1ГЕП 

ЫГ—f^l о sl(e)JU;J' (583) 

Соотношение (5.83) — фундаментальное уравнение, служащее для 
описания излучения, рассеянного сферами, с учетом поляризации. 

Рис. 5.2. Разложение 
векторов напряженности 
электрического поля 
в падающем и рассеян
ном излучении на пер
пендикулярную и парал
лельную составляющие. 

Составляющие интенсивности рассеянного излучения в даль
ней зоне могут теперь быть выражены через составляющие ин
тенсивности падающего излучения в виде 

/! = /Г h 
k2r2 Я = 11г- k2r2 (5.84) 

где 
Мв) H и (в) |8, M8)-|St(e)l8 (5.85) 

Функции (5.85) называются функциями интенсивности для пер
пендикулярной и параллельной составляющих соответственно. 
Можно считать, что каждая из составляющих рассеянного излуче
ния порождается отдельной составляющей исходного пучка, ко
торая поляризована в том же направлении, что и рассеянная. 
При расчете рассеяния по теории Ми задача состоит в вычисле
нии i\ и i2 как функции угла рассеяния, коэффициента прелом
ления m и параметра размера частицы х = 2тса/'к. 

Необходимо также оценить ослабление энергии падающего из* 
лучения в дальней зоне за счет поглощения и рассеяния света на 
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сфере. С этой целью рассмотрим падающее излучение, линейно 
поляризованное в перпендикулярном направлении. Согласно урав
нению (5.83), напряженность рассеянного электрического поля 
описывается выражением 

Es е-{»"*> St{<d)Etn ( 5 .8 6 ) 
ikr 

Рассмотрим далее точки с координатами (л:, у, z) при 0«О (т. е. 
в направлении вперед). Поскольку в дальней зоне x(y)^z, то 
в направлении вперед имеем 

г - (ж2 + J + г2)1'* * г + -£±£-. (5.87) 

Осуществляя в направлении вперед суперпозицию падающего 
и рассеянного электрических полей, получаем 

Е1
г + Ежг**Е1г[\ +±Же-1к{"+у2)12г). (5.88) 

Полная плотность потока в дальней зоне в направлении впе
ред будет тогда пропорциональна 

|*;+£?|2«|#|2{l +^Re[^e-ik{x2 + y2)I2z1^ (5.89) 

где Re[ J означает вещественную часть аргумента (отметим, что 
г > х и у). 

Интегрируя полную плотность потока по сечению сферы ра
диусом г = а, получаем полную мощность общего «изображения» 
сферы: 

j^l\№+E9r¥dxdy = na2 + o.9 (5.90) 

где ла2 — поперечное сечение сферы. Физическая интерпретация 
ае состоит в том, что полный поток света, идущего в направлении 
вперед и воспринимаемого каким-либо приемником, ослабляется 
сферой и это ослабление таково, как если бы была закрыта часть 
ое площади объектива. Двойной интеграл по dxdy, с помощью ко
торого определяется величина ае, содержит два интеграла Фре
неля, и если допустить, что пределы интегрирования расширены 
до ±оо, можно получить 

| " | е - " ( * + Л / * Л « * у - . 2 2 - . (5.91) 
—оо 

Таким образом, поперечник ослабления будет описываться выра
жением 

ae=(4tt/fe2)Re[S(0)]. (5.92) 
Отметим здесь, что в направлении вперед 

оо 

S, (0) *= S2 (0) = S(0) = 4" Z <2rt+ !)(«« + bn). (5.93) 
n = 1 
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Тот факт, что имеется лишь один член S(0), можно объяснить 
симметрией рассеяния вперед, при котором ослабление не зависит 
от состояния поляризации падающего света. Следует отметить, что 
формула (5.92) справедлива лишь для изотропной однородной 
сферы. Далее, определим эффективность ослабления сферой ра* 
диусом г = а как 

оо 

Q e = - & = ^ Z <2/г + !>Re•>« + ьл <5-94> 
где JC, как и было указано ранее, называется параметром размера 
(х = ka). 

Выражение для поперечника рассеяния можно вывести с по-
мощью следующих операций. Согласно формуле (5.80), плот
ность потока света, рассеянного в произвольном направлении, 
есть 

F (6, Ф) = -$г р2 (в) cos2
 Ф + ix (9) sin2

 Ф] , (5.95) 

причем /7о=1 (единичная амплитуда падающей волны). Полный 
поток (или мощность) рассеянного света описывается тогда как 

2я я 
/ = \ \ F (0, ф) г2 sin в d9 Лр, (5.96) 

о о 
где sinQ dQdy — дифференциал телесного угла rfQ, a r2dQ— 
дифференциал площади. Таким образом, поперечник рассеяния 
может быть определен как 

я 
а, = ^ = £ J р, (в) + 1Я (6)] sin в dB. (5.97) 

Точно так же, как и в случае ослабления, мы определим эффек
тивность рассеяния сферой 

я 
Q ° = ч к = 4 - S !>*' <е) + г ' 2 (9)] sin е de- <5-98> 

Отметим (см. приложение 1) следующие свойства ортогональ
ности и рекуррентные соотношения для полиномов Лежандра: 

UdP\dPl 1 Р 1 Р Л . П П - Й 

0 при пфт, 
2n(n+l)(n+l)l (5.99) 
(2п+1) («— 1)1 

1( Р" dPx Р1 dPl 

0 dQ "^ sinO dQ 

при п = т 

JUe)Pi,<e)]J-o. (5.100) 
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С помощью этих двух соотношений эффективность рассеяний мо
жет быть оценена следующим образом: 

оо 

Qs = -Jr £ (2"+1)(К12 + 1*Ч2). (5.101) 
Л = 1 

Наконец, поперечник поглощения и соответствующая эффек
тивность для сферы могут быть рассчитаны исходя из соотно
шений 

Qs 
4 

2\-

Oa = Oe — Os, Qa = Qe — Qs (5.102) 

Щш° f \ 

h т-ортА 

Лл 
\- к mis0,1 \ l /A/WIMJ 

L ^ L ^ ̂ J/™L'1 V L ^ ̂ J/™L'1 V 

y 
t i i I i i i i I i i i I i i i i 

w so x 

Рис. 5.3. Зависимость фактора 
эффективности рассеяния Q8 от 
параметра размера #=2яаД. 
По Хансену и Трэвису [46]. 

Для поглощающей сферы удобно определить коэффициент пре
ломления в виде m = mr — /m/, где mr и m,- — вещественная 
и мнимая части показателя преломления. 

На рис. 5.3 показана зависимость фактора эффективности 
рассеяния Qs от параметра размера х при гпп= 1,33 для различ
ных значений т*. При тщ = 0, т. е. для идеального отражателя, 
поглощение отсутствует, так что Qs = Qe. В этом случае на гра
фике появляются значительные максимумы и минимумы, а также 
«рябь». Большие максимумы и минимумы связаны с интерферен
цией дифрагированного и пропущенного сферой излучения, тогда 
как рябь возникает из-за эффекта краевых лучей, которые сколь
зят по краям сферы, рассеивая энергию во все стороны. Эффек
тивность рассеяния Qs (или Q€) быстро растет до тех пор, пока 
параметр размера не достигает значения примерно 5, а затем 
приближается к асимптотическому значению 2. Отсюда следует, 
что количество энергии, выводимое большой частицей из падаю
щего пучка света, вдвое больше перехватываемого ее геометриче
ским поперечником. Выводимое из падающего пучка излучение 
включает дифрагированную составляющую, проходящую мимо ча-
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стицы, а также свет, рассеянный за счет отражения и рефракции 
внутри частицы (см. п. 5.6). Как рябь, так и большие максимумы 
и минимумы затухают по мере увеличения поглощения частицей. 

При отсутствии поглощения эффективность рассеяния может 
быть разложена в ряд по членам разложения коэффициентов 
рассеяния ап и fen. Этот ряд имеет вид [93] 

,ГЛ з m? +41m?-284т 
+ * { Т Ж (ш* + 2)2 

284т; + 284 

+ _1_ 
900 \ 2т: £ ^ j [ 15 + ( 2 т * + 3 ) 2 ] } + • • • ] . (5.103) 

Первый член описывает вклад дипольного момента, т. е. рэлеев-
ского рассеяния. Он совпадает с выражением, приведенным 
в (3.65), если в указанном уравнении величину яа2 разделить на 
поперечник рассеяния; заметим, что Ns=\/Vt где (1/ = 4/зяа3) — 
объем частицы. 

5.5 ФАЗОВАЯ МАТРИЦА РАССЕЯНИЯ 

На основе параметров Стокса, введенных уравнением (3.42), 
теперь можно описать векторы напряженности электрического 
поля падающего и рассеянного излучения, выраженные в уравне
нии (5.83) через составляющие интенсивности. Если индексом 0 
обозначить падающую составляющую, то можно показать, что 

(5.104) 

где 

М = 

/ " /о 
Q 

и 
= м Q„ 

и. > 

[у] [у А 
мп мп 0 0 
Мп Ми 0 0 
0 0 1 Изз ■ - Л * 3 4 
0 0 i И34 Мм 

Л1" = w ISi <e>s" <9> + s* w s'2 <0)]' 
м12= 
м33 = 

-ми = 

1i7r[s2(6)s^e)-sI(e)sr(e)]I 

-2p^[52(e)s;(e) + s,(e)s;(e)], 
i 

2*V [s,(9)S2(e)-s2(e)s;(e)]. 

(5.105) 

(5.106) 
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Здесь М —матрица преобразования для единичной сферы. Для 
падающего неполяризованного света (Q0 = U0 = Vo = 0) уравне
ние (5.104) сводится к уравнению (5.84). 

С помощью матрицы преобразования мы можем определить 
так называемую фазовую матрицу 

М(9)=СР(0), (5.107) 
причем 

2л Я 

J j P l^ (9) sinerf9dtp = 1 . (5.108) 
о 0 

Из уравнений (5.107) и (5.108) видно, что 
я я 

С = ±-$Ми (в) sin0d0 = 1 i ? r J [/, (в) + i2 (0)]sin0d0. (5.109) 

В соответствии с определением поперечника рассеяния по формуле 
(5.97) множитель пропорциональности С будет описываться выра
жением 

C = os/(4nr2). (5.110) 
Таким образом, 

л — 2k2os ^ i - t - Ы — 2 \4л + 4п)' 4я 

где 

Pl2 = 

4я 
1 / • . v 1 / Я2 

i\ = S1Si — \Si | , 

/2 = S2o2 = 1 о2 1 , 

г4 = S^-

Pi 
4тс ■ ) . 

(5.111a) 

(5.1116) 

(5.111в) 

(5.111r) 

(5.112a) 
(5.1126) 
(5.112B) 

(5.112r) 
Фазовая матрица рассеяния для однородной сферы представ

ляется тогда как 
~Рц РЦ 0 0" 

Р.2 Ри 0 0 
0 0 Рзз — Ам 

. 0 О Р34 P33_t 
В общем если ничего не известно о форме и положении рассеи-
вателя, то в фазовую матрицу рассеяния следует включать 16 не
зависимых элементов. Ясно, что для единичной сферы количество 
независимых элементов сводится к четырем. Зависимость функций 
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Pi и P2 от угла рассеяния при т г = 1 , 5 и х = 60 показана на 
рис. 5.4. Фазовые функции (индикатрисы рассеяния) частицы Ми 
характеризуются сильным рассеянием вперед; заметно также зна
чительное рассеяние назад. В распределении рассеянного излуче
ния имеются резкие флуктуации, обусловленные интерференцион
ными эффектами, которые в свою очередь зависят от параметра 
размера. Очевидно, что поведение частицы Ми при рассеянии 
сильно отличается от поведения рэлеевской молекулы, описанной 
в п. 3.7. Поскольку сферическая частица симметрична по отноше
нию к падающему свету, картина рассеяния также симметрична 
в интервалах (0, 180°) и (180, 360°). Поэтому индикатрису рас
сеяния Ми можно представлять полярной диаграммой, аналогич
ной представленным на рис. 3.13 и 1.4. На prfc. 5.4 показана 
также зависимость Р3з и Р34 от угла рассеяния. Величина Рзз ве
дет себя аналогично Pi и Р2, но принимает также и отрицатель
ные значения, обусловленные различиями в значениях поперечных 
компонентов Si и S2. 

Все изложенное выше относится к рассеянию электромагнит
ных волн отдельной однородной сферой. Теперь обобщим по
строенную теорию на случай совокупности облачных или аэро
зольных частиц с тем, чтобы получить практически приложимые 
формулы для расчета параметров ослабления и индикатрис рас
сеяния. Мы полагаем, что частицы достаточно удалены друг от 
друга, т. е. расстояние между ними много больше длины волны 
падающего излучения. В таком случае можно рассмотреть рас
сеяние одной частицей без учета влияния других. Отсюда следует, 
что можно суммировать интенсивности излучения, рассеянного 
разными частицами, без учета фаз рассеянных волн. Такой ха
рактерный тип рассеяния называется независимым рассеянием. 
Последующие рассуждения основаны именно на понятии неза
висимого рассеяния. 

Рассмотрим совокупность облачных частиц, спектр размеров 
которых может быть описан распределением dn(a)/da (в едини
цах, например, см-3-мкм-1). Положим, что размеры частиц со
ставляют от а\ до а2; тогда полное число частиц есть 

NJ^^Lda. (5.114) 
«1 

При заданном распределении частиц по размерам можно опре
делить параметры ослабления и рассеяния для совокупности ча
стиц. Коэффициенты ослабления и рассеяния (в единицах обрат
ной длины) выражаются соответственно как 

f>e=\oe{a)^-da, (5.115) 

ps=(os(a)^</«. (5.116) 
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Наконец, определим альбедо однократного рассеяния для сово
купности частиц: 

й = (Урв. (5.117) 
Очевидно, что альбедо однократного рассеяния указывает на то, 
какая часть светового пучка подвергнется рассеянию в единичном 
акте рассеяния. 

В заключение определим матрицу рассеяния для совокупности 
частиц. Поскольку матрица рассеяния является безразмерным 
физическим параметром, определяющим интенсивность и состоя
ние поляризации для совокупности частиц в диапазоне размеров 
(аь аг), то она не зависит от распределения частиц по размерам 
dn(a)/da. Поэтому мы преобразуем уравнение (5.111а) и выпол
ним интегрирование по размерам частиц. Тогда 

- ^ f ^ ^ - ^ = w f [ M a ) 4 - M a ) ] ^ - ^ (5.118) 

Из уравнения (5.115) находим 

^11 1 

Аналогично получаем 

iPi(a) + / . ( a ) ] ^ - r f a . (5.119) 4я ~~ 2k% J L *v ' ^ 2 v и da 

аг 

J [ / 2 ( f l ) - / , (a ) ]^ i . r fa . (5.120) 

4 ^ - ^ ё р Г f I'» <a> + '« («)I ^Ш1 da' <5121> 

4л 2k% 

Рзз 1 

Pi 
a2 

34 -*Г-W i ^(a) - '• (a)l T - ^ (5Л22) 

Заметим, что // ( / = 1 , 2, 3, 4) являются функциями радиуса ча
стиц а, коэффициента преломления /л, длины волны падающего 
излучения К и угла рассеяния 0. 

5.6 ЛУЧЕВАЯ ОПТИКА 

Для расчетов углового распределения света, рассеянного при 
падении плоской электромагнитной волны на частицу, размеры 
которой много больше длины волны падающего света, могут при
меняться законы геометрической оптики. Такой расчет является 
приближением, основанным на допущении о том, что свет можно 
считать состоящим из отдельных локализованных лучей, которые 
распространяются по прямой линии; это асимптотический метод, 
который становится все более точным в пределе, когда отношение 
размеров частицы к длине волны приближается к бесконечности. 
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В понятиях лучевой оптики могут быть описаны такие про
цессы, как внешнее отражение лучей от частицы, а также пре
ломление лучей внутри нее; последние могут либо поглощаться 
частицей, либо выходить из нее — иногда после нескольких внут
ренних отражений. Таким образом, полная энергия, рассеянная 
и поглощенная частицей, равна той, которая содержится в исход
ном пучке света и падает на поперечное сечение частицы. 

Частицы, размеры которых значительно больше длины падаю
щего излучения, кроме того, рассеивают свет за счет дифракции. 
В этом процессе энергия также выводится из световой волны, 

Рис. 5.5. Представление световых 
лучей, рассеянных сферой, в прибли
жении лучевой оптики. 
О — дифракция, / — внешнее отражение, 
2 — два преломления, 3 — одно внутреннее 
отражение, 4 — два внутренних отражения. 

проходящей мимо частицы. Дифрагированное излучение концент
рируется в узком лепестке вокруг направления вперед и, подобно 
геометрически отраженному и преломленному излучению, несет 
энергию, равную той, которая падает на частицу в пределах ее 
поперечника. В дальней зоне дифрагированная составляющая 
рассеянного света может быть приближенно описана теорией 
дифракции Фраунгофера. Картина дифракции зависит только от 
формы поперечного сечения частицы. 

Термин лучевая оптика используется для описания как гео
метрического отражения и преломления, так и фраунгоферовой 
дифракции. Рис. 5.5 иллюстрирует геометрические представления, 
связанные с вкладом различных процессов в интенсивность света, 
рассеянного большой сферой. Ниже мы обсудим теоретические ос
новы подхода к геометрической оптике и дифракции. 

5.6.1 Дифракция: венцы 

Здесь мы представим теоретическое обоснование явления диф
ракции на основе принципа Бабине, согласно которому картина 
дифракции в дальней зоне, т. е. дифракции Фраунгофера, одина
кова как для круглого отверстия, так и для непрозрачной сферы 
или диска такого же радиуса. Пусть ось Z —направление рас
пространения падающего света. Будем искать волновое возмуще
ние в точке Р, удаленной от геометрической апертуры А. В соот
ветствии с рис. 5.6 расстояния от точки Р до точки О*(х, у), ле
жащей в пределах площади апертуры, а также до точки начала 
координат О обозначены соответственно как г и го. Тогда раз-

' Л 
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ность фаз волновых возмущений, приходящих в точку Р из точек 
О и О', определяется как 

6 = k (г — г0) = k (х cos <р + у sin ф) sin в, (5.123)« 
где k = 2лД, а К — длина волны. 

В дальней зоне световое волновое возмущение в точке Р мо
жет быть выведено из теории дифракции Фраунгофера и имеет 
вид 

up=-i%-\\e-ikrdxdy, (5.124> 

- (х cos <р + у sin Ф) cos (90- 9) 

Рис. 5.6. Дифракция на круговой апертуре площадью А. 
Показана также геометрическая связь между разностью фаз и системами координат. 

где и0 — возмущение в исходной волне длиной К в точке О на 
плоскости волнового фронта. С помощью уравнения (5.123) можно 
получить выражение 

" л-1к{х«»9 + уш\п*уыпеdxdy^ (5.125) . , — £ . - " •SK 
Для круговой апертуры удобно поменять прямоугольную систему 
координат на полярную (р, \f), так что x = pcos\f> и г/ = р sin ф. 
Таким образом, имеем 

а 2л 
,-,-ftp cos (* - Ф) sin в р dp ^ ( 5 , 2 6 ) Up = 

о о гК 
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Заметим, что функция Бесселя нулевого порядка выражается со
отношением 

2я 

•My) = -5rS«~"' c o , e r f a ' <5Л27> 
которое приводит к выражению 

а 

Up = ^l^e-ik^2n\ y0(^psin6)pdp. (5.128) 
ГА QJ 

Кроме того, существует хорошо известное рекуррентное соотноше
ние для функций Бесселя: 

-3y[vA(y)]=yJ*(y). (5Л29) 

или 

y V o O f W - y / i d f ) . (5Л30) 

Из уравнений (5.128) и (5.130) следует, что 

W p ^ - i ^ e - ^ 2 / l ( * 5 ' n 9 ) > (5-131) 
г гк х sin 9 » х ' 

где (Л=яа2)—площадь геометрической тени, а (х = &а)— пара
метр размера. Таким образом, интенсивность рассеянного излуче
ния связана с интенсивностью падающего излучения / 0 = | и о | 2 

выражением 
/ , - | u , p - / . ^ - . (5-132) 

где так же, как и в теории рассеяния Ми для единичной сферы, 
введено угловое распределение интенсивности за счет дифракции: 

о-Я^ьЮТ- < 5 1 3 3 > 
Ясно, что дифракция зависит от параметра размера, а не от ко
эффициента преломления. 

На рис. 5.7 приведен график зависимости D2= [2J\(y)/yf от у. 
Эта функция имеет главный максимум, который достигается при 
у = 0 (т. е. при 0 = 0) и равен 1. С ростом у функция осцилли
рует при постепенном уменьшении амплитуды. (Напомним, что 
0 — угол рассеяния, характеризующий угол между направлениями 
падающей и рассеянной волн.) Если J{(y) = 0, то и Z)2 = 0; эта 
связь определяет положение минимумов на дифракционной кар
тине. Положения максимумов соответствуют тем значениям уу ко
торые удовлетворяют уравнению 

^ ■ { А Ш = 0. (5.134) 
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Эти максимумы и минимумы приведены в табл. 5,1. Положение 
минимумов (темных колец) может быть приближенно определено 
по соотношению 

у = ka sin 0 = (п + 0,22) л (5.135) 
или 

0,14 

0,12 

0,10 

0MY 

sin 9 = (п + 0,22) XI (2а) (5.136) 
при п= 1, 2, . . . 

Первый максимум при у = 0 обычно недоступен для наблюде
ния, поскольку источник имеет конечные размеры. Поэтому, пер
вое наблюдаемое кольцо максимума 
дифракции соответствует у = 5,136. 

Развитая выше теория дифракции 
на единичной сфере может быть ис
пользована для объяснения известно
го оптического явления — так назы
ваемых венцов. Венцы — это свечение 0%08\ 
вокруг Луны, Солнца и других само
светящихся объектов, которое часто 
возникает при наблюдении этих объ- о^\ 
ектов сквозь туман или тонкое обла
ко. Как правило, венцы имеют форму °№Y 
круга, причем эти круги концентрич-
ны со светящимся объектом и распо- # 2 4 $ 8 ю 12 у 
ложены в несколько рядов вокруг Рис 5.7. Зависимость относи-
него. Обычно они имеют очень яркий тельной дифракции D2 от па-
белый или голубовато-белый цвет раметра у=х sin0. 
с красноватым или коричневатым от
тенком, причем цвета размазаны из-за сильного белого света. 
Было зарегистрировано до четырех колец венцов, хотя вокруг 
Солнца и Луны чаще всего наблюдается лишь одно. Тонкие об
лака могут создавать венцы только тогда, когда они состоят из 
частиц одинакового размера, т. е. монодисперсны. С помощью вы
веденной выше теории дифракции можно оценить угловое распо
ложение венцов, если известна длина волны падающего света 

ТАБЛИЦА 5.1 Положения первых максимумов 
и минимумов на дифракционной картине 

D* 
Максимум или 

минимум 

0 1 Максимум 
3,832 0 Минимум 
5,136 0,0175 Максимум 
7,016 0 Минимум 
8,417 0,0042 Максимум 

10,174 0 Минимум 
11,620 0,0016 Максимум 
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и средний размер частиц. Из соотношения (5.136) видно, что крас
ный свет (с большей длиной волны) должен наблюдаться на 
внешней стороне кольца, тогда как голубой и зеленый — внутри 
него. Очевидно также, что угловая ширина кольца зависит от диа
метра частиц. Эти выводы теоретического анализа согласуются 
с результатами наблюдений. 

5.6.2 Геометрическое отражение и преломление: радуги 
и гало 

При падении плоской волны на границу раздела между двумя 
однородными средами с различными оптическими свойствами она 
разбивается на две составляющие: прошедшую, распространяю-

Ладакнцаа болна Отраженная Ьолна 

Рис. 5.8. Отражение и 
преломление плоской 
волны. 
Показаны положительные-
направления параллельных 

£l (/) составляющих векторов 
|рсТ п~ . / напряженности электриче-
fr \ Пропущенная (Преломлен- Ского поля; перпендикуляр-

НйЯ) болна ные составляющие (г) вхо
дят под прямым углом 
в опорную плоскость. 

щуюся внутрь второй среды, и отраженную, движущуюся обратно 
в первую среду. Всегда можно выделить из части фронта волны, 
падающей на плоскость, узкий пучок, значительно меньший об
щей площади фронта. Такой пучок называется лучом, и это по
нятие служит основой геометрической оптики. Пусть v\ и и2 — ско
рости распространения излучения в двух средах (V\>V<L) и пусть 
8г и Qt — углы, соответствующие падающей и преломленной вол
нам. С учетом рис. 5.8 находим, что 

sin Qi/sin Qt = vxjv2 = m, (5.137) 
где m — коэффициент преломления второй среды по отношению 
к первой. Это соотношение — закон Снелла, связывающий углы 
падения и преломления с помощью коэффициента преломления. 

Пусть Е'— вектор электрического поля падающей волны. Как 
показано на рис. 5.8, составляющие электрического поля падаю
щей волны, перпендикулярная (г) и параллельная (/) плоскости, 
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содержащей падающую и преломленную волны, записываются 
в прямоугольных координатах следующим образом: 

Ех = — Ei cos Qi9 

Р1 — Е1 

LJy b f , 
Ei=Et sinQi. (5.138) 

Используя уравнения Максвелла, можно показать, что связь 
между электрическим и магнитным векторами определяется выра
жением Н = у е а х Е или Е = — y i / e a X H , где а —единичный 
вектор в направлении распространения. Таким образом, имеем 
следующие составляющие магнитного вектора ( ц « 1 , т^г): 

Нх = — EicosQitriu 
Ну = —Ei nil > 

Hi
2 = Ei

rsmQiml9 (5.139) 
где т\ — коэффициент преломления первой среды по отношению 
к вакууму. 

Аналогичным образом, если обозначить пропущенный (пре
ломленный) и отраженный электрические векторы через Е' и Ег,. 
можно получить следующие соотношения: 

El = — Ei cos 8/, Нх = —Е\ COS Q(m2, 
Еу = Еп Ну = —Eitn2, 

Ef
z = Ei sinfy, ffl= ElsinQtm*; (5.140) 

Ex = —E[ cos 6r, Hx = —Er
r cos Qrtiti, 

Ey — Er, Hy=—Eitnu 

Er
2=Eisiner, Hr

z = Er
rsin§rmXy (5.141) 

где rri2 — коэффициент преломления второй среды по отношению 
к вакууму. При этом учтена связь углов: 0 Г = 180 — 0/. 

Граничные условия требуют, чтобы тангенциальные составляю* 
щие векторов Е и Н были непрерывны. Отсюда получаем 

Ех + Ех = Ех, Нх + Нг
х = НХу 

Е{у + Ег
у = Е'у, Н1у + НГу = Н*у. (5.142) 

Подставляя выражения для всех составляющих в уравнение 
(5.142), получаем четыре соотношения: 

cos 9* (Е\ - Eri) = cos QtE*i, (5.143а) 
Ег + Ег = Е'п (5.1436) 

тх cos 9t- (El
r — Er

r) = m2 cos е,Я', (5.143в) 
m, (E\ + Eri) = m2E\. (5.143r) 
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Согласно этим уравнениям, решение для составляющих отражен
ной и пропущенной волн имеет вид 

Ert=R2El Е\ = Т2Е\, # = / ? , # , Е*г = ТхЕ1
п (5.144) 

где амплитудные коэффициенты описываются следующими выра
жениями: 

о _ cos 8/ — т cos dt n m cos 8t- — cos 8/ 
1 cos 8/ + m cos 8* * 2 m cos 8; + cos 8( ' 

Г, = 2C2S6, 2 cos ft fl , (5.145) 
cos 8j -f m cos 8/ * * m cos 8; + cos 8̂  * v ' 

причем (m = m2/m\) — коэффициент преломления второй среды 
по отношению к первой. Уравнения (5.145) называются форму
лами Френеля — в честь ученого, впервые выведшего их в 1823 г. 
При наличии поглощения амплитудные коэффициенты значи
тельно усложняются, однако их можно вывести путем прямого ма
тематического анализа (см. упражнение 5.8). 

Что касается энергии, то с помощью векторного уравнения 
Пойнтинга (3.33), учитывая связь векторов Е и Н, можно полу
чить, что плотность потока | S | = (c/4jt) у е | Е|2, ( ^ = 1 ) . Иначе 
говоря, количество энергии, падающей, отраженной и пропущен
ной через единицу площади границы раздела в единицу времени, 
описывается как 

Fl = \$l\ cos б, = (с/4я) го, | Е1 \2 cos е,, 
Fr = | Sr | cos Qt = (с/4я) m, | Er |2 cos 6/, 
Ft = | S' | cos 6, == (фп) m2 \ Et |2 cos 6,. (5.146) 

Таким образом, части общего количества падающей энергии, от
раженная и пропущенная в пределах каждой из двух различным 
образом поляризованных составляющих, пропорциональны вели
чинам /?2 и 7^ 2mcosQtlcosQi. Можно легко убедиться в том, что 
R\ ^+Т* 2racos0*/cos6, = 1. Это согласуется с принципом сохра
нения энергии. Следовательно, пропущенная (или преломленная) 
часть энергии может быть представлена в виде (1 — R* 2) . 

Рассмотрим теперь большую сферу. Обозначим внешнее отра
жение как <? = 0, два преломления — как ^ = 1 , а внутренние 
отражения — как ^ ^ 2 . Определим амплитудные коэффициенты: 

el = Rl при 5* = О, 

е,—=(1 —/Й)ш/" С—/?i>^-4l — /Й>'/я при * > 1 , (5.147) 
где R\ — амплитудный коэффициент в случае внутреннего отра
жения. Эти определения приложимы также и в случае /(2), т. е. 
при другой поляризации. 

Обсудим теперь эффект воздействия кривизны поверхности на 
интенсивность отраженного и преломленного излучения. Рассмот-
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рим пучок света, характеризуемый углами dQi и dcp, где <р — ази
мут. Обозначим начальную интенсивность пучка света, плоско-
поляризованного в одном из двух главных направлений, через /0. 
Тогда поток энергии, содержащейся в этом пучке, равен 
/0а2 cos 0/ sin 6f- dQtrfcp, где а — радиус сферы. Этот поток делится 
на части последовательными отражениями и преломлениями. 
На большом расстоянии г от сферы выходящий из нее пучок рас
ходится, занимая телесный угол sin 8 dQdy. В результате интен
сивность рассеянного излучения можно описать как 

£i/0a2 cos 9t. sin fy d<dt dy 
Ir = r»sined9*p • ( 5 Л 4 8 > 

Выходящий из сферы пучок света характеризуется узким углом 
de вокруг направления рассеяния G. С учетом рис. 5.9 выражение 
для полного отклонения от исходного направления принимает вид 

0' = 2 (0* - е<) + 2 (0> - 1) (л/2 - 0,). (5.149а) 
Угол рассеяния, определенный в интервале [0, я], может быть вы
ражен как 

0' = 2ш1-<70, (5.1496) 
где п — целое число, a q = ±l. Отсюда 

dQ 
det 

dQ' 
dBi = 2 — 2 ^ cos\ . (5.150) 

m cos Qt 
Определим фактор расходимости за счет эффекта кривизны как 

D = C 0 S 9 ^ " / S ! ' - (5.151) 
sin 0 dv/ddi v ' 

В результате из уравнения (5.148), верного также и при другом 
значении коэффициента /, получаем 

Ir,i = -^rx4,2D. (5.152) 

Сравнивая данное выражение с результатами теории рассеяния 
Ми, можно найти, что 

ilt2 = &2
lt2D. (5.153) 

Радуги. Радуга является, пожалуй, самым известным явлением 
в атмосферной оптике. Она всегда служила источником вдохнове
ния, рождала различные мифы и бросала вызов математикам 
и физикам. Обычно радугу можно увидеть летом ближе к вечеру 
после ливня. Радуги вызываются геометрическими отражениями 
солнечных лучей внутри капель дождя. Солнечные лучи испыты
вают внутри капли минимальное отклонение от первоначального 
направления и создают при некотором данном угле максимум ин
тенсивности, значительно превосходящий интенсивность излучения 
под соседними углами. 
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Для оценки углов, под которыми образуются радуги, вернемся 
к уравнению, описывающему полное отклонение луча от первона-

Рис. 5.9. Геометрическое отражение и преломление световых лучей сферой и опре
деление угла отклонения (а); преломление и отражение световых лучей, обра
зующих поверхность плоской волны, в сферической капле воды (б). По 
Хэмфрису [54]. 

чального направления. Минимальное отклонение пучка лучей 
можно найти дифференцированием уравнения (5.149) по углу па
дения и приравниванием результата к нулю. Таким образом, 
можно получить 

- * £ - - 0 - 2 ( l - * - $ - ) . (5.154а) 
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Далее, дифференцирование уравнения, описывающего закон 
Снелла, приводит к 

-*&-= c o s 8 ' . (5.155) 

Отсюда следует, что 
д> cos 0t = m cos 9/. (5.1546) 

Исключая из уравнения (5.1546) и уравнения Снелла угол пре
ломления 6/, получаем угол падения, при котором происходит ми
нимальное отклонение, в виде 

cos20(- = (m2 - 1)/(^2 — 1), ^ > 2. (5.156) 
Если задан коэффициент преломления, можно оценить соответ
ствующий минимальному отклонению угол падения при данном &. 
Угол преломления и угол рассеяния также могут быть затем вы
числены на основании закона Снелла и уравнений (5.149а) 
и (5.1496) соответственно. В табл. 5.2 представлены углы падения 
и рассеяния для радуг при различных значениях коэффициента 
преломления. 

ТАБЛИЦА 5.2 Значения углов падения 0£. и рассеяния 9° для глории и радуг 

Глория (<^=2) Радуга (<?*=2) Радуга (с0*=3) Радуга (<^=4) Радуга (<Р=Ь) 
т 

Qi в е^ е в/ в в; е 9j е 

1,10 75 84 81 139 83 170 85 119 
1,33 — — 60 137 72 130 77 43 80 42 
1,45 87 180 53 152 68 102 74 4 78 92 
1,50 83 180 50 157 67 93 73 9 77 109 
1,54 79 180 47 161 66 86 72 19 76 121 
1,75 60 180 34 173 59 58 68 60 73 175 
2,00 33 180 0 180 52 35 63 94 69 140 

С минимальным отклонением луча, кроме радуг, связано еще 
одно физическое явление — глория, возникающая при 0=180°. 
Глории образуются лучами с 9* = 2, когда коэффициент преломле
ния составляет от ^ 2 до 2. Следует отметить, что, поскольку ко
эффициент преломления для капель воды составляет около 1,33, 
геометрический анализ хода лучей не позволяет сделать вывод 
о возможности существования глории. То что глория действи
тельно наблюдается на облаках, указывает на наличие серьезного 
расхождения между лучевой оптикой и теорией Ми. Было выдви
нуто предположение о том, что глория образуется в результате 
обратного рассеяния краевых лучей и, очевидно, связана с возни
кающими на сфере волнами. В атмосфере часто наблюдаются 
первая (5* = 2) и вторая (<р = 3) радуги. Различные последова-
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тельности цветов в радугах объясняются различиями в значениях 
коэффициента преломления капли для разных длин волн види
мого света. При ярко выраженных радугах нередко видны и ра
дуги более высоких порядков. Это интерференционное явление, 
которое наблюдается при преломлении света в капле и не может 
быть объяснено в рамках приближения лучевой оптики. 

Приведенный выше анализ позволяет получить ответ лишь на 
вопрос о том, при каких углах могут возникать радуги. Геометри
ческая оптика, однако, не дает возможности оценить интенсив
ность радуг. Согласно уравнению (5.152), при минимальном от
клонении интенсивность стремится к бесконечности. Приближение 
геометрической оптики предполагает, что в любой точке простран
ства волновые фронты полностью характеризуются положением 
своих нормалей и локальными радиусами кривизны. Следующим 
приближением более высокого порядка является понятие кубиче
ского фронта, которое приводит к теории Айри. Необходимо, од
нако, заметить, что, вычисляя интенсивность в рамках приближе
ния геометрической оптики, мы получаем точные результаты 
вблизи углов, под которыми наблюдаются радуги, так что при со
ответствующей экстраполяции можно приближенно установить 
распределения интенсивности и для всей области указанных углов. 
Это будет продемонстрировано путем сравнения лучевой оптики 
и теории Ми. 

Здесь мы также кратко изложим теорию радуг Айри. По
скольку дождевая капля сферична, достаточно рассмотреть 
только одну плоскость, в которой лежат центр капли и светя
щийся объект, и проследить за ходом лучей, падающих только на 
один из квадрантов круга, образованного сечением капли указан
ной плоскостью. Обратимся к рис. 5.9 б. Пусть АВ — волновой 
фронт исходного параллельного тгучка лучей. Этот пучок идет 
выше луча, проходящего через центр капли (осевого луча). Будем 
рассматривать только те лучи, которые претерпевают одно внут
реннее отражение. (Заметим попутно, что последующие рассужде
ния носят общий характер, так что их можно многократно повто
рять, рассматривая последовательные внутренние отражения.) 
Штриховой линией на рисунке показан путь луча, испытывающего 
минимальное отклонение (луча Декарта), для капли с коэффици
ентом преломления, равным 4/з. Поскольку отклонения лучей, па
дающих на каплю между лучом Декарта и осевым лучом, больше, 
чем отклонение луча Декарта, точки выхода этих лучей должны 
также лежать между этими двумя лучами. Аналогично лучи, ле
жащие между лучом Декарта и краевым лучом, должны испыты
вать большие отклонения, чем луч Декарта. В результате, хотя 
такие лучи покидают каплю за точкой выхода луча Декарта, 
в конце концов они попадают между ним и осевым лучом. Таким 
образом, лучи света, испытавшие однократное внутреннее отра
жение, размыты и ослаблены на всех направлениях за исключе
нием направлений, близких к направлению минимального откло
нения. Эти лучи сосредоточены в области между лучом Декарта 
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и осевым лучом. Теперь волновой фронт описывается линией 
АС В". 

Вблизи направления луча Декарта выходящий волновой фронт 
имеет форму А'В'. Путем тщательного геометрического анализа 
(см., например, [54]) можно показать, что в декартовых коорди
натах волновой фронт описывается кубическим уравнением вида 

у = Лл:3/(За2), (5.157) 

где а — радиус капли, а параметр h определяется выражением 
, _ (ff2 + 2ff )2 Г ( ^ + 1 ) 2 - т 2 1 7 » 
п~ (?+\)2(т2-\) L m 2 - l J • 

Уравнение (5.157) описывает кривую, которая близко воспроиз
водит ту часть волнового фронта, где образуются радуги. 

Для оценки интенсивности радуги и ее вариаций с изменением 
углового расстояния от луча минимального отклонения рассмот
рим график, представленный на рис. 5.9 б. Пусть О — точка пере
гиба выходящего кубического волнового фронта вблизи капли. 
Пусть, далее, 90 и 9 — углы отклонения для луча Декарта и со
седних с ним лучей, а Р — удаленная точка в направлении 
(в — 90) от луча Декарта. Тогда оказывается, что разность фаз 
волн, проходящих через точки О и М и образующих возмущение 
в точке Р, определяется выражением 

6 = k [х sin (0 — в0) — у cos (0 — е0) ] = 

= k [* sin (9 — во) — "зН "̂*3 c o s (е - 0о)], (5.158) 

где k = 2п/К. Амплитуда волнового возмущения иР пропорцио
нальна результату интегрирования всех возможных колебаний, 
обусловленных разностью фаз вдоль оси: 

оо 

ы Р ~ 5 ехр{—/fc[xsin(e — в0) - • ^ J r J t ' co s f e - e .o l Jdx . (5.159а) 
—оо 

Для оценки этого интеграла достаточно использовать косинусное 
представление, так что если положить 

(2h/3a2X) х3 cos (0 - 90) = *3/2, (2х/Х) sin (9 - 90) = zt/2, (5.160а) 

то окажется, что амплитуда задается выражением 
Up 

а интенсивность 1 — и2
р, причем f (z) — интеграл радуги по 

Айри — определяется как 
оо 

f (г) = J cos -j- (zt - t3) dt. (5.161) 
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Из уравнения (5.160а) получаем 
48а2 sin3 (6 — е0) 
Kk2 cos (0-0 o ) z° = - (5.1606) 

что при малых значениях (0 — 0О) пропорционально (в — 90)3. Та
ким образом, если рассматривать лишь малые углы отклонения 
от луча Декарта, то можно получить 

(5.160в) ' ( ■ £ ■ ) ■ ' > - « • 

В табл. 5.3 представлены максимальные и минимальные зна
чения z и f2(z) для данной длины волны и различных размеров 
капли. Заметим, что первый максимум (главная радуга) не со
впадает с z = 0, т. е. с геометрическим положением первичной 
радуги (0=138°). Кроме того, следует указать на то, что абсо
лютная интенсивность по теории Айри может быть получена пу
тем сравнения результатов геометрической оптики и величины 
f2(z) при больших z. 
ТАБЛИЦА 5.3 Максимумы и минимумы интеграла 
радуги 

Максимум Минимум 

Номер г f8<«) Номер г 

1 1,0845 1,005 1 2,4955 
2 3,4669 0,615 2 4,3631 
3 5,1446 0,510 3 5,8922 
4 6,5782 0,450 4 7,2436 
5 7,8685 0,412 5 8,4788 
6 9,0599 0,384 6 9,6300 
7 10,1774 0,362 7 10,7161 
8 11,2364 0,345 8 11,7496 
9 12,2475 0,330 9 12,7395 
10 13,2185 0,318 10 13,6924 

Гало. Высокие перистые облака в атмосфере состоят из ледя
ных кристаллов, как правило, гексагональной структуры. По
скольку концентрация частиц в ледяных облаках обычно низкая, 
эти облака кажутся полупрозрачными. Сквозь такой облачный 
покров можно ясно видеть солнечный или лунный диск. Благо
даря большому разнообразию форм и ориентации ледяных частиц 
в атмосфере можно наблюдать целый ряд захватывающих опти
ческих явлений, а чаще всего гало вокруг Солнца и Луны. 

Для нахождения положений гало мы можем воспользоваться 
сформулированной выше методикой прослеживания пути луча. 
Благодаря плоским поверхностям кристаллов отпадает надобность 
в учете эффекта кривизны при расчетах интенсивности рассеян
ного излучения. 
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Из рис. 5.10 видно, что если пучок света проходит через 
призму с углом А при вершине в плоскости, нормальной к прелом
ляющей грани, то угол отклонения будет описываться выраже
нием 

о'=(е, - в/)+(в; - в;)=2е; - А. 

Минимальное отклонение происходит при 

i ^ = 0 = l + ^ -

(5.162) 

Рис. 5.10. Геометриче
ское отражение и пре
ломление гексагональ
ными кристаллами. 

Падающий луч 

Рассеянный луч 

Поскольку А = 0*+6', то, кроме того, имеем 

1 + 
d0t 

Очевидным решением двух последних уравнений является 8̂  = 6/ 
и 6£=6*. Таким образом, из соотношения (5.162) следует, что 
угол падения, при котором происходит минимальное отклонение, 
находится по формуле 

в|-4-(^+л). (5.163а) 

Далее, угол преломления при минимальном отклонении описы* 
вается выражением 0* = Л/2. Используя закон Снелла, получаем 

sin [JL (9' + А)] = т sin - i - А. (5.1636) 
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Это основное исходное соотношение для определения минималь
ного отклонения при известных коэффициенте преломления и угле 
при вершине призмы. Как показано на рис. 5.10, углы при вер
шине призмы могут составлять 60, 90 и 120°. Однако из-за свойств 
функции синуса, а также поскольку коэффициент преломления 
льда в видимом диапазоне длин волн составляет примерно 1,31, 
угол при вершине призмы 120° не может обеспечивать минималь
ного отклонения. Угловой радиус обычного гало составляет 22°, 
что указывает на преломление гексагональными призмами. Гало 
в 46° обусловлено преломлением прямоугольными призмами. По
скольку коэффициент преломления изменяется с длиной волны, 
белый свет разлагается на составляющие цвета, причем красный 
преломляется слабее всего, а синий — сильнее всего. Последова
тельность цветов обратна той, которая наблюдается в венцах. 
Эта особенность позволяет отличать капельно-жидкие облака от 
ледяных. 

Тот факт, что гало наблюдаются в виде кругов, объясняется 
свойствами ориентации гексагональных призм. Согласно данным 
наблюдений, главная ось гексагональных пластинок и игл во 
время их падения ориентируется параллельно Земле. Пластинки 
и иглы постоянно вращаются вокруг своей горизонтальной оси, 
поэтому они случайным образом ориентированы в горизонтальной 
плоскости. Лучи света, достигающие слоя случайным образом 
ориентированных в горизонтальной плоскости столбиков или игл, 
будут образовывать гало в направлении кругового конуса с уг
лом раствора, равным углу минимального отклонения, причем 
Солнце или Луна будут находиться в вершине конуса. Если 
Солнце находится близко к горизонту, при наличии тонких пери
стых облаков (иногда на той же высоте, что и Солнце) на угло
вом расстоянии более 22° от него наблюдаются окрашенные по
лосы. Это оптическое явление называется паргелиями в 22° или 
ложными Солнцами. Ложные Солнца — это лишь два ярких уча
стка полного гало, поскольку мы не можем наблюдать других лу
чей Солнца, отклоненных облаками, находящимися выше над го
ризонтом. Внешние отражения от плоских горизонтальных поверх
ностей ледяных пластинок создают полосы белого света, которые 
могут находиться выше, ниже или одновременно выше и ниже 
Солнца; они называются солнечными столбами. Могут наблю
даться также разнообразные окрашенные дуги, образующиеся 
в результате преломления и отражения от ледяных кристаллов. 
Для определения их положения необходимо выполнить ряд слож
ных геометрических построений. 

Поскольку ледяные кристаллы несферичны, очевидно, что раз
витая выше теория рассеяния Ми не может быть использована 
для расчета их поперечников рассеяния и ослабления, а также 
индикатрис рассеяния. Однако для понимания процессов пере
носа радиации в слоях перистой облачности эти параметры не
обходимы. Одним из подходов к сложной проблеме рассеяния из
лучения на ледяных кристаллах является использование описан-
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ных выше методов лучевой оптики. Другой подход может состоять 
в экспериментальном определении рассеивающих свойств облаков 
из ледяных кристаллов, искусственно созданных в лабораторных 
условиях или в атмосфере. Ниже мы опишем эффекты, возни
кающие в процессах рассеяния на ледяных кристаллах. 

5.6.3 Сравнение данных лучевой оптики и теории Ми для сфер 
Для того чтобы сравнить результаты, полученные при описа

нии процессов рассеяния с помощью лучевой оптики и теории Ми, 
мы введем понятие усиления G относительно изотропного рассеи-
вателя. Это усиление определяется как отношение интенсивности 
рассеянного излучения к той интенсивности, которая наблюдалась 
бы в любом направлении в случае изотропного рассеяния части
цей приходящей энергии. Таким образом, среднее усиление в пол
ном телесном угле равно единице, т. е. 

- -L J G I f 2 ( 6 ) d Q = l . (5.164) 

Подразумевается, что при изотропном рассеянии попадающая на 
сферу радиусом а энергия 10тса2 равномерно распределяется по по
верхности сферы 4яг2. Следовательно, 

/ | , . ( в ) - - ^ - 0 , . , ( в ) . (5.165) 

И з уравнения (5.84) находим, что 
G1|2 = 4/lt2/*2. (5.166) 

Аналогичным образом можно вывести выражения для усиления 
за счет дифракции: 

Gf = 4ip/x\ (5.167) 
где iP определяется уравнением (5.133). Усиление за счет дифрак
ции одинаково для перпендикулярной и параллельной состав
ляющих. 

Полное усиление, обусловленное дифракцией и геометриче
скими отражением и преломлением, теперь может быть выражено 
в виде 

<?i ,2=G f+ S O f 2 , (5.168) 

где геометрические отражение и преломление обозначены индек
сом #*. Они включают внешнее отражение (^ = 0), преломление 
( ^ = 1 ) и внутреннее отражение (#> = 2). В предшествующем 
анализе пренебрегалось вкладом фазовой интерференции различ
ных составляющих оптических лучей в интенсивность рассеянного 
излучения. В случае больших частиц фазовая интерференция вы
зывает быстрые колебания интенсивности в зависимости от угла 
рассеяния (см. рис. 5.4). Однако если частицы расположены 
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случайным образом и их разделяют расстояния, значительно боль
шие длины волны падающего излучения, интенсивности излуче
ния, рассеянного отдельными частицами, могут складываться без 
учета фазы. Для так называемой полидисперсной совокупности 
таких частиц эти многочисленные максимумы и минимумы сгла
живаются при интегрировании по размерам частиц. Поэтому 
имеет смысл вообще пренебрегать фазой при суммировании ин-
тенсивностей, обусловленных дифракцией, отражением и прелом
лением, по совокупности крупных частиц различных размеров. 
На рис. 5.11 сравниваются индикатриса рассеяния Рц и степень 
линейной поляризации, полученные по теории Ми, с соответст
вующими результатами лучевой оптики. Расчеты по теории Ми 
были выполнены для параметра размера, равного 400. Использо
ванное в расчетах по теории Ми и в дифракционных расчетах 
распределение частиц по размерам представляет собой гамма-
функцию с модой хт. Оно описывается формулой 

п(х)*=сх*е~*х,х'п9 (5.169) 
где с — произвольная постоянная. При столь большом значении 
параметра размера наблюдается хорошее совпадение результа
тов лучевой оптики с теорией Ми, Исключение составляет явление 
глории при m r =l ,33 , которое, как говорилось выше, не может 
быть описано в приближении геометрической оптики. 

Если учесть, что с уменьшением параметра размера принцип 
локализации становится все менее приложимым, то можно понять 
причину большинства расхождений данных, полученных разными 
методами. В результате волновых эффектов при каждом отдель
ном оптическом явлении Свет оказывается «размазанным» по бо
лее широкому диапазону углов, чем предсказывает лучевая 
оптика. При хт=Ю0 вторичная радуга весьма сглажена, а при 
Хт = 25 совсем исчезает, хотя первичная радуга по-прежнему 
ясно видна. Таким образом, количество видимых радуг (т. е. кар
тина распределения интенсивности) является в некоторой степени 
показателем размеров частиц. С уменьшением параметра размера 
радуга не только сглаживается, но и сдвигается в сторону от того 
положения, которое предсказывает лучевая оптика. В расчете по 
теории рассеяния Ми при д:т = 400 в радуге появляются малень
кие вторичные пики, которые расположены на более пологой сто
роне распределения интенсивности. Эти пики являются дугами 
высших порядков и возникают в результате интерференционных 
явлений, очевидно, не учитываемых лучевой оптикой, которая 
вообще пренебрегает фазой. Имеется также незначительное, но 
Заметное расхождение в положении дифракционного максимума. 
Большее значение, получаемое по теории Ми, можно объяснить 
наличием поверхностных волн, которые дают вклад в рассеяние 
вперед. На нижнем графике рис. 5.11 сравнивается степень ли
нейной поляризации, определяемая по формуле (3.75). Больший* 
ство явлений, имеющих место в рассеянном свете, таких, как ра
дуги, дуги высших порядков, глория и внешние отражения, 
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Рис. 5.11. Сравнение данных лучевой оптики (1) и теории Ми (2) для индикатрис 
рассеяния Рп и степени линейной поляризации LP в видимой области спектра. 
По Лиоу и Хансену [75]. 
Представлены данные для двух типичных значений коэффициента преломления тг: 
1,33 (капли воды) и 1,50 (аэрозоль), а также трех распределений частиц. В каждой части 
рисунка вертикальная шкала относится к нижним кривым, все остальные кривые после
довательно смещены вверх, в случае индикатрисы рассеяния —в 102 раз, в случае степени 
линейной поляризации — в 0,6 раза. 



гораздо сильнее проявляются в угловом распределении, поскольку 
все они дают вклад в положительную поляризацию. 

На рис. 5.12 также сравниваются результаты теоретических 
расчетов и экспериментальных измерений индикатрис рассеяния 
и распределения поляризации. Эти характеристики получены при 

О 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150 0° 

IP 

Рис. 5.12. Сравнение нор
мированных индикатрис 
Р\ и Р2 и степени линей
ной поляризации IP, по
лученных в эксперимен
тах по моделированию 
жидкокапельных обла
ков (/), а также из тео
рии Ми с использова
нием такого же распре
деления облачных капель 
по размерам (2). По Сас-
сену и Лиоу [107]. 

измерениях рассеяния на довольно плотном жидкокапельном ис
кусственном водяном облаке, генерированном в камере туманов 
с использованием лазерного излучения Не—Ne (Я = 0,6328 мкм). 
Измерения распределения облачных частиц по размерам с по
мощью импактора-репликатора непрерывного действия показали, 
что их модальный диаметр 2 мкм, а максимальный диаметр 
10 мкм. Спектр размеров частиц был описан логарифмически 
нормальным распределением нулевого порядка [63J в виде 

п (а) = ехр [- ( log а - log am)2/(2a0)] [<у/2яо0ат exp (ао/2)], (5.170) 
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где (ат = 2 мкм) —модальный диаметр, а (<т0 = 0,275)— стан
дартное отклонение от геометрического среднего. С использова
нием указанного распределения были выполнены расчеты рассея
ния по Ми, а результаты сопоставлены с данными измерений. 
Данные, представленные на рис. 5.12, получены на основе пяти 
последовательных сканов нефелометра (10—175°). Каждый скан 
нормировался через 10° угла рассеяния, а затем проводилось 
осреднение. Стандартные отклонения средних показаны на гра
фике вертикальными отрезками. Из рисунка видно, что экспери
ментальные и теоретические данные достаточно хорошо согла
суются между собой. Из-за относительно небольших размеров 
облачных частиц (хш = 20) ни в результатах теоретических рас
четов, ни в данных измерений не проявляется вторичная радуга. 
В то же время первичная радуга достигает максимума примерно 
на 146°. Хорошее согласование обнаруживают также кривые сте
пени линейной поляризации, особенно вблизи первичной радуги, 
где наблюдаются большие положительные значения поляризации. 

S.7 РАССЕЯНИЕ СВЕТА НЕСФЕРИЧЕСКИМИ ЛЕДЯНЫМИ 
КРИСТАЛЛАМИ 

Угловое распределение света, рассеянного жидкокапельными 
облаками, может быть точно описано теорией рассеяния Ми при 
наличии репрезентативного представления полидисперсного рас
пределения однородных водяных сфер. Оптические свойства ка* 
пель воды, описываемые теорией Ми, могут быть оценены для лю
бой длины волны в солнечном, инфракрасном или микроволновом 
диапазонах при условии, что известно распределение капель по 
размерам. Представляется, что теперь, когда появились числовые 
таблицы [25] и программы расчетов по формулам Ми для ЭВМ, 
задача рассеяния поляризованного света на водяных сферах мо
жет считаться полностью решенной. 

Однако изменчивая атмосфера содержит также аэрозольные 
частицы микронных размеров и большие несферические кри
сталлы. Описание рассеяния поляризованного света этими части
цами становится очень сложным вследствие их несферичности 
и возникающей в связи с этим проблемы ориентации частиц в про
странстве. Знание рассеивающих и поглощательных свойств обла
ков и аэрозолей необходимо для разработки методов дистанцион
ной индикации состояния облачности и определения концентра
ции атмосферного аэрозоля, основанных на измерениях интенсив
ности и поляризации излучения. Эти задачи также тесно связаны 
с проблемой радиационного баланса системы Земля—атмосфера, 
иначе говоря,— с проблемой климата и его изменений. 

Облачность постоянно покрывает до 50 % земной поверхно
сти. Она не только поглощает и рассеивает приходящее; солнеч
ное излучение, но и перехватывает уходящее тепловое излучение 
Земли и обусловливает парниковый эффект. Таким образом, 
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облачность представляет собой самый важный модулятор потока 
радиации в системе Земля—атмосфера. Вместе с тем влияние пе
ристой облачности на радиационный баланс системы Земля—ат
мосфера изучено еще недостаточно. Это объясняется тем, что пе
ристая облачность сосредоточена в верхней тропосфере и полу
прозрачна как для солнечного, так и для теплового излучения. 
Более того, перистые облака состоят исключительно из несфери
ческих ледяных кристаллов, светорассеивающие свойства которых 
в спектре как солнечного, так и инфракрасного излучения плохо 
изучены. Несферическая форма ледяных кристаллов зависит от 
таких параметров, как температура, относительная влажность, 
а также от атмосферных условий в целом. При нормальных усло
виях ледяные кристаллы имеют в основном гексагональную 
форму. Мы наблюдаем гало при наличии перистой облачности, 
и это свидетельствует о том, что перистые облака состоят из гек
сагональных кристаллов. Как показывают результаты ряда наб
людений in situ, размеры гексагональных кристаллов обычно 
имеют порядок нескольких сотен микрометров. Таким образом, 
описанный выше подход лучевой оптики может быть в данном 
случае приложим для решения задачи рассеяния. Сведения об 
индикатрисах рассеяния для гексагональных столбиков и пласти
нок публиковались Джакобовицем [56], Вендлингом и др. [134], 
Коулманом [16]. Здесь мы представим и обсудим с физической 
точки зрения некоторые характеристики светорассеяния гексаго
нальными ледяными кристаллами. Общая геометрия падения све
товых лучей на гексагональный кристалл представлена на 
рис. 5.13. Геометрия кристалла определяется его длиной L и ра
диусом /?, тогда как падающие лучи света задаются лучевой пло
скостью. Определим главную плоскость — плоскость Z, нормаль
ную к оси XY. Шестигранник имеет шесть одинаковых боковых 
сторон, а также верхнюю и нижнюю грани. Для описания ориен
тации шестигранника по отношению к плоскости падения лучей 
требуется семь переменных: длина и радиус шестигранника, по
ложение главной плоскости, положение падающего луча и три 
угла, определяющие ориентацию кристалла по отношению к па
дающему лучу, а именно: угол возвышения е, угол поворота -ф 
и азимутальный угол ср. 

Определив исходные переменные, можно проследить путь луча. 
Прежде всего зададим положение входящего луча в координа
тах (X, У, Z), связав их с семью геометрическими переменными. 
На основании закона Снелла выразим углы преломления через 
расположенный в главной плоскости угол падения и угол возвы
шения. Оказывается, что положение выходящего луча, грань, на 
которую упадет луч, и геометрическую длину пути луча в кри
сталле можно определить с помощью соотношений аналитической 
геометрии. Затем те же операции следует повторить для внутренне 
отраженных лучей. Наконец, необходимо найти угол рассеяния 
по отношению к падающему лучу, выполнить суммирование пре
ломленной и отраженной составляющих и провести нормировку 
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углового распределения энергии, чтобы получить индикатрису рас
сеяния. 

Уравнения для описания хода луча в шестиграннике ради
кально отличаются от подобных уравнений для сферы. В сферах 
наблюдается эффект кривизны, которого нет в шестигранниках. 
К тому же в шестиграннике нет симметрии геометрической длины 

Центральный 
ж луч 

Лучвбая плоскость 

Глабная плоскость 

Рис. 5.13. Общая геомет
рия падения световых 
лучей на гексагональный 
кристалл. 
Р — точка входа луча, 6i — 
угол падения, А и В — точки 
на главной плоскости, О — 
центральная точка на глав
ной плоскости. 

пути, характерной для сферы. В принципе общее уравнение для 
энергии, рассеянной в единичный угол и нормированной по отно
шению к исходному потоку энергии, перпендикулярному оси X, 
может быть описано следующим образом: 

Ei (8, ^) = Z Ел (в, 0>, 9/) exp (-2ftro,W / £ cos вг/ = 

Z|/?i(e, /) |2cose I / f 

^ = 0 (внешнее отражение), 

Z [ 1 — I «I (Oiy) |2] [ 1 — I /?i (в2/) |2] cos в1У, 

^ = 1 (двукратное преломление), (5.171) 

Е [ 1 - | / ? 1 ( в . / ) | 2 ] [ 1 ~ | ^ ( в ( ^ + о / ) 1 2 ] Х 

X П l / M M P c o s e , , , 
/1=2 

&>^2 (внутреннее отражение), 

exp (—2kmil^) 

X cos 0i i 



где индекс 1 (г) относится к составляющей с перпендикулярной 
поляризацией. Уравнение (5.171) справедливо также и для парал
лельной составляющей 2(1). Здесь в — угол рассеяния; / — индекс 
для входящих лучей; 1&—длина пути луча в кристалле ( / ^ = 0 
п р и ^ = 0); 8i — угол падения, который обычно имеет три 
различных значения; 9* — индекс, используемый для того, чтобы 
различать отражение и преломление; 02, 0з, ...— углы падения 
внутри кристалла. В этом уравнении учитывается влияние погло
щения, поэтому для отраженных и пропущенных составляющих 
необходимо брать абсолютные значения (см. упражнение 5.8). 
Характеристики распределения рассеянной энергии для двух-
и трехмерной ориентации могут быть далее последовательно рас
считаны с учетом конкретного соотношения между углами паде
ния, возвышения и азимутальным. В случае горизонтальной ори
ентации угол падения совпадает с углом возвышения. Однако 
в общем случае выполняется соотношение cos0t = cose;cos cpt. 

Можно показать, что закон Снелла для углов падения (ё„ ф*) 
и преломления (е*, ф*) приобретает вид 

тт sin zt = sin е,-, mT (cos e*/cos e*) sin q>t = sin <pt-, (5.172) 

где rrir — вещественная часть показателя преломления. 
Для того чтобы проследить путь луча до конца, мы должны 

учесть дифракционную картину. Проекция гексагонального стол
бика на горизонтальную плоскость есть прямоугольник. Картина 
дифракции на прямоугольной апертуре может быть легко полу
чена из теории дифракции Фраунгофера. Она описывается выра
жением 

pd ш гч sin2 (Rk sin 8 cos ф) sin2 [(£/2) k sin 8 sin ф] (Ъ \7%\ 
с ^ , <p, L) {Rk s .n 0 c o s v ) 1 [ ( L / 2 ) k §.п e sJn ^ , lo . i /a j 

где k — волновое число. Для определения положения шестигран
ника по отношению к падающему лучу требуются три параметра: 
угол рассеяния 0, азимутальный угол <р и геометрическая длина L. 
Для горизонтально ориентированных шестигранников распределе
ние дифрагированного излучения может быть получено путем ин
тегрирования по ф от 0 до я, т. е. 

EiD (0, L) = ± \ Ed (0, Ф, L) dip. (5.174) 

При случайной трехмерной ориентации требуется интегрирование 
по длине шестигранников. Таким образом, получаем 

UI2-R) \ E*D^> L)dL' (для столбиков), 
I (5Л75) Z # D ( 6 ) -

1 
(R-42) m 

) £"й)(0, L)dL (для пластинок). 

170 



Следует отметить, что для пластинок приближенное уравнение 
менее точно, поскольку главная ось в этом случае лежит в плос
кости шестигранника. 

Так как уравнения, выведенные на основании метода просле
живания пути луча, представлены в единицах энергии на градус 

ю\ 

to' 

2?'""Ж 

Рис. 5.14. Индикатрисы рассея
ния для столбиков, случайным 
образом ориентированных в 
трех измерениях (3D), и для 
столбиков, горизонтально ори
ентированных в двух измере
ниях (2D) (угол возвышения 
равен 0 и 42°). 

:• ft-f 
3 D - — 

R/L* 60/300 мкм 
А - 0,55 мкм 

30 60 90 120 150 в* 

угла, то для того чтобы получить индикатрису рассеяния, необхо
димо выполнить нормирование. На основании определения усиле
ния относительно изотропного рассеивателя получаем 

О (8) to ah О Л И = £ ( e ) r f e , 
4яг2 (5.176) 

где г — расстояние, а усиление нормировано, как в уравнении 
(5.164). 

На рис. 5.14 представлены профили рассеяния за счет геомет
рического отражения и преломления для горизонтально и случай*-
ным образом ориентированных столбиков длиной 300 мкм и ра
диусом 60 мкм, на которые падает видимый свет с длиной волны 
0,55 мкм. Индекс 9* на графике указывает на то, какой процесс 
дает вклад в рассеянную энергию: (^ = 0)— внешнее отражение, 
(&> = 1) _ внутреннее отражение. Штриховые и пунктирные 
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линии представляют собой профили рассеяния для горизонтально 
ориентированных столбиков при углах возвышения 0 (нормальное 
падение лучей) и 42° соответственно, тогда как сплошная кривая 
показывает распределение рассеяния при случайной ориентации. 
Для этих трех случаев характерно сильное рассеяние вперед 
и гало в области 20—30°. При горизонтальной ориентации с уве
личением угла падения гало сдвигается в сторону больших углов 
рассеяния. При углах падения 0 и 42° наблюдается сдвиг на 8°. 
В результате такого сдвига, который зависит от угла падения, 
случайная ориентация кристаллов приводит к уширению и разма
зыванию гало. При случайной ориентации наблюдается также ме
нее четко выраженное гало в 46°. Сильный максимум вблизи угла 
рассеяния 96° при горизонтальной ориентации и угле падения 42° 
обязан своим происхождением исключительно внешнему отраже
нию. Отметим, что за пределами 96° картина рассеяния опреде
ляется краевыми эффектами и внутренними отражениями. При 
случайной ориентации или горизонтальной ориентации и нор
мальном падении лучей обратное рассеяние выаывается главным 
образом однократным внутренним отражением. Менее выражен
ное при случайной ориентации обратное рассеяние обусловлено 
осреднением по многим направлениям падения под скользящими 
углами. Дифракционные максимумы при всех указанных ориен-
тациях оказываются примерно одинаковыми. 

Сравнение индикатрис рассеяния для случайным образом ори
ентированных столбиков длиной 300 мкм и радиусом 60 мкм 
и для пластинок длиной 25 мкм и радиусом 125 мкм показано на 
рис. 5.15. Наиболее заметными различиями в характере рассея
ния пластинками и столбиками являются значительно более сла
бый максимум рассеяния вперед для столбиков и более слабое 
рассеяние вбок для пластинок. Хорошо выраженное в обоих слу
чаях гало в 22° оказывается сильнее для столбиков, чем для пла
стинок. Оба профиля рассеяния демонстрируют наличие очень 
узкого дифракционного максимума, сильно выраженного гало 
в 22° и максимума обратного рассеяния. Гало в 46° у столбиков 
выражено слабее. Заметим, что столбики и пластинки имеют при
мерно одинаковый объем. 

На рис. 5.16 с целью сравнения показаны кривые степени ли
нейной поляризации, полученные методом прослеживания пути 
луча для случайным образом ориентированных столбиков и пла
стинок, а также сфер. Поляризация для пластинок остается отри
цательной примерно от 0 до 66°, тогда как для столбиков область 
отрицательной поляризации простирается примерно от 0 до 39°. 
Сильный максимум поляризации для пластинок примерно около 
136° вызван внешним отражением (^ = 0). Подобный максимум 
для столбиков имеет место вблизи 70°. Максимумы положитель
ной поляризации для столбиков примерно около 156 и 178° свя
заны с однократным внутренним отражением (<р = 2). Для пла
стинок наблюдается небольшая отрицательная поляризация на 
направлениях обратного рассеяния примерно от 165 до 180°. Кар-
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тина поляризации для несферических пластинок и столбиков зна
чительно отличается от поляризации, создаваемой сферами. Боль
шие, т. е. находящиеся в пределах геометрической оптики, сферы 
вызывают сильную поляризацию под углом примерно 80° — за 
счет внешнего отражения,— а также под углами первичной 
(~138с) и вторичной (~126°) радуг, которые вызываются соот-

Рис. 5.15. Индикатрисы рассеяния Р Рис. 5.16. Степень линейной поляри-
для случайным образом ориентиро- зации LP для случайным образом 
ванных в трех измерениях столбиков ориентированных столбиков, пласти-
(/) и пластинок (2). нок и сфер. 

/ — сферы, 2 — столбики, 3 — пластинки, 
4 — пластинки (эксперимент). 

ветственно однократным и двукратным внутренними отраже
ниями. Очевидное и значительное различие в форме профилей 
степени поляризации, обусловленное фактором формы частиц, 
может послужить основой для разработки практической и доступ
ной методики распознавания формы облачных частиц (сфериче
ских или подобных столбикам и пластинкам). На рис. 5.16 также 
представлен измеренный профиль поляризации для пластинок 
с модальным диаметром 20 мкм. Несмотря на различие в разме
рах частиц, в целом наблюдается согласие между измеренным 
и рассчитанным профилями. 

И в заключение следует отметить, что понимание основных 
закономерностей рассеяния света ориентированными столбиками 
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и пластинками и знание их характеристик необходимы для про
ведения расчетов переноса излучения в перистой облачности, 
а также для разработки методов активной дистанционной индика
ции фазы, формы и размеров облачных частиц. 

УПРАЖНЕНИЯ 

5.1. Исходя из определений Щ и N^, данных в уравнениях (5.23) и (5.24), 
покажите, что 

а также, что 
V % + *»тЧ1ф = 0, V % + k*mm^ -> 0. 

5.2. Исходя из формулы для радиальной составляющей вектора напряжен
ности магнитного поля 

„< = e-<*cosesine s i n < p = = ^ _ [ j ! | £ £ l + *<„,«)] 

покажите, что 
■ °° 

rv' = X Е (~1)П п(п+\) % {kr) Р" ( C ° S 9) Sin ф' 
Л = 1 

5.3. В однородной среде вектора напряженности электрического и магнит
ного полей удовлетворяют следующему векторному волновому уравнению: 

V2A+fc2m*A=:0. 
Пусть также функция -ф удовлетворяет скалярному волновому уравнению 

V2it + fc2m2il> = 0. 
Докажите, что в этом случае: 

а) вектора М^ и Щ, определенные в цилиндрических координатах (г, ф, г) 
уравнениями 

M ^ = V X (а2ф), т Ш ^ = V X М, 
удовлетворяют указанному векторному волновому уравнению, причем аг есть 
единичный вектор по оси г; 

б) вектора 
Е = f\v + /Ntt, Н = т (—Ми + /N0) 

удовлетворяют уравнениям Максвелла, причем функции и и v являются реше
ниями указанного скалярного волнового уравнения. Выразите вектора Е и Н 
через и и v. 

5.4. Скалярное волновое уравнение в цилиндрических координатах записы
вается следующим образом: 

г дг V дг ) + г2 dq> + dz* + т * Ч ' и-

С помощью метода разделения переменных покажите, что его решение может 
быть записано в виде 

*я (г, Ф, г)=ешгпиг)е1п*е-ш*, 
где h — произвольная постоянная, п — целое число, j=(m?k2 — h2) f ,Zn — функ
ция Бесселя порядка /г. 
174 



5.5. Напряженность электрического поля электромагнитного излучения, рас
сеянного несферическими частицами, может быть в общем случае выражена как 

Щ] e~ikr+ikz \s2 sq\£i] 
£*J ikr [s4 sAlE^y 

Выведите явную форму матрицы преобразования М, связанной с параметрами 
Стокса, выразив ее через Sj (/=1, 2, 3, 4). 

5.6. С помощью формул Френеля покажите в явном виде, что при обеих 
поляризациях пропущенная и отраженная части энергии подчиняются закону 
сохранения энергии. Кроме того, определите угол падения 9г-, при котором 
/?2=0. Этот угол называется углом полной поляризации или углом Брюстера. 
При таком угле падения вектор напряженности электрического поля в отражен
ном свете не имеет составляющей в плоскости падения. 

5.7. Длины волн красного и фиолетового света и коэффициенты преломления 
для льда т л и воды т в на этих длинах волн имеют следующие значения: 

К мкм т л т в 

0,656 1,307 1,332 
0,405 1,317 1,344 

1. Опишите последовательность цветов в венце. Определите радиус облачных 
частиц, которые обусловливают вторичный белый венец на угловом расстоянии 
от Солнца 10°. 

2. Опишите механизм формирования облачных дуг. Определите углы рассея
ния для первичной и вторичной облачных дуг при указанных длинах волн. 

3. Вычислите угловые радиусы колец гало, формируемых призмами с углами 
при вершине 60 и 90°. Определите угловую ширину этих колец. 

4. Выведите уравнение (5.172) и определите угловое расстояние между Солн
цем и ложными Солнцами при высоте Солнца 30°. Нарисуйте схему ложных 
Солнц с указанием угловых и азимутальных расстояний и ширины полос двух 
указанных цветов. 

Сделайте свои заключения о форме, распределении по размерам и ориента
ции облачных частиц в данном случае. 

5.8. При наличии поглощения коэффициент преломления представляется 
в виде m—ntr — inti. Докажите, что в этом случае коэффициенты Френеля 
выражаются следующими формулами: 

, A l 1 — (cosfy + w)2 + 02 » 

= [(m2
r - m?) cos 9t. - и]2 + (2mrm, cos 8f - vf 

1 2 ' j(m2 - m?) cos 6, + u]2 + (2mrmi cos 6, + v)2 ' 

u2 = - i - {m2
r - m ] - sin2 fy + \{m2

r - m \ - sin2 0,)2 + 4m2m2] , /2}, 

v2 = ± {_ (mJ _ m\ _ Sin2
 9 |) + [(m* -rrfi- sin2 9,)2 + AmWi \h). 

Для вывода этих уравнений положите в уравнении (5.145) mcos6t = M-H't> 
и используйте закон преломления: sin Эг=т sin в/. 

5.9. Выведите уравнение (5.173) из уравнения (5.125), пренебрегая посто
янной пропорциональности. 
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Глава 6 t 
ОСНОВЫ ТЕОРИИ МНОГОКРАТНОГО 
РАССЕЯНИЯ В ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 
АТМОСФЕРАХ 

В п. 3.7 и главе 5 обсуждались процессы однократного рас
сеяния электромагнитного излучения в атмосферах планет с уча
стием молекул и частиц. В реальной атмосфере молекулы и ча
стицы обусловливают не только однократное, но и многократное 
рассеяние, которое определяет процессы переноса излучения. По
нятие многократного рассеяния было введено в п. 1.1.4, а в п. 1.4.4 
было представлено исходное уравнение переноса для плоскопа
раллельных атмосфер. Однако функция источника для многократ
ного рассеяния в явном виде определена не была. В данной главе 
мы обсудим основы различных приближений и методов подхода 
к задачам многократного рассеяния с использованием параметров, 
введенных в п. 3.7 и главе 5 для описания однократного рассея
ния. Изложение начинается с формулировки исходного уравнения 
переноса радиации для рассеяния света в плоскопараллельных 
атмосферах и обсуждения способов представления индикатрисы 
рассеяния. Далее описываются упрощенные приближения, вклю
чающие учет порядка рассеяния, двухпотоковое приближение 
и метод Эддингтона. Затем представляется классический метод 
дискретных ординат для решения задачи переноса излучения, 
причем особое внимание уделяется изотропному рассеянию 
и принципам инвариантности для бесконечной и конечной атмо
сфер. Эти принципы приводят к понятиям соответственно Я-функ-
ции и Х-, У-функций. Затем рассматривается проблема учета от
ражения подстилающей поверхностью в задачах многократного 
рассеяния. Далее излагается метод сложения для многократного 
рассеяния и демонстрируется, что методы сложения и принципы 
инвариантности эквивалентны в случае конечных атмосфер. Рас
сматривается возможность использования параметров Стокса 
в задачах многократного рассеяния с учетом поляризации. В за
ключение анализируются фундаментальные уравнения переноса, 
сформулированные для случаев многократного рассеяния ориен
тированными несферическими частицами, а также многократного 
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рассеяния в трехмерном пространстве. Рассматриваются также 
понятия диффузного приближения, методы сферических гармо
ник и инвариантного погружения. 

6.1 ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ РАССЕЯНИЯ СОЛНЕЧНОГО 
СВЕТА В ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНЫХ АТМОСФЕРАХ 

Рассмотрим плоскопараллельную атмосферу, освещенную пото
ком излучения nFo, испускаемого Солнцем. Полагая, что диф
фузное излучение приходит снизу, можно вывести дифференциал 

йо(у>о,уо) 

Рис. 6.1. Перенос солнечного 
излучения в плоскопараллель
ной атмосфере. 
Выделен вклад в ослабление за 
счет полного ослабления (а), много
кратного рассеяния (б), однократ
ного рассеяния нерассеянного по
тока солнечного излучения (в). ^rs 

интенсивности рассеянного излучения, обусловленного однократ
ным рассеянием и поглощением частицами. Этот дифференциал 
имеет вид т г 

dl (г, Q) = -aeNI (г, Q) dz/cos в, (6.1) 

где fife —элементарная толщина, ае — средний поперечник ослаб
ления для совокупности частиц, N — полное количество частиц 
в элементе объема, Q — направленный элемент телесного угла 
который характеризует узкий пучок излучения (рис. 6 1) 

В то же время интенсивность рассеянного излучения в направ
лении И может быть увеличена за счет многократного рассеяния 
излучения, которое в результате выходит из узкого исходного 
пучка, распространяющегося в направлении dii', и попадает на 
направление Q. Этот вклад многократного рассеяния описывается 
выражением 

dl (z, Q) = asN dz/cos в j / (г, Q') P ( Q ' °'> dQ 
4я 4 j l (6.2) 

где о, — средний поперечник рассеяния, а безразмерная индикат
риса рассеяния характеризует поток излучения, рассеянный из на-
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правления Я' на направление Я. Тогда интегрирование по пол
ному телесному углу обеспечит оценку полного вклада излучения, 
многократно рассеянного из направления Я' на направление Я. 

Интенсивность излучения, рассеянного в направлении Я, может 
быть также увеличена за счет однократного рассеяния прямого 
солнечного излучения, направление которого задается величиной 
—Яо (знак «минус» указывает на то, что прямое солнечное излу
чение всегда распространяется вниз). Если поток прямого солнеч
ного излучения на уровне z составляет F(z)> то 

ёЦг. О ) — ^ f f ( * ) P ( V ° 0 ) . (6.3) 

В соответствии с законом Бэра—Буге—Ламберта (см. п. 1.3.2) 
поток F (г) представляется как 

F(г) = nF0 exp J - - J . J - - j де (г') N (*') rf*'J. (6.4) 

Объединяя соотношения (6.1) —(6.4) и вводя оптическую тол
щину, согласно определению, данному в п. 1.4.4, а также альбедо 
однократного рассеяния (5.117), получаем исходное уравнение 
для рассеяния солнечного излучения в плоскопараллельной атмо
сфере: 

V " ^ = / ( т ' fl> - - 5 Г ! 7<т' Q')P{Q' Q')dQ'~ 
4Я 

" я/у>(9, -Q0) е_ т / 1 \ (6.5) 4л 

Отметим, что |w = cose, ^0 = cos80, dQ = d\id<p, Я = (\if q>), ф — 
азимутальный угол. 

Из результатов п. 1.4.4 ясно, что функция источника в спект
ральном диапазоне солнечного излучения описывается выраже
нием 

2я 1 

У(т; |if ф) = - ^ - ( J /(т; fx', q>')P(ti, Ф; МЛ q>')rf|i'dq>' + 

+ A - nF0P (ц, Ф; -VL09 ф0) е~х1»\ (6.6) 

Геометрия рассеяния показана на рис. 6.2. Как отмечено в п. 3.7.1, 
угол рассеяния определяется как угол между падающим и рассе
янным световыми пучками. Опираясь на соотношения сферической 
геометрии, приведенные в приложении 6, можно выразить коси
нус угла рассеяния следующим образом: 

cos в = cos 6 cos 0' + sin Э sin 9' cos (ф' — ф) = 

- Wi' + (1 - Ц2)'" (1 - l»T* COS (q/ - Ф). (6.7) 
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Определенная формулой (3.63) индикатриса рассеяния может 
быть разложена в конечный ряд по полиномам Лежандра с чис
лом членов N- Таким образом, 

Р(СО8 0 ) = У ) U,P/(COS0), (6.8) 

где и; — набор из N+\ констант, а (Оо=1. С учетом соотноше
ния (6.7) получим 

N 

Р (ц, Ф; Ц', Ф ' ) - g o mPt [mi' + (l - ц2)7' (l - n T * COS (ф' - Ф)]. 

(6.9) 

Зенит 

Рис. 6.2. Связь углов рассея
ния, зенитного и азимуталь
ного. 
Л О —падающий световой пучок, 
ОБ — рассеянный. 

На основании теоремы сложения полиномы Лежандра, имеющие 
приведенный в уравнении (6.9) аргумент, могут быть разложены 
по сферическим гармоникам (см. приложение 7), что дает 

N N 

PGx, Ф; »\ Ф ' ) = Z S 5>?Р?{\*)Р?{\>>') cos т ( ф ' - ф ) , (6.10) 
т = 0 / = т 

где 
&?•• : ( 2 - 6 0 > т ) & / ц + 2]\ (' = "*>•••>#, 0 < т < # ) (6.11) 

1 при т = 0, 
в остальных случаях, °>т~ \о (6.12) 

а через Р"} обозначены присоединенные полиномы Лежандра. 
С учетом приведенного представления для индикатрисы рас

сеяния можно разложить в ряд и интенсивность: 
N 

/ (т; jx, ф) = X 1т (т, \х) cos т (ф0 — ф). (6.13) 

Подставляя (6,10) и (6.13) в уравнение (6.5) и учитывая при 
этом свойство ортогональности присоединенных полиномов Ле-
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жандра, можно разложить уравнение (6.5) на N+1 независимых 
уравнений: 

р ^ . ц ) -r(t,n)-(l+ft, |M)-*-Z «WWX 

X j PTGOrfciO*»'-—£-£ *ГРГЫРГ(-щ)^и-*/,ц 

(m = 0, 1 iV). (6.14) 
Каждое уравнение может быть независимо решено относительно 
/m, а / может быть далее найдено из уравнения (6.13). 

Если т = 0, интенсивность, выражаемая уравнением (6.13), 
соответствует случаю отсутствия азимутальной зависимости. Пре
небрегая для простоты индексом 0, перепишем уравнение (6.14) 
и получим 

1=0 
1 N 

X J Pi<|i')I(т; ц ' ) d p ' - J L £ 4Л(ц)Р,(-щ)j iF e*-*/ i4 (6.15) 

Уравнение (6.15), как будет видно из дальнейшего обсуждения, 
особенно полезно при расчетах потоков излучения. 

В рассеивающих атмосферах диффузные плотности потоков 
восходящего и нисходящего излучения при любом заданном т вы
ражаются (см. определение плотности потока по формуле (1.9)) 
следующим образом: 

2я 1 

£диф<т)—$ ] /(т; р., ф)|idM<P l^>0» (6.16) 
о о 

2л - 1 
^иФ (т) = J J / (т; |i, ф) |д d\i Лр, |х < 0. (6.17) 

о о 
Отсюда с учетом того, что в уравнении (6.13) 

2Я 

\ cos т (ф0 — ф) dtp = 0, тфОу (6.18) 
о 

получим плотности потоков восходящего и нисходящего излу
чения: 

±i 
/ $ ф (т ) = 2я J / ( t ; | i ) M | i . (6-19) 

о 
Следовательно, при расчете плотности потоков излучения в ат
мосфере можно пренебречь азимутальной зависимостью в разло-
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жении интенсивности и для решения практических задач доста
точно уравнения (6.15). 

Кроме того, при отсутствии азимутальной зависимости можно 
определить индикатрису рассеяния как 

2я 

С учетом разложения индикатрисы рассеяния, представленного 
соотношением (6.10), получим 

N 

*(l*. И ' ) - Е S>iPi(\i)Pt(\x'). (6.21) 
С использованием этого выражения не содержащее азимутальной 
зависимости уравнение переноса рассеянной радиации (6.15) 
можно переписать следующим образом: 

|i d / (JT
,fA) ' / ( т . | 1 4 ) - | - $ /(т. n')P(|i, n V i i ' -

- J ^ F 0 P ( > i , -Цо)<Гт/Мо. (6.22) 

Отметим, что согласно формулам (6.16) и (6.17), для описания 
восходящего излучения используются положительные значения \i, 
а для описания нисходящего излучения — отрицательные значе
ния \i. Таким образом, выражение \i0st обозначающее составляю
щую прямого солнечного излучения, отрицательно. Однако для 
удобства использована положительная величина |Ло, а знак «ми
нус» перед ней указывает на тот факт, что прямое солнечное излу
чение распространяется вниз. При описании переноса теплового 
инфракрасного излучения в рассеивающих атмосферах, находя
щихся в состоянии локального термодинамического равновесия, 
первый член в уравнении (6.22) заменяется выражением для 
вклада теплового излучения (1 — ah,)Bv[T(%)]9 где 5V —функция 
Планка при температуре Т. 

Поскольку уравнение переноса описывает лишь диффузную со
ставляющую излучения, т. е. излучение, рассеянное один или бо
лее раз, то для того чтобы учесть все составляющие потока нисхо
дящего излучения, необходимо включить также прямую радиацию 
£"пр. Она описывается с помощью закона ослабления Бэра—Буге— 
Ламберта: 

Fjp(T)-|ionF0e~T/,4e. (6.23) 
Полные плотности потоков восходящего и нисходящего излучения 
при заданном т определяются тогда следующими выражениями: 

F* (т) = FU (Т) = 2л ( / (т, ii) ii d\i, (6.24) 
о 

F ' (т) = FU (Т) + Fip (т) = 2л [ I (т, |i) М и + \x0nF0e"-T/Mo. (6.25) 
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Разность плотностей потоков излучения на данном уровне (эф* 
фективный поток) описывается как 

F(x)=*F*(x) — F*(%). (6.26) 

Отсюда следует, что с помощью данных соотношений можно в со
ответствии с представлениями, введенными в п. 3.5, оценить ско
рость радиационного нагревания атмосферы солнечным излуче
нием. 

6.2 ПРИБЛИЖЕНИЯ ТЕОРИИ ПЕРЕНОСА ИЗЛУЧЕНИЯ 

6.2.1 Однократное рассеяние и порядок приближений 
рассеяния 

Рассмотрим уходящее излучение как только однократно рас
сеянное. Тогда функция источника будет иметь вид 

J (т; V, Ф) = - j j - я/У> (ц, Ф; - Щ > ФО) е~т/йо. (6.27) 

На основе уравнений (1.64) и (1.65) можно описать интенсивно
сти восходящего (отраженного) и нисходящего (пропущенного) 
излучения в конечной атмосфере, оптическая толщина которой на 
границах составляет т = 0 и т = тг. 

/(т; \х, ф) = /(т,; |i, ф)е~ ( т ,~ т ) /^ + -^я/у>(М'> ф; —М-о» фо) X 

X \ ехр { - [(т' - т)/ц + т'/М} •—-. (6-28) 

/(т; —ц, ф)==/(0; — у,, у)е~х/* +-^-nF0P(--Ц, Ф; —Ц0, Фо) X 

т 

X J ехр { - [(т - тО/ц + т ' / М } - - 1 - <6 '2 9 ) 

о р 

Положив, что на нижней границе конечной атмосферы отсут
ствует восходящее излучение, а на верхней — рассеянное нисхо
дящее излучение, т. е. 

/(0; - ц , Ф) = 0, 

/(т.; - | 1 , Ф) = 0, (6.30) 
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получим выражения для интенсивности отраженного и пропущен
ного излучения в конечной атмосфере на оптической глубине О 
и TI соответственно: 

<b\i0F{ 

ПО; п. Ф) = 4(7+1*.) Р ( ц ' ф: ~ЦО' ФО) Х 

х{'-Ч-(++тШ. (6.31) 

/ ( т , ; — \if ф) = 

cfyiofo 
4 (ц — м-о) • Р ( - | 1 , Ф; —|ЖФ. Ф о ) ( ^ Т 1 / ц - в - Т 1 / ^ ) , 

(6.32) 

Отсюда следует, что в приближении однократного рассеяния ин
тенсивности прямо пропорциональны значениям индикатрисы рас
сеяния. 

Метод учета последовательных порядков рассеяния состоит 
в том, что интенсивности рассчитываются отдельно для фотонов, 
рассеянных однократно, двукратно, трехкратно и т. д., причем пол
ная интенсивность равна сумме всех порядков рассеяния. Тогда 
уравнения для интенсивностей отраженного и пропущенного рас
сеянного излучения примут вид 

оо 

/ ( т ; (я, ф) = £ /Л (т; [1, ф), 

/ (т; —(х, ф) = £ /Л (Т; —Ц, <р), 
л = 1 

(6.33) 

где п порядок рассеяния. 
С учетом граничных условий, зафиксированных соотношениями 

(6.30), формальное решение уравнения переноса принимает вид 
Ti 

/ (т; |х, ф) = j У (т'; (х, ф) ехр [— (т' — т)/ц] - у - , 
т 

т 
/ (t; — \i, Ф) = ) J (т'; \it ф) ехр [— (т — т')/ц] - - 7 - . (6.34) 

Функция источника для однократно рассеянного падающего излу
чения определяется соотношением (6.27). Вводя ее в формальное 
решение уравнения переноса (6.34) и интегрируя по соответст
вующим оптическим толщинам, получаем вклад однократно рас
сеянных фотонов в полную интенсивность. Отсюда следует, что 
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функция источника и интенсивности могут быть последовательно 
получены с помощью рекуррентных соотношений 

2я 1 

Л+1 (т; jx, ср) = - ^ - J \ P{\i, Ф; НЛ ф ' )М т ; МЛ q>')d[i'd(p't 

/n(t; p, Ф ) = J Л ( f ; \t, Ф) exp[— (t ' — t ) / | x ] - ^ - ; n > 1, 

//i (t; —jx, Ф) = j Jn (т'; —Ц, ф) exp [— (t — т')/ц] - ^ - , n > 1, 

(6.35) 

где интенсивность нулевого порядка задается функцией Дирака б: 

/о (т; (Л Ф') = я F0e~~Tlll06 (\i — щ) б (ф' — фо). (6.36) 

Для выполнения интегрирования по ограниченному интервалу 
в уравнении (6.35) с целью получения распределения интенсив
ности могут быть предложены различные численные методики. 

6.2.2 Двухпотоковое приближение и приближение Эддингтона 

Для того чтобы аналитически решить уравнение (6.15), сле
дует заменить интеграл суммированием по конечному числу точек 
квадратуры. Было показано, что лучшей для квадратур на интер
вале (—1, 1) является квадратурная формула Гаусса. Формула 
Гаусса для любой функции f(\i) выражается соотношением 

1 п 

J f ( | i )4 i» £ a//(|i/). (6.37) 

ф,, (6.38) 

a pi/ — нули полиномов Лежандра четного порядка Pm(v>). Кроме 
того, 

п 
a_j = ah \x_j = *-\xh Е а / = 2. (6.39) 

В табл. 6.1 приведены гауссовы точки и веса для первых четырех 
приближений. 
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ТАБЛИЦА 6.1 Гауссовы точки и веса 

п 2л ±»п ап 

1 
2 
3 
4 

2 
4 

6 

8 

И, =0,5773503 
щ =0,3399810 
ц2 = 0,8611363 И, = 0,2386192 
И2=0,6612094 Из = 0,9324695 
Hi =0,1834346 
и2 =0,5255324 Из = 0,7966665 
И4 = 0,9602899 

а\ =0,6521452 
02=0,3478548 
а, =0,4679139 
о2=0,3607616 Оз = °, 1713245 
а, =0,3626838 
02 = 0,3137066 03 = 0,2223810 
04 = 0,1012285 

С использованием формулы Гаусса можно переписать уравне
ние (6.15) в виде 

N п 

1*1 dI{
d\m) =/(t ;m) - - f - D &iPitoi)£ в/Р|(ц/)/(т; и , ) -

/ = 0 / = - я 

4"F»[S (-*>i*A Ы р ' (I*.) е_т/,ц. ' = - я . п. (6. 40) 

где ц<(—га, га)—направления потоков излучения. 
Для простоты решения уравнения (6.40) выберем два потока, 

т. е. / = —1, 1, a N=1. Отметим, что Ц1 = 1/уЗ*и ci = c _ i = l . 
Вводя новые обозначения /* = / ( т ; ц\), Г = /(т; —щ) и груп
пируя члены, получаем два уравнения одновременно: 

ц, ̂ -=/♦ - б (1 - ь) /♦ - ©б/1 - s-e-T,,i\ 

_ц, J^L «. /♦ _ й (1 - 6) /* - &Ы* - S+e-*,v; 

(6.41а) 

(6.416) 

где 
1 

g = -^-===-i- J Р (cos 0) cos ed cos в = (cos в), 

b = 1 - i 
i i, = 4 " S P(cosG) 1 — cos 0 d cos 0, 

5 ± _ Л® f - ( l ± 3 W l | i o ) . (6.42) 

Параметр g называется фактором асимметрии индикатрисы и яв
ляется первым моментом индикатрисы рассеяния. Он выводится 
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из соотношения (6.8) с использованием свойства ортогональности 
полиномов Лежандра. Отметим, что нулевой момент индикатрисы 
рассеяния соо = 1. При изотропном рассеянии параметр g = 0, 
как и при рэлеевском рассеянии. Фактор асимметрии увеличи
вается по мере заострения дифракционного пика индикатрисы 
рассеяния. Можно представить и отрицательный фактор асим
метрии, если индикатриса рассеяния достигает максимума в на
правлениях назад (90—180°). Для частиц Ми, индикатриса рас
сеяния которых имеет в общем случае острый пик при угле 
рассеяния 0° (см., например, рис. 5.11), фактор асимметрии харак
теризует относительную значимость рассеяния вперед. Параметры 
b и (1 — Ь) могут быть интерпретированы как интегральная доля 
энергии, рассеянной соответственно назад и вперед. Таким обра
зом, из уравнения (6.41) становится очевидным, что в двухпотоко-
вом приближении вклад многократного рассеяния представлен 
интенсивностями восходящего и нисходящего излучения, взятыми 
с весами, равными вкладам соответствующих (передней или зад
ней) частей индикатрисы рассеяния. Интенсивность восходящего 
излучения усиливается за счет сочетания вкладов передней части 
индикатрисы рассеяния (0 — 90°) и той части интенсивности ни
сходящего излучения, которая попадает в заднюю часть 
(90—180°) индикатрисы. Аналогичное рассуждение верно и для 
интенсивности нисходящего излучения. 

Уравнения (6.41а) и (6.416) являются неоднородными диффе
ренциальными уравнениями первого порядка. Пусть M = I +1 
и N — I*—I*. Заметим также, что (1— 2b) = g; тогда, произ
водя вычитание и сложение, преобразуем уравнения (6.41): 

ц, ^ - = ( 1 - &g)'N - (S- - S+) в - " \ (6.43а) 

^ - т И г ~ ( 1 ~ б) М ~(S~ + s+) в""т"ц- (6,43б) 

Дифференцируя оба уравнения по т, получаем 

m«L_(I_.,«.+J£±£L.-».. ,6.44») 
Вводя уравнения (6.436) и (6.43а) в уравнения (6.44а) и (6.446) 
соответственно, находим, что 

M-^tfM + Zre-*'»; (6.45а) 

^-^k2N + Z,e-xl\ (6.456) 
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где собственное число определяется из соотношения: 
fc2 = ( l_co) ( l -Sg) /n? (6.46) 

и выполняются равенства 
у — Q-ag)(s~+s+) ■ s-+s+ 

^ 1 — 2 • „ .„ Л t и! Ц1|А0 

Z , — 0 - u ) ( S - - 5 ^ ) + ^ ± ^ L , (6.47) 

Уравнения (6.45) представляют собой систему дифференциальных 
уравнений второго порядка, для решения которой сначала необхо
димо найти общее решение для однородной части, а затем при
бавить частное решение. При нахождении решения однородной 
части следует удовлетворить однородным частям уравнений (6.43) 
с тем, чтобы остались лишь две неизвестные постоянные. Непо
средственный анализ дает следующие решения: 

/* = / (т, |х«> = Kvekx + Hue~kx + ге~х1»\ (6.48) 
/* = / (т, -щ) = Kuekx + Hve~kx + уе"х,{1\ (6.49) 

где 
v = (1 + а)/2, и — (1 — а)/2, (6.50) 

a2 = ( l - 6 ) / ( l - 6 g ) , (6.51) 
е = (а + р)/2, Y - ( a - P ) / 2 . (6.52) 

а = Z,|4/(l - Hofe2), р = Z2^o/(l — \&k2). (6.53) 
Постоянные /С и Я должны определяться из граничных условий 
для потоков рассеянного излучения на верхней и нижней грани
цах рассеивающего слоя. Для граничных условий, приведенных 
в уравнении (6.30), получаем 

К = - (ew^1'* - yue-kx>)/(v2ekXl - u2e~kx% (6.54) 
Н = - (еие-^ 0 - yve-hXl)/{v2ekx> - *xV*T'). (6.55) 

После оценки интенсивности восходящего и нисходящего излуче
ния плотности потоков восходящей и нисходящей рассеянной ра
диации могут быть выражены в виде 

Ff (т) = 2ящЛ F* (т) = 2щ^. (6.56) 
Это и есть двухпотоковое приближение задачи переноса излуче
ния. При другом аналогичном подходе можно разложить соста
вляющую интенсивности в уравнении (6.15) (см. также уравнение 
(6.40)) следующим образом: 

/ (т, |i) = /0 (т) + /, (т) ji, ( -1 < ii < 1). (6.57) 
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Тогда, полагая N=l9 получаем 
И d ( / ° + | i / , ) =(/o + / i | i ) -*(/o + g|i/»)-

— 5 " Fo (1 - 3№|Ao) e"T/Jl0. (6.58) 

Интегрируя no jx уравнение (6.58) и его произведение на \х, полу
чаем следующие дифференциальные уравнения первого порядка: 

- З Г - 3 ( 1 ~5>)10-±8>Р0е-х1»\ (6.59) 

- ^ = ( 1 - 3>g)li + ^-5>g\JioFoe-x/li\ (6.60) 

Читателю предлагается самому вывести решения для /0 и Л при 
радиационных граничных условиях, поставленных согласно урав
нениям (6.30). 

После того как получены /о и Л, плотности потоков восходя
щего и нисходящего излучения можно определить выражениями 

Ff (т) - 2я J [/в (т) + цЛ (т)] |i ф = я [/0 (т) + 4 '■ С*)]. 

F* (т) = 2я J [/0 (т) + ,1/, (т)] |i djx = я [/о (т) - - § - / , (т)]. (6.61) 

Изложенный выше подход представляет собой так называемое 
приближение Эддингтона. Очевидно, что в данном случае исполь
зуется разложение интенсивности на две составляющие и подход 
к упрощению задачи здесь аналогичен принятому при двухпото-
ковом приближении. 

Возвращаясь теперь к уравнению (6.40), можно рассмотреть 
несколько более сложное приближение и предположить, что / = 
= —1, —2, 1, 2 и / = 0, 1, 2, 3. В результате можно вывести че
тыре неоднородных дифференциальных уравнения первого по
рядка. Таким образом, может быть аналитически получено реше
ние задачи переноса радиации в четырехпотоковом приближе
нии [71]. 

В табл. 6.2 представлены численные данные об отражении 
и полном пропускании (поток рассеянной радиации плюс поток 
прямой радиации) для двух-, четырех- и многопотоковых прибли
жений в случае анизотропного рассеяния, рассматриваемого 
в п. 6.3.3. Отражение г и пропускание для рассеянного (*диф) 
и прямого (£щ>) потока солнечного излучения определяются по 
следующим соотношениям (см. также уравнения (6.109) и 
(6.110)): 

Г = F* (0)/(n[i0F0)f *диф = F1 (ti)/(n\x0F 0), *пр = ехр (—т,/|г0). 
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Все расчеты были выполнены с использованием выражаемой ана
литически индикатрисы рассеяния Хеньи—Гринстеййа 

Р (0) = (1 - g2)/(l + g2 - 2gcosefh 

при факторе асимметрии g = 0,75. 
В таблицах также представлены для сравнения результаты, 

полученные методом удвоения (см. п. 6.6). Точность метода удвое
ния в представлении ван де Хюлста и Гросмана [129] составляет 
примерно 5 десятичных знаков после запятой. По сравнению 
с расчетами методом удвоения в случае 16 дискретных потоков 
результаты верны примерно до 3—4 знаков для каждого из при
нятых значений альбедо однократного рассеяния. Точность па
дает до 2—3 десятичных знаков в случае 8 дискретных потоков. 
При 4 дискретных потоках появляются незначительные отклоне
ния, причем абсолютные величины расхождений имеют в целом 
порядок 0,01. Двухпотоковое приближение демонстрирует в общем 
достаточную точность при t\ = 4 и ti = 16 в случаях как консер
вативного, так и неконсервативного рассеяния. Однако двухпото
ковое приближение может давать большие ошибки по мере 
уменьшения оптической толщины, особенно для отражения, по
скольку все значения в целом малы. При почти нормальном паде
нии лучей и ti = 0,25 в обоих случаях появляются отрицатель
ные значения. 

Согласно [112J, точность приближения Эддингтона примерно 
та же, что и у двухпотокового приближения. Таким образом, 
в случаях оптически тонких сред, а также при значительном по
глощении оба приближения следует использовать с осторож
ностью. 

Поскольку точность приближения Эддингтона оказалась недо
статочной, Джозеф и др. [59] разработали эмпирический метод, 
в котором учет части индикатрисы рассеяния, связанной с мак
симумом рассеяния вперед, производится путем переопределения 
фактора асимметрии, альбедо однократного рассеяния и оптиче
ской толщины: 

в Г - * / ( ! + * ) . 5 ' = ( l - g 2 ) 5 / ( l - g 2 u ) , t ' = ( l -Sg 2 )T . 
Эти эмпирические подгонки ведут к значительному повыщению 

точности расчетов отражения и пропускания. 

6.3 МЕТОД ДИСКРЕТНЫХ ОРДИНАТ В ЗАДАЧАХ 
ПЕРЕНОСА ИЗЛУЧЕНИЯ 

6.3.1 Общее решение для изотропного рассеяния 
Для удобства положим, что рассеяние изотропно, т. е. инди

катриса рассеяния Р(ц,, ср; р/, q / ) = l . Далее определим азиму-
тально независимую интенсивность в виде 
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Таким образом, уравнение переноса, сформулированное в (6.22), 
приобретает вид 

V JLSfclL = / ( t , ») _ 4 - j f / (т. ц') V - -*f- е~^. (6.63) 

Заменяя теперь интеграл суммой в соответствии с обсуждавшейся 
в п. 6.2.2 формулой Гаусса и полагая Д = /,(т, ц,,), получаем 

^ - ^ - = / г _ - | 2 / / а / - - ^ в - ^ > / п я. (6.64) 

где 2 / — суммирование от —п до п, т. е. по 2/г членам. 
Решение уравнения (6.64) можно найти, получив сначала об

щее решение однородной части дифференциального уравнения, 
а затем прибавив к нему частное решение неоднородного уравне
ния. Положим для однородной части указанного дифференциаль
ного уравнения 

Ii = gie~k\ (6.65) 
где gi и k — постоянные. Подставляя выражение (6.65) в одно
родную часть уравнения (6.64), получаем 

gi(l+\xik) = ^Y4ajgl. (6.66) 

Отсюда следует, что gi должно быть связано с постоянной L сле
дующим образом: 

gi = L/(l+lxik). (6.67) 
Получив выражение для gi, для определения собственных зна
чений k найдем следующее характеристическое уравнение: 

Очевидно, что при со<1 уравнение (6.68) допускает 2п различных 
ненулевых собственных значения, которые следуют парами: ±&/ 
( / = 1 , ..., п). Таким образом, общее решение для однородной 
части общего уравнения имеет вид 

Для нахождения частного решения положим, что 
/< = (6F0/4)A,e-T/*\ (6.70) 

где А,- —постоянная. Подставляя выражение (6.70) в уравнение 
(6.64), получаем 

Л,(1 +|i l/|i0)-(©/2) Е */Л/+ 1. (6-71) 
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Отсюда следует, что постоянные hi должны иметь вид 
A,-Y/0+M*o). (6.72) 

где у определяется из уравнения (6.71), т. е. 

Y - l/[ 1 - & t{ а,/(1 - ij/tio)] . (6.73) 

Складывая общее и частное решение, получаем 

(6.74) 
Неизвестные коэффициенты пропорциональности L/ должны опре
деляться из налагаемых граничных условий (см., например, соот
ношения (6.30)). 

Следующим шагом должно быть введение Я-функции Чандра-
секара с целью замены постоянной у. Рассмотрим функцию 

Эта функция является полиномом степени 2м по переменной г, 
и если сравнить ее с характеристическим уравнением (6.68), то 
можно заметить, что г = ±1/&/ при T(z) = 0. Таким образом, 
должно выполняться соотношение 

п п 
П (г2 - $ Т (г) = const П (l - k)г2), (6.76) 

поскольку два полинома степени 2п имеют одни и те же нули. 
При г = 0 находим 

const = П (—\lj). 
/ - 1 

Таким образом, 

Т (г) = (-1)* ц? . . . ill П (1 - kffll П (г2 - $. (6.77) 
/ - 1 ' / - 1 

Введем теперь Я-функцию в виде 

П (Ii + |A/) 
Н (|i) = ! *=! . (6.78) 

П (i+*/ii) 

В терминах Я-функции 
y=l/T(z) = H(z)H(-z). (6.79) 
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Итак, полное решение уравнения переноса для изотропного не
консервативного случая в п-и приближении дается выражением 

'.-Z- 1 + Vlkj г * + -т/ц6 
4(1 +и/|Ао) (6.80) 

На рис. 6.3 показано распределение собственных значений при 
изотропном рассеянии. Соответствующие величины представлены 

Рис. 6.3. Типичное распределение собственных значений при изотропном рас
сеянии. 

Альбедо однократного рассеяния ©=>0,95; интервалы между всеми nj 0 —±1, ±2, ±3, ±4) 
равные. 

в табл. 6.1. Характеристическое уравнение 
тогда записано в виде 

/(*)-!-л£ aj 

а 1 ф2 

(6.68) может быть 

(6.68а) 

При софО, f(kj)-+-±оо, в то время как Л/->ц-4. На рисунке вы
делены равные интервалы между последовательными значениями 
|лу4, так что ясно видны точки пересечения кривыми нулей. Соб
ственные значения следуют парами, причем можно математиче
ски доказать, что в каждом интервале существует одно и только 
одно собственное значение. Собственные значения, полученные 
при решении задачи радиационного переноса методом дискрет-
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ных ординат, могут быть физически интерпретированы как эффек
тивные значения коэффициента ослабления, которые, будучи ум
ноженными на значение нормальной оптической толщины, оказы
ваются равными эффективной оптической длине пути для каждого 
дискретного потока. 

При консервативном рассеянии й = 1 характеристическое урав
нение (6.68) допускает два нулевых собственных значения, 
а именно k2 = 0. Можно показать с использованием соотношения 

п 1 . 

£ e / | i } - J | i f d | i = 26,/(2/+l). 6/ = | 1 (четные), 
О (нечетные), 

что выражение 
/* = 6(T + |I, + Q) (6.81) 

удовлетворяет однородной части дифференциального уравнения, 
причем Ь и Q являются двумя произвольными постоянными ин
тегрирования. Таким образом, полное решение уравнения радиа
ционного переноса в случае изотропного рассеяния в п-м прибли
жении может быть записано как 

+ ^ Ы Я ( - и о ) g-t/14. (g 8 2 ) 
1 4 ( l+w/ | io ) 1 ' 

6.3.2 Закон диффузного отражения для полубесконечных 
изотропно рассеивающих атмосфер 

Предположим, что на верхней границе полубесконечной атмо
сферы отсутствует поток нисходящего рассеянного излучения, а на 
нижней — восходящего рассеянного, так что 

/(О, - | i ,) = 0f /(Tlf |i,) = 0, Tl—оо. (6.83) 

Вводя в решение уравнения переноса излучения в случае изотроп
ного рассеяния в п-м приближении (6.80) второе граничное усло
вие, получаем 

/(ti,|i,) = 0 = £ XJ ек*\ / = 1 , . . . , я . (6.84) 
/ a s — П ' 

Очевидно, что для того, чтобы удовлетворить граничному условию 
для полубесконечной атмосферы, должно выполняться соотноше
ние Lj = 0 (/ = —я, ..., — 1). Таким образом, 

'V*M ^ 1 + М / е -t- 4(l+|i,/|ie) е ' (™0) 
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Определим величину S(\i): 

s ео - f п А - + *Ffitf я / (7Ы - (6.86) 
/ ^ l l ~ ^ 4 ( 1 + fAj/M-o) v ' 

Следовательно, 
S (|i£) = / (0, —|x£) = 0, / = 1, . . ., n, (6.87) 

а интенсивность отраженного излучения 
/(0, |i) = S(-ji). (6.88) 

Далее, рассмотрим функцию 

(l- |i/ | io) f l ( l - * ^ ) S ( | i ) f (6.89) 

являющуюся полиномом степени /г по jx, который обращается в 0 
при \x = \ii ( f = l , ..., Л). В результате указанная функция дол-

п 
жна быть равна П (^ — |А/) С точностью до постоянной вели-

/ - 1 
чины. Можно записать 

(1 - ЦДА0) П (1 - fe/ti) 5 (ц) = const (""1)1* П Gi - ^ ) . (6.90) 

Используя определение Я-функции, приведенное в соотношении 
(6.78), получаем 

S (ji) = const Я (—|i)/( 1 - |i/|i0). (6.91) 
Для того чтобы оценить величину постоянной, заметим, что 

lim (1 — |i/|i0) S (|i) = const H (—|x0). (6.92) 
M- - * Mo 

В то же время (ср. формулу (6.86)) 

lim (1 - ,ф0) S (|i) = 4" б / 7 « Я 0*o>И (—l*o). (6.93) 
И - * Mo * 

Сопоставляя (6.92) и (6.93), находим, что 

const = -J- uF0# (|i0) (6.94) 

S M - ^ f f ^ / • (6-95) 

Следовательно, выражение для интенсивности радиации, отра
женной полубесконечной изотропно рассеивающей атмосферой, 
имеет вид 

/ (0, ц) = S (-ц) = -L Sfo 1 Г + ^ Я М я М - <6-96> 
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Таким образом, диффузное отражение может быть описано с по
мощью Я-функции. Указанное простое выражение использовалось 
при исследовании процесса формирования линий поглощения 
в облачных атмосферах других планет. 

6.3.3 Общее решение для анизотропного рассеяния 
Для решения уравнения (6.14) найдем сначала общее решение 

однородной части дифференциального уравнения, а затем приба
вим частное решение для неоднородной части. После некоторых 
математических выкладок это решение принимает вид 

1т (т, Щ) - £ ЬТчТ Ы е lX + Zm fa) е~х1»\ (6.97) 
/ 

где собственная функция, полученная из присоединенной одно
родной системы, имеет вид 

N 

чТ Ы = ' ьт Z W F (ft)- (6-98> 
а функция Z описывается выражением 

z- ы - 4- б « (-1*.) //ОТ(Г|"^~Ы | 0 *ъ" Ш ^ <*>• 
(6.99) 

Функция 1 описывается с помощью рекуррентной формулы 

£'+• * ( / - « +1) Si ~ f - m + i Ь-»- (6.Ю0) 

Наконец, собственные значения k™ могут быть получены из сле
дующего характеристического уравнения: 

1 = 4 Е т ^ [ ^ т
й ^ ^ ) р " ^ ) р - ^ / ) ] - <6Л01> 

Уравнение (6Л01) имеет порядок п по k2 и допускает в общем 
случае 2п различных собственных значений, которые не отра
жаются в (0, цг1) и должны следовать парами. В случае простых 
граничных условий, заданных выражением (6.30), с учетом раз
ложения интенсивности в уравнении (6.13) получаем 

Г(0 , - ^ ) = 0| 
для / = 1 , . . ., п и т = 0 , . . ., N. (6.102) 

/ (*i> 1*0 = 0 J 
Далее, мы можем m раз независимо определить L™, причем ко
нечный результат будет описываться формулой (6.13). Таким об-
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разом, на данном этапе полностью завершается аналитическое ре
шение уравнения (6.14). 

Решение, определяемое формулой (6.97), верно только в случае 
неконсервативного рассеяния, поскольку если о )=1 , то &2 = 0 
будет удовлетворять характеристическому уравнению при т = О 
и функция 1\(к) станет неопределенной. Следовательно, в случае 
консервативного рассеяния должно быть выведено другое реше
ние. В связи с тем что в консервативных случаях поглощение от
сутствует, нормальный к плоскости стратификации поток излуче
ния постоянен. Можно показать, что уравнение переноса допу
скает при т = О решение в виде 

/° (т, |i,) = "Ё 1?<р? Ы e"kjX + [(1 - S./3) + ix«] L\ + 
/ в - ( Я _ 1 ) 

+ L°n + Z°([ii)e-T/*i\ (6.103) 
С помощью метода дискретных ординат можно получить ана

литическое решение уравнения переноса радиации, и, таким об
разом, оценить без излишних вычислительных усилий поле радиа
ции в среде, равно как и интенсивности отраженного и пропу
щенного излучения. Метод дает достаточно точные результаты 
для азимутально независимого члена даже при п = 2 или п = 4 
[71]. В ходе решения многих прикладных задач при расчете плот
ности потока излучения такой точности может быть вполне доста
точно. Следует, однако, отметить, что до сих пор не проводилось 
расчетов по методу дискретных ординат с использованием анизо
тропных индикатрис рассеяния общего вида для случаев наличия 
азимутальной зависимости излучения. 

6.4 ПРИНЦИПЫ ИНВАРИАНТНОСТИ 

6.4.1 Определение различных параметров рассеяния 
Подход к задачам переноса излучения на основе принципов 

инвариантности заключается в поиске определенных физических 
закономерностей в распределении полей отраженной и пропу
щенной радиации и соответствующих математических формулиро
вок. При использовании данного метода характеристики поля из
лучения определяются непосредственно из уравнения переноса 
радиации. Поэтому получаемые выражения по виду отличаются 
от точных и приближенных решений уравнения переноса радиа
ции, обсуждавшихся ранее. 

Для того чтобы ввести принципы инвариантности и с их по
мощью перейти к обсуждению других проблем многократного рас
сеяния, необходимо рассмотреть и заново определить ряд парамет
ров, применяемых при анализе данного вопроса. Удобно описы
вать решения задач многократного рассеяния с помощью функции 
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отражения R и функции пропускания Т (см. уравнение (6.31) 
и (6.32)) в виде 

2л 1 

/г (0, |х, ф) = 4 " S $ * Ох, <р;. |i ' , ф ' ) / 0 ( - |1 ' , ф')|х'<*(х'Ар', (6.104) 

Л(Т|, — \i9 ф) = — J ) T([i9 Ф; МЛ фО /О (—JA/. ФО И' dy/ dq>', (6.105) 

где /о(—\i, Ф)—интенсивность солнечного света, падающего на 
верхнюю границу рассеивающего слоя. В большинстве практиче
ских приложений оказывается достаточным представлять ее одно
направленной, а именно: 

/о (—Ц, ф) = 6 (\i — \i0) б (ф — ф0) nF0, (6.106) 
где б — дельта-функция Дирака, а я/ч) — исходная плотность по
тока солнечного излучения через площадку, нормальную к на
правлению распространения луча. Таким образом, из уравнений 
(6.104) и (6.105) получаем определение функций отражения и про
пускания: 

R (М<> Ф; Н<О, ФО) = /г (0, \i, q))/(\i0F0), (6.107) 
Т (ц, ф; [10, ФО) = It (ti, —\i, ф)/0г<Л). (6.108) 

Заметим, что здесь /*(ть —ц,, ф) — интенсивность диффузного 
пропущенного излучения, которая не включает интенсивности 
прямого пропущенного солнечного излучения TtFoe~x^°. Послед
няя величина представляет собой солнечное излучение, которое 
проникает до уровня ть не испытывая никакого ослабления. 
В случае учета поляризации, т. е. когда поле излучения опреде
ляется четырьмя параметрами Стокса, R и Т состоят из четырех 
строк и четырех столбцов и называются матрицами отражения 
и пропускания. Амбарцумян [1J и Соболев [6] называют функ
ции отражения и пропускания коэффициентами отражения и про
пускания. В спутниковой метеорологии также широко исполь
зуется параметр, который называется двунаправленной отража
тельной способностью и аналогичен функции отражения.1 

На основании уравнений (6.107) — (6.108) можно определить 
отражение г (также называемое локальным или планетарным 
альбедо) и (диффузное) пропускание t% которые связаны с плот
ностями отраженного (восходящего) и пропущенного (нисходя
щего) потоков соотношениями 

F* * (0) 1 Т р 
г Ы = *;*Д/ =±\ j * 0 i , Ф; **О, Ф О ) М М Ф , (6.Ю9) 

fl (Tl) ! f \ 
*^о)= ™FQ =—\ \Т^> Ф» И-о. фо)ММф. (6.110) 

1 Используемая здесь и далее терминология не является общепринятой. 
(Прим. ред.) 
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причем определения плотности диффузных потоков восходящего 
и нисходящего излучения даются соотношениями (6.16) и (6.17). 
Отметим, что прямое пропускание равно е~х^\ Аналогичным об
разом поглощение атмосферой, ограниченной оптическими тол
щинами 0 и Ti, может быть получено из нормированной на вели
чину 7t[i0Fо дивергенции плотности эффективного потока излуче
ния (включая составляющую, обусловленную прямой радиацией) 
на уровнях 0 и ть В случае азимутальной независимости фор
мулы (6.109) и (6.110) сво
дятся к Местный зенит 

г(ц0)==2 j R(\i, р0)\1 d\i, 
о 

(6.111) 

/ (̂ to) = 2 ) T{\i, \i0)\id[i. 

Рис. 6.4. Геометрическое определение 
сферического альбедо. 

(6.112) 
Полное количество лучистой 

энергии, падающей в единицу 
времени на планету радиусом а, составляет na2nF0. Чтобы найти 
поток энергии, отраженной планетой, рассмотрим на диске кольцо 
радиусом а' и шириной da', причем а' — проекция расстояния от 
центра диска (рис. 6.4). Таким образом, поток энергии, отра
жаемой этим кольцом, составляет г (\io)nFo2naf da'. Однако а' = 
= a sin 0О, a da' = a cos 90 d%, так что можно записать этот поток 
энергии как 2na2nF0r(\i0)\iodiio. Тогда поток энергии, отражаемой 
всей планетой, будет описываться как 

1 

/ f (0) = 2jta2nF0 J г (\х0) \i0 <W (6.113) 

Сферическое (или глобальное) альбедо, которое представляет со
бой отношение энергии, отраженной всей планетой, к энергии, па
дающей на нее, определяется в таком случае выражением 

TLCPKFQ 
r(\X0)\l0d\l0. (6.114) 

Аналогично выражение для глобального диффузного пропускания 
имеет вид 

1 — й ё й — a J # о*.) ̂ . rf^.. (6.115) 

глобальное прямое пропускание составляет 2 J е - ^ ц - о ф.о 
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Точно так же в зависимости от поглощения может быть представ
лено глобальное поглощение, 

Чандрасекар [13] представил законы диффузного отражения 
и пропускания атмосферой конечной оптической толщины в тер
минах функции рассеяния S и функции диффузного пропускания 
Тц, которые отличаются от параметров, определяемых уравне
ниями (6.104) и (6.105): 

2я 1 
7' №• »*• *> ™ T s j r | j s ( J X > ф; » * ' • ф,) /о (-^'' ф,) ̂ ' d q /> (6-116) 

2я 1 

It (ги -»х, Ф) = "4^Г S S Г ч ( ^ ф ; •*'• ^ ^ ( - ^ Ф')^'<*ф'> (6.117) 

где Тц использовано для того, чтобы отличать данную величину 
от описанной выше величины Т. Подставляя соотношение (6.106) 
в (6.116) и (6.117), получаем определения функций рассеяния 
и пропускания Чандрасекара в виде 

S (ц, Ф; М<<» ФО) — (4fi//7o) Ir (0, \i, ф), (6.118) 
Гч Ох, Ф; |Х0, ФО) = (4tx//7o) '* (ti, —|х, Ф). (6.119) 

Введение фактора \i в параметры интенсивности обеспечивает тре
буемую симметрию S и Тц по парам переменных (jm, ф) и 
(М-о, Фо), так что 

S(\i, Ф; М-О» ФО) = 5(Н,О> ФО; Ц» ф), (6.120) 
Гч(|л, Ф; |Л0, Фо) = 5гч(М'о, ф0; Н, ф). (6.121) 

-Эти соотношения выражают так называемый принцип взаимности 
Гельмгольца, который здесь приводится без доказательства. 

6.4.2 Принципы инвариантности для полубесконечных атмосфер 

Рассмотрим параллельный поток солнечного излучения JIF0 , ко
торый распространяется в направлении, задаваемом как (—ц,0, Фо) 
(—Но указывает на то, что рассматриваемый пучок направлен 
вниз), и падает на верхнюю границу полубесконечной плоскопа
раллельной атмосферы. Согласно принципам инвариантности, 
впервые введенным Амбарцумяном [1, 2], диффузно отраженное 
такой атмосферой излучение не изменится, если к исходной атмо
сфере будет добавлен слой конечной оптической толщины с та
кими же оптическими свойствами. Пусть оптическая толщина 
этого слоя составляет Ат. Она настолько мала, что (Дт)2 можно 
пренебречь по сравнению с Дт. Для простоты представления прин
ципов инвариантности пренебрежем также азимутальной зависи
мостью интенсивности диффузно отраженного излучения на верх
ней границе полубесконечной атмосферы 7(0, jx), так что (см. 
формулу (6.107)) 

/J(|if | i o ) - / ( 0 , |i)/(jieF0). (6.122) 
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В соответствии с рис. 6.5 находим, что уменьшение или увели
чение функции пропускания после добавления оптически беско
нечно тонкого слоя подчиняется следующим закономерностям. 

1. В соответствии с соотношением (6.1) (напомним, что Дт = 
= oeNAz) дифференциальное уменьшение функции отражения 
при прохождении излучения вниз через слой Дт описывается вы
ражением 

Д#[ = - # Ox, |i0) Ат/|х0. (6.123) 

Рис. 6.5. Принципы инвариантности для полубесконечной плоскопараллельной 
атмосферы. 
ц и — [х — направления вверх и вниз соответственно; заштрихованы области, где происходят 
акты рассеяния, для описания которых требуется учет индикатрисы рассеяния. Сначала ука
зывается угол выхода луча, а затем — угол падения; аналогичная система записи принята 
для функции отражения. 

Функция отражения при т = 0 равна теперь (R+R't) и при про
хождении излучения вверх через слой Дт снова уменьшается. 
В результате получаем 

Д/tf = - [R Ox, |i0) + Л#1] Дт/ц. (6.124) 
Полное ослабление описывается, таким образом, как 

*«,-**; + д*;=-/?(,, ^)[ A T ( 1 L + - 1 J r ) - -g-]* 

« - «(|i, |10) Дт ( J - + -1 . ) . (6.125) 

2. В то же время слой Дт может непосредственно рассеивать 
часть падающего на него потока солнечного излучения JIFO в на
правлении |л, поэтому в соответствии с соотношением (6.3) выра
жение для дополнительного отражения будет иметь вид 

= 4 * 0 * . —|*о) Дт/(|Х|х0) - (6.126) 
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3. К тому же слой Ат может рассеивать часть потока солнеч
ного излучения в направлении ц' на границу т = 0. Диффузный 
поток света претерпевает затем отражение от этой поверхности, 
и это дополнительное отражение описывается следующим выра
жением, полученным по аналогии с соотношением (6.2): 

2я 1 

1 

= -TltlR^> МР(-\ь'. -ih)dvi\ (6.127) 

4. Кроме того, слой Ат, ослабив часть светового пучка, диф-
фузно отраженного от границы т = 0 в направлении р/, может 
часть его рассеять в направлении ц. Выражение для приращения 
отражения примет вид 

2П 1 
Ат А/?* - isk" ■£- J **' j p о*, ю / (о, no dp* • 

i 

£ - j P ( H , l O W . H . ) ^ ' - (6.128) со At 

5. Наконец, нерассеянная составляющая потока солнечного 
излучения JIFO, которая отразилась от границы т '= 0 в направле
нии |л", рассеивается слоем Ат обратно к границе т = 0, но уже 
в новом направлении jx', и снова отражается от поверхности 
т = 0 в направлении (х. Дополнительный вклад в функцию отра
жения может быть выражен как 

2я 

[2я 1 I 

{ Жр" | Р ( - ц ' , |i»)/(0, ^')<V' - £ - = 
о о J ^ 

= S Дт [R (ц, ц') ф ' f j Р (-Ц', ц") # (ц", щ) 4i" . (6.129) 

На основании уже сформулированных принципов инвариантности 
получаем 

ДР, + ДР2 + А/?3 + А/?4 + А/?5 = 0. (6.130) 
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Таким образом, 

* (й. ш) ( *г+-J5-) - -Щ5- {^ Oi. -п.) + 2ц | R (ц, Ю X 
1 

X Р (-Ц', —|х0) <*ц' + 2ц0 J Р (ц, \JL')R{VL'9 |Ю) Ф ' + 
о 

+ 4щх01Л О*, и') Ф ' И Р (-!*', |i") Я (|i". »io) Ф" | . (6.131) 

В простом случае изотропного рассеяния уравнение (6.131) при
нимает вид 

1 + 2ц 5 R (ц, ц') ф ' + 2ц0 ( R (ц', ц0) ф ' + 

1 ' 1 
+ 4щх0 J # (|i'f ц0) rffx' 5 Л (И, I*") <*|i" = 

= А I 1 + 2ц J/?(|A, W)dA I 1 + 2ц0 j R (ц', |ie)d|i' L (6.132) 

Анализ уравнения (6.132) показывает, что если ему удовлетворяет 
функция R([x, ц0), то должна удовлетворять также и функция 
R(\io, ц). Однако поскольку уравнение (6.132) может иметь 
только одно решение, функция R(\i, ц0) должна быть симметрич
ной, т. е. 

#(ц, \i0) = R(\x0, ц). (6.133) 
С учетом этого соотношения, которое мы здесь приводим без 

строгого математического доказательства, можно определить 

# (ц) = 1 + 2ц J R (ц, ц') d\i\ (6.134) 

так что 

^.^^•т^У+У' (6Л35) 
Если мы теперь возвратимся к анализу, выполненному в п. 6.3.2, 
то увидим, что последнее выражение в точности совпадает с урав
нением (6.96). Функция /?(ц, цо) действительно является точным 
решением для полубесконечной атмосферы. С целью исследования 
свойств //-функции подставим соотношение (6.135) в (6.134) и по
лучим 

ям-1+4*"е*)| Т - (6Л36) 
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Теперь ясно, что решение уравнения (6.132) свелось к решению 
уравнения (6.136) относительно Я-функции. Точное решение 
в данном случае может быть получено выбором приближенного 
значения Я и последующим выполнением требуемого числа ите
раций. Сначала будем искать среднее значение Я в виде 

H0 = \H([x)dix. (6.137) 

Из уравнения (6.136) имеем 

| я м Ф - 1 +Ц\НМЛ(;'),Х ***>: (6-138) 
Можно заметить, что если поменять местами \к и ц/, то уравне
ние (6.138) не изменится. Таким образом, можно записать 

О 0 0 ^~l* 

(6.139) 

Очевидно, что 

Я 0 =1+(й /4)Яо . (6.140) 

Это дает решение для Я 0 в виде 
t 

я 0 = ( # ( | i ) 4 i = (2/ffi)(i - V T ^ a ) , (6.141) 

причем его положительный корень — посторонний, поскольку как 
видно из упражнения 6.8, он приводит к значению альбедо 
больше единицы. Чтобы найти из уравнения (6.136) величину 
Я([х), можно подставить в его правую часть найденное таким 
образом приближение нулевого порядка и получить первое при
ближение для Я([х). Эта процедура может быть продолжена до 
достижения требуемой точности. 

6.4.3 Принципы инвариантности для конечных атмосфер 

Выше были описаны принципы инвариантности для полубеско
нечной атмосферы, в формулировке которых использовалась 
только функция отражения. Теперь будут введены развитые Чанд-
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расекаром [13] общие принципы инвариантности для конечной 
атмосферы. Для того чтобы они согласовывались с предшествую
щими рассуждениями, пренебрежем азимутальной зависимостью 
параметров рассеяния. Таким образом, вместо описываемых фор
мулами (6.118) и (6.119) функций рассеяния и пропускания, пер
воначально предложенных Чандрасекаром, мы будем использо
вать функции отражения и пропускания, определяемые соотноше-

-^о р ft -}to 

*ft;fi,[t0) Tfcw') \ Л / W 

Т(zrz: a, \i0) /Г(хгх;^р!) 

3 4 

Рис. 6.6. Принципы инвариантности для конечной атмосферы. 

ниями (6.107) и (6.108). В то же время отметим существование 
следующих соотношений: 

S(\x, \i0) = 4\x\x0R(\i, jxo), 

Гч (М<, ̂ о) = 4\i\i0T (\i, \i0). 

(6.142) 

(6.143) 

В соответствии с рис. 6.6 сформулируем следующие четыре 
принципа, определяющие закономерности отражения и пропуска* 
ния светового пучка. 

1. Интенсивность отраженного (восходящего) пучка на уровне 
т определяется отражением ослабленного прямого солнечного из
лучения с плотностью потока n/V"""1^0, а также интенсивностью 
нисходящего диффузного излучения, падающего на поверхность т 
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из слоя конечной оптической толщины (ti—т) (см. соотноше
ния (6.104) и (6.105)). Таким образом, находим 

/ (т, \х) = [i0F0e"T/li0R (т, — т; р,, \i0) + 
1 

+2 J R (т, - т; ц, |i') / (т, - , i ' ) у/ d\i'. (6.144) 
о 

2. Интенсивность диффузного пропущенного (нисходящего) 
излучения на уровне т формируется за счет пропускания падаю
щего солнечного излучения слоем атмосферы оптической толщи
ной т, находящимся выше данного уровня, а также отражения 
восходящего диффузного потока, падающего на поверхность т 
снизу. Таким образом, находим 

1 

/ (т, - | i ) = UL0F0T (т; |i, щ) + 2 j R (т; |х, р') I (т, ji') |х' dji'. (6.145) 
о 

3. Интенсивность отраженного (восходящего) излучения на 
верхней границе конечной атмосферы (т = 0) может быть оце
нена как сумма излучения, отраженного от атмосферы оптической 
толщиной т, а также пропущенного этой атмосферой восходящего 
диффузного и прямого излучения, которое падает на поверхность т 
снизу. Таким образом, находим 

1 

/ (0, \х) = [i0F0R (т; \х, \х0) + 2 J Т (т; |i, ц,') X 
о 

Х/(т, lO l / d\i +e-xl*l(%9 |i). (6.146) 
4. Интенсивность диффузного пропущенного (нисходящего) из

лучения на нижней границе конечной атмосферы (t = ti) эквива
лентна плотности потока пропущенного ослабленного прямого 
солнечного излучения и интенсивности пропущенного нисходящего 
прямого и диффузного излучения, падающих на границу т сверху. 
Таким образом, находим 

/ (т„ —[i) = ii0F0e~xliiaT(Tl—T; \i, \i0) + 

+ 2 | г ( т 1 - т ; ц , | x / ) / ( T i - | i W + e" (T |- t ) / , i/(T, - | i ) . (6.147) 
о 

Для того чтобы получить функции отражения и пропускания 
для атмосферы конечной оптической толщины %\9 прежде всего 
продифференцируем уравнения (6.144) — (6.147) по т и оценим 
полученные величины при т = 0 и ti, т. е. там, где могут быть ис
пользованы граничные условия, сформулированные в (6.30). При 
отсутствии азимутальной зависимости имеем /(0, —\i) и /(ть |ы) = 
= 0. После дифференцирования по т положим т = 0 для уравне
ний, вытекающих из формулировки принципов 1 и 4, и T = TJ — 
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для соотношений, вытекающих из принципов 2 и 3. Получим сле
дующие уравнения: 

l 

+ 2ili'rf|i'fi(T1;|i,n/) ^ / ( т ' ~ ц , ) I . (6.148) 
0
 U l l t - o 

l 

+ 2 j ц'ф'Жт,; ц, ц') J L ^ L |T=Ti , (6.149) 

d/ (0 . MO I _ n — и P <Э/? (TI; Ц, цо) I 

Л U=T, " ^ 5Tj г 

+ g - t , / ^ d / ( t , | i ) ^ ( б Л 5 0 ) 

T = T | 

d / ( т ь —M>) 

+*jl.vr(xli*,o-*^u+^'"-£V4-.-
(6.151) 

Для того чтобы исключить производные от интенсивности, исполь
зуем уравнение переноса (6.22) без азимутальной зависимости 
и получим 

V JT \xmm0=VoFoR(iu (*. Но) — 

—f- j /*<|x. ц") I (0, fi") dy? - -§- F0P ((i, -ц.) . (6.152) 
1 

-** ^^т"^ U , = 0 = ~ 4 \Р{-»> ^)/(0> ^ w -
--§-F„P(-n, -Цо), (6.153) 

1 

-~J-F,P(n, - ц в ) в - т ' " \ (6.154) 
1 

_ ц
 d / ^ T ~^) | ^ „ n 0 f o r (т,; ц, Цо) - A. J Р(_ц, -ц") X 

Х/(т„ —I*") rf|*' — § - 0̂А> (—|*. -Щ)<ГТ,А\ (6-155) 
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В этих четырех уравнениях ц ^ 0. Отметим, кроме того, что 
/(0, ii) = iioFoR(r\; ц, |ы0) и 7(ть — \х) = ii0FoT(xi; fx, \i0). Подстав-
ляя уравнения (6.152) и (6.153); (6Л54) и (6.155), (6.154) 
и (6.153) в уравнения (6.148) — (6.151) соответственно и пере
группировывая члены, получаем 

a«(y„) = _(_L + J_) R ( T , ; „. MJ+-4-P*. -и.) + 
1 

+ -JrS*(t,; Ц, |i')P(-|i', —|*0)rf|*4-aJ'i?(T1; ц, ц W X 

X [ S Р (-**', ц") R(т,; |х", ц.) ф* 1, (6.156) 

1 

"̂" ̂ " 1 Р "̂"̂ , """^ ̂  ̂  ^ ^ ^ + 
1 1 

+ -2^Г в~Т,/Ц° S * (Т'; Ц' Ц,) Р ( ^ ' ~Ио) Ф ' + S I * (ть И. »»') Ф' X 

X [ \ Р (|i', -|i") Г (т,; ц", |i.) ф ' 1 , (6.157) 

1 1 

-^—^е~Т'1)Х'\Т^ «*• » 0 * V ' -Ио)ф' + й{г(т,; ц, ц ' )ф'Х 

X I j Р Ох', -ц") Г (т,; ц", ц„) ф" 1, (6.158) 

л, ~ но м "й' Ц о , + 4m е Р(-»>-Ы + 

^ о 
1 1 

X I J Р i-li', Ц") Я (т,; \i", ц0) dyJ' 1 . (6.159) 

210 



Уравнения (6.156) — (6.159) представляют собой четыре нелиней
ных интегральных уравнения, полностью описывающих поле из
лучения на уровнях T = 0 H T = T I B плоскопараллельной атмо
сфере конечной оптической толщины. Следует отметить, что при 
выводе этих четырех интегральных уравнений для простоты мы 
пренебрегли азимутальной зависимостью функций отражения 
и пропускания и индикатрис рассеяния. Однако не представляет 
труда записать их и с учетом азимутальной зависимости. Далее, 
заметим, что при TI->OO имеем dR/dxi^-О и уравнение (6.156) 
сводится к уравнению (6.131), сформулированному для полубес
конечной атмосферы. Уравнения (6.156) и (6.159) можно полу
чить, если добавить поверх конечной атмосферы оптически тон
кий слой (Дт<;1) и повторить затем рассуждения в соответствии 
с принципами, изложенными в п. 6.4.2. Далее, уравнения (6.157) 
и (6.158) могут быть получены аналогичным образом — путем 
добавления оптически тонкого слоя снизу к конечной атмосфере. 
Такой вариант метода сложения называется инвариантным погру
жением [8]. 

6.4.4 Х- и К-функции 

В п. 6.4.2 мы показали, что в случае изотропного рассеяния 
функция отражения для полубесконечной атмосферы выражается 
через Я-функцию. Здесь мы продемонстрируем, что для конечной 
атмосферы при изотропном рассеянии функции отражения и про
пускания определяются Х- и У-функциями. В случае изотропного 
рассеяния уравнения (6.156) —(6.159) принимают вид 

OR (rt; \i, \i0) , ( 1 t 1 
дх, 

1 + 2ц, J /?(т,; |Л ъ)dp» + 2|i ( Д (T,; Ц, Ц') dp' + 

+ 4щг0 S R(т.; ц, ц') \ /?(т,; \i", цв) dy? , (6.160) 

1 1 

+ 2ji0e"T,/|1 f T(xt; \x", |i0) V + 2^-Tl/^°S Г(т»; |i, ц') V + 
o о 

1 l 1 
+ 4|i|io S Г(т,; |if W)dW S Г(т1; |я", |i0)rf|iv , (6.161) 

о о J 
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дТ ( t i ; |Х, )XQ) ■ 1 т( , _ 

[ 1 I 

е - ^ ' + г ^ Ы т , ; ц", ц0)^" + 2ц<Гт,/Цо$/?(т,; ц, ц') V + 
О о 

1 1 -1 

+ 4|ш̂ о \ R (т,; ц, |1')Ф' J т (V, V"* М'о)Ф" > (6-
162) 

о 
дГ(т1 ; ti, цо) . 1 г , . ч _ 

1 
to 

4щл 

1 
° L о 

+ 2ц0е-т,Л1 \ /?(т,; ц\ [i0)d\i" + 4\i\i0 \ Г(т,; ц, ц') X 
о о 

х5*<т.; |Л Ио)Ф" L (6.163) 

Анализ уравнений (6.160) —(6.163) приводит к определению X-
и У-функций Чандрасекара в виде 

1 

X Ох) = 1 + 2ц j R (т,; | i f ILXO ф ' , (6.164) 
о 

1 
У (ц) = e"Tl/^ + 2ц 5г(ть ц, ^ ) V - (6.165) 

о 
Теперь уравнения (6.160) —(6.163) могут быть представлены сле
дующим образом: 
ад(УЦ)+(7+>! * *>«ТйГ*М*Ы. (6-166) 

'^Х^Н^1^' (6-167) 

a n y цо) + J . r ( T i ; t t t | A o ) = _ g _ X ( l i ) y ( M t ( 6 Л 6 8 ) 

аг(т ,^ , и.) + ^ Г ( т , ; | , , р , ) - ^ . Ш ^ ) . (6-169) 

Очевидно, что, исключая dRjd%\ из уравнений (6.166) и (6.167), 
мы получаем 

( i r + _ i £ r ) * ( T , : ц ' о̂) = ^ 1 Г [ ^Ы^Ы-1 ' (ц)У(и, ) ] , (6.170) 
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а исключая из уравнений (6.168) и (6.169) дТ/дхи имеем 

{Т-~Ь)Т^> *' ^) = ^r[X(]x)Y(li0)-X(ii0)Y(lx)l (6.171) 

Подставляя уравнение (6.170) и (6.171) в уравнения (6.164) 
и (6.165), находим 

1 

X (ц) = 1 + ц J ЛШ. [X (й) х с о - Y (ц) Y (ц')] <*и'. (6.172) 

1 

Y Gi) = <ГТ^ + ц j ^ Х [x {v) у fa') _ x (ц') у Ы ] rf|X'f (6.173) 

где характеристическая функция г|)(|л') = о)/2. Таким образом, 
точные решения для функций отражения и пропускания выра
жаются теперь через Х- и У-функции, которые являются реше
ниями нелинейных интегральных уравнений. Ясно также, что для 
полубесконечной атмосферы K(JLI) = 0, а Х-функция, определяемая 
уравнениями (6.164) и (6.172), эквивалентна Я-функции, которая 
введена с помощью уравнений (6.134) и (6.136). Характеристи
ческая функция i|) (|i') изменяется от задачи к задаче, но имеет 
простую алгебраическую форму, если индикатриса рассеяния соот
ветствует рэлеевскому рассеянию. Однако для более общего слу
чая, когда индикатриса соответствует рассеянию Ми, аналитиче
ские выражения для характеристических функций гИмО полу
чены не были. С целью решения вышеприведенных нелинейных 
интегральных уравнений относительно Х- и У-функций может 
быть использована итерационная процедура. Имеются подробные 
таблицы этих функций для консервативного и неконсервативного 
изотропного рассеяния, а также для анизотропных индикатрис 
рассеяния вплоть до третьего члена. 

6.5 УЧЕТ ОТРАЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

Важную роль в прикладных исследованиях атмосфер планет 
играет учет вклада отражения от поверхности как отраженного, 
так и пропущенного солнечного излучения. Здесь мы рассмотрим 
задачу учета отражения поверхностью при формировании интен
сивности и плотности потока рассеянного излучения. Предпола
гается, что поверхность отражает по закону Ламберта, причем ее 
отражательная способность (или альбедо) составляет гп. При 
этом условии выражение для интенсивности диффузного восходя
щего излучения, описываемого уравнением (6.30), принимает 
вид 

1(хх\ |х, ф) = /п = const. 
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Пусть /*(0; |л, ф) — интенсивность отраженного излучения, взя
тая с учетом вклада отражения от поверхности. Тогда в соответ
ствии со схемой на рис. 6.7 а находим 

2 я 1 

/#(0; \i, ф) = / (0; \L, ф) + — \ )Т (\i, Ф; МЛ ф') X 
о о 

X / n | i ' V ^ ' + /n*~T,/,i- (6.174) 
Последние два члена в этом выражении представляют собой со
ответственно интенсивность диффузно и прямо пропущенного изо
тропного восходящего излучения /п. 

1 2 
а) л //1ЪУ 

1 •• W 
б) 

- «И ч* 
в) 

' 

1 

1 

1 • 

[ : 

•2 t 
А 

1 1 
Рис. 6.7. Вклад различных источников рас
сеяния при отражении от поверхности. 
а — интенсивность восходящего диффузного излу
чения, б — отражение восходящего изотропного 
излучения, в — плотность потоков нисходящего и 
восходящего излучения. 

Уравнение (6.174) может быть переписано в терминах функции 
отражения, а также прямого и диффузного пропускания, опреде
ленных в п. 6.4.1 в виде 

/* (0; ц, ср) = \x0F0R ([iy ф; Ц0, <р0) + /nY (ц), (6.175) 
где 

y([i) = e-x^ + t([i), (6.176) 
a t(\x) определено по соотношению (6.110). Отметим здесь, что 
для определения диффузного пропускания t(\i) использован прин
цип взаимности, т. е. Т(\ху ср; |л', ф') = Г(цЛ ф'; \i, Ф). 

Изотропное восходящее от поверхности излучение будет также 
отражаться атмосферой и давать некоторый вклад в интенсив
ность нисходящего излучения, который определяется величиной 
(см. рис. 6.7 б) 

2л 1 

'п (—ц) = 4 " S S ^k" ф; •*'» Ф Vnl*'ф'Лр'== Л/ (|i), (6.177) 
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причем в последнем выражении вновь использован принцип вза
имности: R(\i, Ф; МЛ ф/) = /?(м/, ф'; \i, ф). Таким образом, полная 
интенсивность пропущенного излучения, включая вклад отраже
ния поверхностью, описывается выражением 

/*(т,; — jx, ф) = /(т,; — \х, Ф) + /? (—fx) = 
= \i0F0T (\i, ф; |i0, ФО) + 1пГ (м>). (6.178) 

Теперь для определения /п требуется новое уравнение. По
скольку плотность потока восходящего излучения должна быть 
равна плотности потока нисходящего излучения, умноженной на 
альбедо поверхности гп, имеем 

я/п = гп X Плотность потока нисходящего излучения. (6.179) 
Как видно из рис. 6.7 в, плотность потока нисходящего излуче
ния включает три составляющие: 

1) прямо пропущенное излучение 
nixQF0e-x^\ 

2) диффузно пропущенное излучение 
2я 1 2л 1 

) J / (т,; — ц, ф) \i d\i dy = ) ] \i0F0T (\i9 ф; ji0, Фо) ММ<Р = 

= Л|А0/У (|i0), 
3) отраженную атмосферой составляющую 

2я 1 

\ \ lS(—VL)\id\xd(p = xInr. 
о о 

Из соотношения (6.179) следует равенство, выполняющееся: 
при t = Ti: 

л/п = гп [n\i0F0e-Tl,[l0 + jqi0/y Ы + я/„г]. (6.180) 
Перегруппируем члены, чтобы получить 

/П = Т - ^ Г Г ^ О У Ы . (6.181) 

Из уравнений (6.175) и (6.178) следует, что с учетом вклада от
ражения от поверхности интенсивности отраженного и пропущен
ного излучения можно описать как 

/* (0; |1, <р) - / (0; ц, <р) + Гп . M ^ Y (,i) Y Ы , (6.182) 
1 — Г П ' 

/* (т,; - ц , <р) = / (т,; -ii, Ф) + -, r" tiô oY Ы г (ц). (6.183) 
1 — ГпГ 

Для того чтобы получить плотности потоков отраженного 
и пропущенного излучения, выполним интегрирование интенсив-
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ностей по телесному углу в соответствии с уравнениями (6.16) 
и (6.17) и получим 

F* (0) = F (0) + Гп - juio^oY Ы Y, (6.184) 
1 — гпг 

F* (т.) = F (т.) + , г" , яц,Лу Ы г, (6.185) 

где 
1 

Y = ? + 2$ e"T,/,iVorf|Ao. (6Л86) 

а ? и г определены соотношениями (6.114) и (6.115). Далее, деля 
обе части уравнения (6.185) на я(го^о и домножая их на е~«№9 
приводим два предшествующих уравнения к виду 

г * Ы = г(цо) + / Ы У , (6.187) 

Y*W = Y W + f W r , (6.188) 

где 

/ Ы = 1 1 д у уЫ- (6.189) 

6.6 МЕТОД СЛОЖЕНИЯ ПРИ МНОГОКРАТНОМ 
РАССЕЯНИИ 

По существу, в методе сложения непосредственно используется 
геометрический метод прослеживания пути луча. Если известны 
свойства отражения и пропускания двух отдельных слоев, то те 
же свойства объединенного слоя могут быть определены путем 
учета последовательных отражений излучения между двумя исход
ными слоями. Если оба слоя имеют одинаковую оптическую тол
щину, то такой метод называется методом удвоения. В задачах 
радиационного переноса метод сложения позволяет получить ма
тематически и физически наглядный вывод закономерностей от
ражения и пропускания света. Принципы сложения служат осно
вой для целого ряда численных методов. Здесь мы опишем 
основные процедуры метода сложения, развитого ван де Хюлс-
том [127]. 

Рассмотрим рис. 6.8 и положим, что излучение распростра
няется от верхней границы слоя. Пусть R\ и Т\ — функции отра
жения и полного пропускания (для прямого и рассеянного излу
чения) первого слоя, a R2 и Т2 — то же для второго слоя; D и V — 
объединенные функции полного пропускания и отражения между 
слоями 1 и 2. В принципе фотоны могут претерпевать от одного 
акта рассеяния до бесконечного множества таких актов. 
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Из рис. 6.8 видно, что объединенные функции отражения и про
пускания описываются следующими выражениями: 

#>2 = #. + 7\Я,Г, + TlR2RlR2fl + flR2RtR2RiRJl + . . .== 

= Я, + Г,/?,?, [1 + R:R, + (RlRtf + . . . ] = # , + RjUl-RiR,)'1, 
(6.190) 

f 12 = f,?, + f,/?2JR,f2 + f&R&RJ, + . . . = 
= Г,Г8[1+*,/?,+ ( W + . . .] = 7^(1-/?,/?,)-. (6.191) 

X = 0 

Rf T1R2T1 1 Г1 %2^1 %2 Ъ 
Rt2 

*/ 
1 ' \7f /?2 / у 1*2*1*2 \ If г?2 Rf *2 1*1*2 / / 

\ / 1 / \ 7ZZ Л 
1 г, \ Pi %г ̂ /\ TiWfoRt/ 

f ~~~ U 

г2 Г ( % = Tj+T2 \ \ X «, 
Рис. 6.8. Метод сложения. 

\ \ \ 
Tiz 

Для наглядности два слоя оп
тической толщиной X] и т2 пока
заны отдельно. 

л л \ 
Tj Т2 'f^2^t'2 'f^2^t^2°f'2 

Выражения для U и D имеют такой же вид: 

и = TlR2 + T\R2RiR2 Н" T1R2R1R2R1R2 + . . . = 

= Г,Я2[1 + /?,#2 + ( / д а + .. . ^ Г . / ^ - Я . ^ Г ' . (6.192) 

D = Г, + T^RJRi + TtRJitRtRx + . . . = 

= f, [1 + RtR, + ( / W + . . . ] = Г, [1 - /?,/?,]-, (6.193) 
причем во всех четырех формулах бесконечные ряды заменены 
единственной обратной функцией. На основании этих соотношений 
находим 

Rl2 = Rl + TlU, Tt3 = T2D, U = R2D. (6.194) 
В то же время функция полного пропускания состоит как из пря
мой, так и диффузной составляющей и может быть выражена 
в виде 

f = r + e"T/,i', (6.195) 
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причем \i' = цо, если речь идет о пропускании падающего пучка 
солнечного света, a ji' = |я, если рассматривается пропускание 
для пучка излучения, уходящего в направлении \х. С учетом этих 
замечаний рассмотрим параметры D и Т\2, причем положим 

S — Я Л О - Я Л ) - 1 . (6.196) 
Тогда из уравнений (6.193) и (6.194) получим 

D = D + e~Tl/[i0 = (Г, + e~Xl,{Xo) (1 + S) = 

= (1 + S)Tl +Se~Xl/li0+ e~Xxl[i\ (6.197) 

Г12 = (г2 + «Г*"1) (D + e~Xll[iQ) = e~x^D + 

+ Т2е-Х^> + T2D + ехР [ - ( ^ 7 + - ^ ) ] 6 ^ - *>). (6.198) 
где параметры, не помеченные тильдой, обозначают только диф
фузную составляющую. Чтобы физически описать прямое про
пускание объединенным слоем, к чисто экспоненциальным членам 
добавляем дельта-функцию. Теперь мы можем записать систему 
одновременно выполняемых уравнений, которые определяют 
функции диффузного отражения и пропускания для обоих слоев, 
в следующем виде: 

D^Ti + STt + Se^1'110, 
Ц = R2D + R2e~x^\ 

Rl2 = Rl + e-x^U + TlUf 

Tl2 = e~Xil[kD + T2e~Xli[i0 + T2D. (6.199) 
Заметим, что функция прямого пропускания есть просто 

Если в соотношениях (6.196) и (6.199) встречается произве
дение двух любых параметров, то подобная запись указывает на 
то, что интегрирование по телесному углу следует проводить та
ким образом, чтобы учесть при этом возможный вклад много
кратного рассеяния. Пусть операторы А\ и В2 описываются вы
ражением 

АХВ2 = 2 J А (т,; |i, \х') В (т2; ц', (i0) yf dyf, (6.200) 
о 

причем А к В могут быть любыми из параметров /?, Г, U и D. 
На практике можно начинать с расчета для исходных слоев 
столь малой оптической толщины, чтобы приближение однократ
ного рассеяния для R и Г, описываемое уравнениями (6.31) 
и (6.32), оставалось для этих слоев достаточно точным. После
дующие расчеты для получения R\2 и Т\2 могут выполняться с ис
пользованием соотношений (6.196) и (6.199). Эти процедуры можно 
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повторять с целью оценки функций диффузного отражения и про
пускания двух более толстых слоев, например оптической толщи
ной тз = Т1+т2 и т. д. до тех пор, пока не будет достигнута тре
буемая оптическая толщина. В том что касается и принципиаль
ного подхода, и реальных расчетов, разнообразные численные 
методы — так называемые матричная формулировка, матричный 
оператор, метод звездного произведения,— по сути, аналогичны 
методу сложения. Более того, ниже снова будет показано, что ме
тод сложения эквивалентен принципам инвариантности для ко
нечных атмосфер, введенным в п. 6.4.3. 

Заменяя в соответствии с принципами инвариантности для ко
нечных атмосфер (см. п. 6.4.3) т на ti и ti на Ti+тг (СМ. рис. 6.8), 
получаем 

1 

U(\x> щ) = #(т2; М<, Мч>) e~"Tl/|ie + 2 ) #(т2; ц, \L')D(\X\ fi0)|/d(x', 
2 

(6.201) 
i 

D (|i, |x0) = T (т.; |i, Li0) = 2 j R (t,; |i, \i') U Gi', |i0) \i' dp', (6.202) 

/?(T, + T2; \I, \x0) = R(rx; jx, \i0) + e~Xl/[iU (\x, \i0) + 
l 

+ 2 \ T (T,; \it \x') U (|i't \x0) | i ' d\i'9 (6.203) 
о 

T(rx + x2; V, ^o) = 7,(t2; jx, p i 0 ) ^ T l / ^ + £ Г Т 2 / ^ , ц0) + 
l 

+ 2 j Г (t2; (i, ji') D Gi', |i0) | i ' d|i'. (6.204) 
о 

При этом мы определяем 
U (\it |х0) = / (т„ \i)/(\i0F0), 

D (ц, VL0) = / (т„ —ixVdxô o). (6.205) 
С использованием операторов, введенных соотношением (6.200), 
уравнения (6.201) —(6.204) можно переписать в виде 

U = R2e~Xl/lx> + R2D, 
D = TX + RXU, 

Rl2 = Rx+e~Xt,[lU + TxU, 
Т{2 = Т2е~Хх1»* + e~Xi,*D + T2D. (6.206) 

Используя эти упрощенные операторы и принимая во внимание 
итеративные связи между U и D, находим 

D = TX + RX (R2e-Xl,»° + R2D), (6.207) 
D(l- RXR2) = 7\ + RxR2e~Xlf[X\ (6.208) 

219 



Однако (l—RxR2)-i = 1 + R{R2 + (RiR2)2+ . . . = 1+S, так что 
уравнение (6.208) принимает вид 

D = (1 + S) Тх + Se'Xl/li0. (6.209) 
Теперь очевидно, что мы вывели уравнения сложения (или удвое
ния), представленные формулами (6.196) — (6.199), с помощью 
принципов инвариантности. 

6.7 ОПИСАНИЕ МНОГОКРАТНОГО РАССЕЯНИЯ С УЧЕТОМ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ 

Прежде всего введем связанную с параметрами Стокса (/, Q, 
U, V) матрицу преобразования для поворота осей на некоторый 

угол в направлении по часовой стрелке. 
Рассмотрим две ортогональные соста
вляющие напряженности электрического 
поля Ei и Ег и повернем Ei по часовой 
стрелке на угол х- Пусть две новые ор
тогональные составляющие есть 
Е'г. С учетом рис. 6.9 находим 

Е\ и 

• * & 

Рис. 6.9. Вращение осей. 
Е — параллельная, Ег — пер
пендикулярная. 

Ei — cos Wi + sin X Ery 

Er
r = —sin XEi + cos lEr. (6.210) 

Пусть матрица линейного преобразо
вания для электрического поля имеет вид 

sinX" 

Отсюда следует, что 

[ cosX sin XI 
-s inX cosx j ' (6.211) 

(6.212) 

Вводя выражения (6.210) в определение параметров Стокса 
для «штрихованной» системы, т. е. в набор (/', Q', U', V), опре
деленный уравнениями 43.42), находим после некоторых непо
средственных преобразований 

(6.213) 

г/' - -/ ] 
V = L(X) Q 

и IV. -У J 
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где матрица преобразования для параметров Стокса имеет вид 

L(X)-
1 0 0 0 
0 cos2X sin2X 0 
0 —sin2X cos2X О 
0 0 0 1. 

(6.214) 

с учетом поляризации. 

Согласно уравнениям (6.213) и (6.214), / и V являются инвари
антами процесса поворота осей. Кроме того, находим, что 
MXi)Mx2)=Mxi+X2h а обратная матрица Lri(%)=L(—x). 

Определив, таким образом, матрицу преобразования, перей
дем к формулировке уравнения переноса 
В п. 6.1 было сформулировано 
уравнение переноса для плоско
параллельных атмосфер, осно
ванное на анализе лишь интен
сивности без учета эффекта по
ляризации. Для того чтобы пред
ставить поляризационные свой
ства световой волны, мы ввели 
в п. 3.6 набор из четырех пара
метров, называемых параметра
ми Стокса и определяемых урав
нением (3.42). Для описания по
ля излучения в каждой точке 
пространства с учетом поляри
зации заменим скалярную интен
сивность / векторной интенсив
ностью I = (/, Q, Uу У). Четыре параметра Стокса описывают со
ответственно интенсивность, степень поляризации, положение 
плоскости поляризации и степень эллиптичности световых волн 
в функции направлений входа и выхода излучения из точки. 

Теперь уравнение переноса (1.63) может быть записано в век
торной форме как 

Рис. 6.10. Плоскость рассеяния ОР[Р2 
и ее связь с меридианными плоско
стями OP{Z и OP2Z. 

I* rfl(Y,q>) = ' (* : ^ ч > > - J ( * ; v> Ф>. (6.215) 

где функция источника является вектором, состоящим из четырех 
элементов. Чтобы получить выражение для J(T; (А, ср), рассмотрим 
дифференциальное приращение dJ(t; |LI, Ф; Ц/, ср') за счет много
кратного рассеяния пучка света, распространяющегося в пределах 
телесного угла dQ' в направлении ([л/, <р'). Вектор диффузной 
интенсивности 1(т; ц/', ср'), который порождает член с функцией 
источника, связан с плоскостью меридиана OP\Z (рис. 6.10). В то 
же время матрица рассеяния, полученная теоретическим путем 
(см., например, уравнение (5.113)), относится к плоскости ОР1Р2, 
содержащей падающую и рассеянную волны. Таким образом, для 
того чтобы получить правильный вид функции источника, нам не
обходимо прежде всего преобразовать 1(т; ju/, ср') на плоскость 
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рассеяния. С учетом понятия трансформации это преобразование 
может быть выполнено с помощью матрицы преобразования 
L(—fa), где fa— угол между плоскостью меридиана OP\Z и пло
скостью рассеяния OPiP2, а знак «минус» указывает на то, что 
вращение плоскости происходит против часовой стрелки. В ре
зультате такого преобразования получаем выражение для оценки 
вклада диффузного излучения в функцию источника в точке Рг 
(причем эта функция рассматривается по отношению к плоскости 
поляризации) в виде 

ЙР (0) L (-fa) I (т; |i ', фО ЛУ/(4Я). (6.216) 

Для того чтобы преобразовать его на направление рассеяния 
(|Л, ф), т. е. на меридианную плоскость OP2Zy следует снова ис
пользовать матрицу преобразования Ь(я— fa), но уже для пово
рота по часовой стрелке на угол (я— fa), где fa— угол между 
меридианной плоскостью OP^Z и плоскостью рассеяния ОР1Р2. 
Следовательно, искомая функция источника для диффузной со
ставляющей в дифференциальной форме имеет вид 

dJ(t; jx, ф; JI', Ф') = SL (я - fa) Р (G) L (-fa) I (т; ji'f <j/)dQ7(4n). 
(6.217) 

Таким образом, выполняя интегрирование по всем направлениям 
(ц/, ф7), получаем векторную функцию источника для случая 
многократного рассеяния: 

2я 1 

J (т; у, Ф; МЛ ф') = - ^ - ] \ Р (\i, Ф; МЛ ф') I (т; \х'9 ф') d\i' Ар', 

(6.218) 

где матрица рассеяния 
Р Ох, Ф; НЛ ФО = L (я - fa) Р (G) L (-fa). (6.219) 

С помощью соотношений сферической тригонометрии, приведенных 
в приложении 6, углы fa и fa можно выразить следующим образом: 

cos fa = , ^ + ^ с о ; в
 / 2 W , (6.220) 

± (1 - cos2 в)'/2 ( 1 - V ) / 2 -

cos fa = , -*'+$™В
 2W . (6.221) 

± (1 — cos2 в) / 2 (1 — ц2) , / 2 • v ' 
где знак «плюс» следует выбирать в том случае, если я < ф — <f>'<. 
< 2 я , а знак «минус» —если 0 < ф — ф'<л;. Из уравнения (6.7) 
находим, кроме того, что cos 0 = щг' + (1 — \х2) '/* (1 — р,'2) V» X 
Хсоз(ф — ф'). 

Следуя только что описанной процедуре, можно вывести выра
жение для функции источника, определяемой прямым излучением, 
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распространяющимся от точечного источника 1о(|х9 <р) = 
= 6 (м- — ц0)6(ф— (po)ttFo (см. уравнение (6.106)) в виде 

J(t; ц, ф) = ^ гР(^х, Ф; —fx0, ф0)лРов"т/Цо. (6.222) 

Таким образом, с учетом поляризации уравнение переноса может 
быть записано как 

2л 1 

X I (t; \i\ <p') dji' Ар' - -Jj- P (|it Ф; - | i 0 , cp0) ^F06"T/Jl0. (6.223) 

Сравнивая это уравнение с (6.5), можно заметить, что теперь ска
лярная интенсивность оказалась замененной векторной интен
сивностью, имеющей четыре составляющие. Ясно, что в случае 
учета поляризации численные расчеты полей интенсивности зна
чительно усложняются. 

6.8 УРАВНЕНИЯ МНОГОКРАТНОГО РАССЕЯНИЯ 
ИЗЛУЧЕНИЯ ОРИЕНТИРОВАННЫМИ 
НЕСФЕРИЧЕСКИМИ ЧАСТИЦАМИ 

Характер рассеяния света несферическими частицами зависит 
от направления приходящего и уходящего излучения и ориента
ции частицы по отношению к пучку приходящего излучения. 
Чтобы сформулировать закономерности переноса солнечного излу
чения в среде, содержащей ориентированные несферические ча
стицы, начнем с допущения о том, что указанная среда плоско
параллельна, т. е. вариации интенсивности происходят только 
в направлении Z. В соответствии с рис. 6.11 выберем фиксирован
ную систему координат XYZ таким образом, чтобы ось Z совпа
дала с зенитным направлением. Пусть, кроме того, X'Y'Z'—си
стема координат, относящаяся к приходящему пучку света, который 
распространяется вдоль оси Zr. Наконец, ф', ф, у' и у — ази
мутальные углы, соответствующие G', в, а' и а, а в —угол рас
сеяния. Параметры рассеяния для несферической частицы, вклю
чая индикатрису, а также поперечники ослабления и рассеяния, 
могут быть выражены в любой из этих систем координат. Таким 
образом, символически можно записать 

Р(а, у; мЛ Ф'; М<, ф) = Р(а', у*; cos в, ф —ф')> 
Ое. в (а, YI V.', Ф') — <*е, s (а', v')- (6.224a) 

Отметим здесь, что индикатриса зависит от направлений падаю
щего и рассеянного лучей, а также от ориентации несферической 
частицы. С другой стороны, поперечники ослабления и рассеяния 
зависят только от направления падающего луча и ориентации ча
стицы. 
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Для совокупности несферических частиц, случайным образом 
ориентированных в пространстве, осредненные характеристики 
рассеяния могут быть выражены в виде 

я я 
Р (cos 0, ф - Ф') = -!р- j j Р (a', Y'; cos G, Ф - ф') da' dy', 

Я Я 

Oe,s = -±r\\°e,s (а', у') <*<*' dy'. (6.2246) 

Ясно, что поперечники ослабления и рассеяния случайным обра
зом ориентированных в пространстве несферических частиц не за-

Зенит 
1 

Ориентация частии\ы 
Рассеянный луч 

1 4ЭД 
Падающий (мю) VXKZ 

(«! | ) J 
(cose,w-«fo , /- / 

Рис. 6.11. Однократное рассеяние на несферической частице. 

висят от направления. Кроме того, поскольку cos в может быть 
выражен через щ ф и \х'у <р' (см. уравнение (6.7)), функция ис
точника в этом случае имеет ту же форму, что и определенная 
уравнением (6.6). Если все несферические частицы обладают вра
щательной симметрией (например, круговые цилиндры), то инди
катриса рассеяния не зависит от азимутального угла (ср — ср'). 
Следовательно, закономерности, определяющие интенсивность из
лучения, многократно рассеянного на случайным образом ориен
тированных несферических симметричных частицах, можно сфор
мулировать аналогично изложенному выше. Для того чтобы учесть 
эффект поляризации, требуется соответствующая матрица рассея
ния Р(0). В общем случае, если не делается никаких предполо
жений относительно расположения несферических частиц в про
странстве, матрица рассеяния содержит 16 независимых парамет
ров (см. упражнение 5.5). Однако если эти частицы случайным 
образом ориентированы в пространстве и имеют плоскость сим
метрии, то, согласно Перрену [95], 16 элементов матрицы могут 
быть сведены всего к 6 независимым элементам. Следует отме
тить, что случайным образом ориентированные круговые цилиндры 
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симметричны относительно падающего пучка излучения незави
симо от его направления. Таким образом, в качестве плоскости 
симметрии для этих частиц может быть использована референт
ная плоскость падающего пучка. Кроме того, матрица рассеяния 
для гексагональных цилиндров, если они случайным образом вра
щаются относительно своих центральных осей, должна иметь то 
же количество элементов, что и для круговых цилиндров. Падаю
щие по отдельности гексагональные кристаллы, имеющие форму 
цилиндров и дисков, в общем случае стремятся ориентироваться 
так, чтобы их главные оси были параллельны поверхности Земли. 
Весьма вероятно, что их ориентация в горизонтальной плоскости 
случайна. В таком случае а = я/2, и мы находим 

я 
Р (цЛ <р'; \х, ф) = — \ Р (л/2, у; МЛ Ф'; Н<, ф) dy, 

я я 
ое, s (\i') = -^г J J ае$ s (л/2, у; |А', Ф') dy Ар'. (6.224в) 

В п. 5.7 была отмечена важность учета роли перистой облачности 
при решении задач дистанционного зондирования и радиацион
ного переноса. В связи с этим мы должны сформулировать ос
новное уравнение, описывающее перенос солнечного излучения 
в слоях перистой облачности. Очевидно, что поскольку приведен
ные в (6.236) поперечники ослабления и рассеяния зависят от на
правления падающего пучка, то необходимо дать новое выраже
ние для функции источника в случае многократного рассеяния. 
Пусть имеется совокупность горизонтально ориентированных гек
сагональных кристаллов с концентрацией N(s). Тогда, следуя 
рассуждениям, приведенным в п. 6.1, находим 

dl(s; jj,, Ф) = — N (s)dsl(s; \х, <p)o«(|x)-f 
2я 1 

+ ЛГ (s) rfs J \ osfa') Р О ^ Ф ^ ' . Ф ' ) / (S; Ц/, ф/) dv? rfq/ + 

+ N («) dsos (-Щ) P <»' V ° " Ф0) «?• X 
Xexp | -$c e ( -n„ ) JV (*')<&'. 

Определив вертикальную оптическую длину пути 

и = \N (г') dz' 

(6.225) 

(6.226) 
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и предположив, что концентрация частиц изменяется только в на
правлении г, можно переписать уравнение (6.225) в виде 

И * 7 ( У Ф ) :=-/(ц;|х,ф)о,(ц) + 
2Я 1 

О - 1 

+ - 4 ^ - C J S ( — ( L I O ) P ( M ' , ф; — Цо. фо)л / 7 оХ 

X ехр [—ае (—fx0) ("i — ы)/М» (6.227) 
где и соответствует г = оо. Полученное таким образом основное 
уравнение (6.227) отличается от обычного уравнения переноса 
тем, что поперечники ослабления и рассеяния являются здесь 
функциями косинусов зенитных углов, а индикатриса рассеяния 
зависит от направления приходящего и уходящего пучков, кото
рое может быть выражено через угол рассеяния и зенитный угол 
приходящего пучка. Если соответствующие параметры опреде
лены на основании расчетов для однократного рассеяния, то 
можно решить это уравнение и полученное решение будет описы
вать распределение интенсивности в среде, содержащей несфериче
ские частицы, случайным образом ориентированные в горизонталь
ной плоскости. 

6.9 УРАВНЕНИЯ ДЛЯ МНОГОКРАТНОГО РАССЕЯНИЯ 
В ТРЕХМЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

В п. 6.1 было сформулировано уравнение переноса солнечного 
излучения для плоскопараллельных атмосфер. В то же время об
щее уравнение переноса, не связанное с какой-либо системой ко
ординат, представлено уравнением (1.46). Пусть коэффициент ос
лабления равен ре = k\p. Кроме того, опустим для простоты 
индекс л и запишем 

- 1 7 Н Г = ' - ' - <6-228> 
Для неоднородной рассеивающей атмосферы, свойства ослабления 
которой варьируют от точки к точке пространства, уравнение 
(6.228) может быть представлено в виде 

-ь(.)с / ( % ? s 0 - w ( " - v ) / ( i > O ; 0 -
= /(s, Q, * ) - / ( s , Q; /), (6.229) 

где с — скорость света; й — единичный вектор, вместе с вектором 
положения s определяющий направление рассеяния | s | = s = 
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= (x2+y2+z2)l/*; x, у у z — расстояния по осям X, У, Z; t — время. 
При условии независимости интенсивности от времени (стацио
нарное состояние) уравнение (6.229) сводится к 

i-т- (Я • V) / (s, Я) = / (s, Я) - / (s, Я). (6.230) 
Ms) 

По аналогии с уравнением (6.6) общая функция источника для 
солнечного излучения определяется в любой системе координат 
выражением 

/ (s, Я) = -2$- j / (s, С) Р (s; Q, Q') <№ + 

+ - ^ T " P ( s ; Q, -Qo^Foexpl - J M S O ^ ' 1 . (6.231) 

Для упрощения процесса поиска общего решения уравнения пе
реноса обычно предполагается, что среда однородна в горизон
тальном и вертикальном направлениях, следовательно, 

P*(s) = P*, u(s) = 6, 
Р (s; Q, Q') = P (Q, Q'). (6.232) 

При таких условиях уравнения (6.230) и (6.231) существенно 
упрощаются, и, таким образом, становится возможен математиче
ский вывод решения интегрально-дифференциального уравнения 
в частных производных при наложении соответствующих радиа
ционных граничных условий. 

В декартовых координатах оператор Я- V выражается сле
дующим образом: 

Q - V = Q x - | r + Q ^ + Q ^ . (6.233) 

Направляющие косинусы в этом выражении описываются как 

Ях = -J— = sin 0 cos ф = (1 — \i)/2 cos ср, 

Q̂  = -jp-=sin 0 sin ф = (1 — и,2)72 sin ф, 

Q2 = - |L=cos 0 = ц, (6.234) 

где 0 и ф — зенитный и азимутальный углы соответственно. Та
ким образом, при условии однородности общее уравнение пере-
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носа солнечного излучения в декартовых координатах может быть 
представлено в виде 

2я 1 

X/(х, у, г; \х, Ф) = /(Л;, у, z\ \х, ф) — ~ J j 1(х, у, z\ \x't ф') X 

Х ^ ( [ А , Ф; ИЛ Ф О Ф ' ^ Ф ' —-zrp(M" Ф» — Мч» фо)Х 4я 

X*F0exp[-M*2 + #2 + 22)'/2]. (6.235) 
В сферических координатах оператор Я- V может быть запи

сан как 

0 . v = Q r 4 - + 0e, д 
г(?ег 

■Q, '^ г sin 9Г дф г » (6.236) 

где г, 8Г, фг представляют собой сферическую систему координат 
(рис. 6.12 а), а направляющие косинусы могут быть получены пу

тем преобразования соответствующих выражений из декартовой 
системы координат. Это преобразование имеет вид 

L°*rJ 

зтвгсо8фг sinersinqy cos 6/ 
соз0гсо8фг cos0rsir^r —-sin 0Г 

— БШф,. СОБфг О 

sin 0 cos ф' 
Sin8sin<p 

COS0 
(6.237) 

При однородных условиях, заданных соотношениями (6.232), 
уравнение переноса солнечного излучения в сферических коорди
натах может быть записано следующим образом: 

1 • {[(1 — \^У1г sin0r COS (ф — фг) + |1 COS вг]-Ц}Г + 

+ [(1 - I**)7* COS 6r COS (ф — фг) — |i Sin 0Г] -ущ- 4-

+ [(1 - ^2)'/2 sin (ф - Фг)] r s i n e r d < p r ) / (Г, 0г, Фг; |Х, ф) = 

2я 1 

= /(г, 0Г, фг; М-. Ф) £ - J J !(г> вг, Фг; |i, Ф)Х 

Х ? ( [ А , Ф; МЛ ф')Ф'Лр' — -2£-Р О*, Ф; — м̂о, Фо)Х 

X nF0 ехр {—рв [(го - г2 sin 0Г),/2 - г cos 0Г]}, (6.238) 

где го — радиус рассеивающей среды. 
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В цилиндрических координатах оператор Й- V записывается 
как 

а.у=йг4-+аФг — дг гдуг +Q*-k> (6.239) 

где г, фг, z представляют собой цилиндрическую систему коор
динат (рис. 6.12 б), а направляющие косинусы снова могут быть 
выведены путем соответствующего преобразования выражений из 
декартовой системы координат: 

о, 'Фг 
Qz 

cos фг sin фг О' 
-sin фг cos фг О 

О 0 1 

sinG cos ф" 
sin 0 sin ф 

cos 6 
(6.240) 

*-К 

Рис. 6.12. Представления вектора положения s и вектора направления О в сфе
рических (а) и цилиндрических (б) координатах. 

При однородных условиях, заданных соотношениями (6.232), 
уравнение переноса солнечного излучения в цилиндрических коор
динатах имеет вид 

_ ^ [ ( l - , i » ) V . c o s f o - q v ) - ^ + 

+ ( 1 - ц 2 ) , ь § т ( ф ~ ф г ) т ^ р + ц ^ г ] / ( г , фг, z; |i, ф) = 

2я 1 

= /(г, фг, z; Ц» ф) — ^ J J / ( Г , ФГ, г; ц, <р) X 

X Р (ц, Ф; МЛ Ф') dyf dq>' — -^-P (\i, ф; —м,0, Фо) X 

Х я ^ 0 е х р { - р , [ ( г о - г 2 8 т 2 ф Г ) , / 2 - гсозфГ]}, (6.241) 

где го — радиус среды цилиндрической формы. 
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Уравнения (6.235), (6.238) и (6.241) являются исходными для 
описания переноса солнечного излучения в тех системах коорди
нат, которые могут быть применены при исследовании облачности 
конечных размеров. Спутниковые изображения облачности, 
а также наземные наблюдения показывают, что часть облаков 
и облачных систем, образующих облачный покров Земли, или ко
нечны по размерам, или формируют облачные полосы. В какой 
степени конечность размеров облаков влияет на их свойства отра
жения, поглощения и пропускания,— вопрос, требующий дальней
ших исследований. Кроме того, необходимо решить проблему ко
личественной оценки влияния кучевйх облаков конечных разме
ров на нагревание и выхолаживание тропической атмосферы. 
Возможно, что приведенные исходные уравнения окажутся полез
ными при выводе упрощенных решений, которые будут описывать 
реальное распределение потоков излучения в атмосфере, содер
жащей кучевую облачность. 

УПРАЖНЕНИЯ 

6.1. Пренебрегая эффектом отражения от поверхности и используя прибли
жение однократного рассеяния, рассчитайте и постройте распределение интен
сивности отраженного излучения (отражения на верхней границе) непоглощаю-
щей молекулярной атмосферой, оптическая толщина которой составляет 0,1 и 1 
при JA0—0,8. Сравните полученные результаты с данными Коулсона и др. ([19], 
с. 21 и 57), в работе которых должным образом учтен эффект многократного 
рассеяния. 

6.2. Выведите аналитическое выражение для диффузного отражения от 
верхней границы атмосферы, используя приближение рассеяния второго по
рядка и пренебрегая отражением от поверхности. Выполните анализ для \\,ф\*? 
и [l=[i\ 

6.3. Получите решение уравнения переноса в двухпотоковом приближении 
при консервативном рассеянии, а также рассчитайте отражение и пропускание, 
приняв значение фактора асимметрии равным 0,75, при оптических толщинах 
0,25; 1; 4 и 16. Представьте полученный результат графически в зависимости 
от косинуса зенитного угла Солнца \х\. Сравните его с данными, полученными 
для 16 дискретных потоков, а также методом удвоения, которые приведены 
в табл. 6.2. 

6.4. Введите выражения для 1Х из уравнения (6.60) в уравнение (6.59) так, 
чтобы получить 

<*2/о = k * I n n g - T / l i „ 
JT2 — « /о — л^ » 

где £=[3(1 — со) (1 — cog)] ' — собственное значение; ц — некоторая постоян
ная, выражаемая через Fo, со и g. Это уравнение называется одномерным урав
нением диффузии. Решите его относительно /о, а затем относительно Л, исполь
зуя радиационное граничное условие, заданное соотношением (6.30). 

6.5. Рассмотрите уравнение (6.15) и положите 

/(т, Ц ) = £ //(т)Р/Ы, 
/ =0 
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где Pi(\i)—полином Лежандра. Используя свойство ортогональности полино-
мов Лежандра и рекуррентную формулу 

/ + 1 п , L_ 
2/ + 1 / + ! " г 21 + Г ^ / 0*>1в - № г Р / + < + -оГГТ- ^/ - ь 

покажите, что уравнение (6.15) может быть сведено к совокупности дифферен
циальных уравнений первого порядка вида 

dIk-\ | k+\ dlk+i _ 
2/г — 1 dx ' 2k + 3 rft 

^ Р П - М Г о ^ 1 ^ 0 , Л = 0, 1 v̂. 

Эти одновременно удовлетворяемые уравнения могут быть решены путем 
задания соответствующих граничных условий. Такой подход к задаче радиаци
онного переноса называется методом сферических гармоник. Видно, что в про
стом случае при &=0, 1 вышеприведенные уравнения преобразуются в уравнения 
(6.59) и (6.60) соответственно. 

6.6. Сформулируйте задачу переноса инфракрасного излучения в изотермиче
ской рассеивающей атмосфере, находящейся в локальном термодинамическом 
равновесии при температуре 7\ в предположении, что распределение интенсив
ности не зависит от азимута. Покажите с помощью метода дискретных ординат, 
что при изотропном рассеянии интенсивность рассеянной радиации описывается 
выражением 

а = - л l а 

где La— неизвестные постоянные коэффициенты пропорциональности, |}< — напра
вления дискретных потоков, ka — собственные величины, a Bv — функция 
Планка. 

6.7. Спутниковый радиометр измеряет солнечное излучение, отражаемое по
лубесконечной изотропно рассеивающей атмосферой, состоящей из газов и ча
стиц, вблизи линии поглощения, контур которой определяется профилем Ло
ренца, а коэффициент поглощения может быть записан как 

и S ° 
v я (v - v0)2 + а2 

Полагая, что частицы не поглощают излучения, а оптическая толщина, обусло
вленная рассеянием, равна оптической толщине за счет газового поглощения 
в центре линии, рассчитайте, пользуясь двухпотоковым приближением, интен
сивность отраженного излучения (функцию отражения) в зависимости от волно
вого числа v. При решении опишите сначала зависимость альбедо однократного 
рассеяния от v, а затем — отраженную интенсивность в рамках двухпотокового 
приближения. 

6.8. Покажите, что для полубесконечной изотропно рассеивающей атмосферы 
планетарное альбедо определяется выражением 

г (цо) = 1 ~ # (\х0) V l — ®, 
а сферическое альбедо — соотношением 

1 
г = 1 — 2 Y l — 6 \ Н (\10) |Хо фо-
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Воспользуйтесь первым приближением для Я-функции и, положив альбедо одно-
кратного рассеяния равным 0,4 и 0,8, рассчитайте планетарное альбедо при 
|Л0= 1 и цо=0,5, а также сферическое альбедо. 

6.9. Оптически тонкий слой Ат добавляется к конечной атмосфере оптиче
ской толщиной ть Все возможные варианты прохождения падающего пучка 
через этот слой показаны на рисунке. С помощью принципов инвариантности, 
сформулированных в п. 6.4.2, выведите для этого случая уравнение (6.159). 
Этот метод называется также инвариантным погружением. (Обратите внимание 
на то, что штриховые линии обозначают прямое пропускание.) 

6.10. Рассмотрите облачный слой с полным глобальным пропусканием v 
и глобальным отражением (сферическим альбедо) f над ламбертовой поверхно
стью с собственным альбедо гп. Полагая, что атмосфера между облаком и по
верхностью отсутствует, выведите уравнения (6.187)—-(6.189) путем прослежи
вания геометрического пути лучей при многократных отражениях между обла
ком и поверхностью. 
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Глава 7 
ПРИЛОЖЕНИЕ ТЕОРИИ ПЕРЕНОСА ИЗЛУЧЕНИЯ 
К ЗАДАЧАМ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ 

7.1. ВВЕДЕНИЕ 

При взаимодействии электромагнитных волн с веществом среды 
их характеристики изменяются, что позволяет определять состав 

и структуру среды. Дистанцион

ном» 

S*F(T) 

T~F"1($) 

Сигнал 

Рис. 7.1. Принципиальная схема ди
станционного зондирования. 

ное зондирование принципиальна 
отличается от измерений in situr 
во время которых наблюдения 
проводятся внутри самой среды. 
Основной исходный принцип, по
ложенный в основу дистанцион
ного зондирования, состоит в ин
терпретации данных радиометри
ческих измерений электромагнит

ного излучения в таком спектральном интервале, где излучение 
чувствительно к тому или иному физическому свойству среды. 
Принципиальная схема дистанционного зондирования показана- на 
рис. 7.1. Как правило, электромагнитный сигнал всегда регистри
руется приемником после того, как несущее его излучение про-
взаимодействовало с объектом (целью), содержащим вещества 
в виде газа и (или) частиц. Если цель и сигнал обозначить через 
Т и S соответственно, то можно записать 

S = F(T), 

где F— некоторая функция, причем не обязательно линейная. Об
ращение приведенного соотношения дает 

T = F~l{S), 

где F" 1 — функция, обратная F. 
Принципиальной трудностью решения всех обратных задач 

дистанционнаго зондирования является вопрос о единственности 
решения. Неединственность связана с тем, что исследуемая среда 
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может описываться рядом неизвестных параметров, различные со
четания которых могут приводить к формированию одинакового 
радиационного сигнала. Кроме этой физической особенности, су
ществуют также математические проблемы, связанные с вопросом 
о существовании и устойчивости решения, а также со способом его 
построения. При дистанционном зондировании используются два 
четко различающихся подхода, каждый из которых положен в ос
нову соответствующей классификации. Это так называемые актив
ное и пассивное дистанционное зондирование. 

При активном дистанционном зондировании используется ис
точник искусственно генерируемого излучения, например лазерного 
(в лидаре) или микрорадиоизлучения (в радиолокаторе). Лучи
стая энергия заданной длины волны посылается в атмосферу. Часть 
этой энергии рассеивается обратно, принимается приемником и ре
гистрируется. По записи рассеянной энергии анализируются со
став и структура атмосферы, с которой взаимодействовало излуче
ние. В случае активного дистанционного зондирования обычно 
приходится иметь дело с обратным рассеянием, так что передатчик 
и приемник, как правило, расположены вместе. 

При пассивном дистанционном зондировании используются 
естественные источники излучения, .такие, как Солнце или система 
Земля—атмосфера. Так, например, спектральное солнечное излу
чение взаимодействует с облаком, что приводит к появлению рас
сеянного "излучения — сигнала, который может быть использован 
для идентификации облака. Аналогично спектральное инфракрас
ное или радиоизлучение, испускаемое системой Земля—атмосфера, 
может использоваться для исследования термодинамического со
стояния и состава системы. Как видно из рис. 1.1, описывающего 
электромагнитный спектр, в принципе вещество может испускать 
излучение всех длин волн. Однако для приложений, относящихся 
к изучению атмосферы, наиболее важны спектры солнечного, ин
фракрасного и микроволнового излучения. 

На основе принципа пассивного дистанционного зондирования 
были разработаны и получили дальнейшее развитие методы сбора 
глобальных данных по вертикальным профилям температуры и со
става атмосферы, а также составляющих радиационного баланса 
по результатам измерений с борта метеорологических спутников 
Земли. В ходе первого подобного метеорологического эксперимента 
в 1959 г. на борту спутника «Эксвлорер-7» был установлен комп
лекс полусферических датчиков с целью измерения радиационного 
баланса системы Земля<—атмосфера. Вскоре после этого был за
пущен спутник «Тайрос-2» с пятиканальным сканирующим радио
метром на борту. На основе опыта эксплуатации этого радиометра 
были отработаны общие принципы конструирования аппаратуры 
для дистанционного зондирования с борта исследовательских и 
оперативных спутников на последующие два десятилетия. В ап
реле 1969 г. был запущен спутник «Нимбус-3» с двумя спектромет
рами на борту, обеспечивающими измерения инфракрасного излу
чения с целью получения вертикальных профилей температуры, 
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водяного пара и озона. На борту этого спутника находился также 
другой прибор для измерения отраженного ультрафиолетового из
лучения, который давал возможность определять глобальное рас
пределение содержания озона. Запуск в декабре 1972 г. спутника 
«Нимбус-5» ознаменовал начало использования микроволновой 
техники для дистанционного определения температуры атмосферы 
и содержания в ней водяного пара. Таковы основные вехи разви
тия дистанционного зондирования атмосферы с борта метеорологи
ческих спутников на околоземных орбитах. 

В настоящей главе вначале обсуждается вопрос об информа
тивности данных измерений рассеянной солнечной радиации. 
После детального описания принципов определения профилей тем
пературы и концентрации газов по данным измерений уходящего 
теплового инфракрасного излучения рассматриваются основные 
принципы использования микроволнового излучения в целях иссле
дования атмосферы. Здесь основное внимание уделяется приложе
ниям принципов дистанционного зондирования к задаче получения 
вертикальных профилей температуры и газового состава атмо
сферы по данным спутниковых измерений. Затем рассматривается 
принцип активного дистанционного зондирования с использова
нием энергии рассеянного назад излучения и особенно детально — 
механизм распространения лазерного излучения в атмосфере. 
Спутниковые исследования радиационного баланса, связанные 
в первую очередь с радиационной климатологией, обсуждаются 
в главе 8. 

7.2 РАССЕЯННЫЙ СОЛНЕЧНЫЙ СВЕТ КАК ИСТОЧНИК 
ИНФОРМАЦИИ ПРИ ДИСТАНЦИОННОМ 
ЗОНДИРОВАНИИ 

7.2.1. Пропущенный атмосферой солнечный свет 

Определение общего содержания озона. Классическим приме
ром использования измеренной плотности потока пропущенного 
солнечного излучения для целей определения состава атмосферы 
является предложенный Добсоном в 1931 г. метод оценки общего-
содержания озона на основе данных прибора, расположенного на 
поверхности Земли. Метод основан на использовании закона 
Бэра—Буге—Ламберта (см. п. 1.4.2) для описания пропускания 
ультрафиолетового солнечного излучения, причем эффектами мно
гократного рассеяния пренебрегается. Таким образом, изменение 
плотности потока приходящего солнечного излучения F, центриро
ванного при длине волны К на заданном уровне z в атмосфере, со
держащей озон, молекулы воздуха и аэрозоль, может быть выра
жено как 

dFk (z) = - F x (г) dz sec 90 [k (I) ро3 (г) + aP
s (I) N (z) + 

+ о? (*,)#.(*)]. (7.1> 
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где Go — зенитный угол Солнца, k — массовый коэффициент погло
щения озоном (г-1-см2), ро3—плотность озона, ар— поперечник 
рэлеевского рассеяния (см2, см. п. 3.7.2), N — концентрация моле
кул (см-*3), QM — поперечник ослабления по Ми (поглощениеплюс 
рассеяние) за счет аэрозоля (см. п. 5.4), а Na— содержание аэро
золя. 

С целью упрощения уравнения (7.1) используются определен
ные уравнением (3.73) параметры оптической толщины тр и тм. 
Индекс Р соответствует рэлеевскому рассеянию, индекс М — рас
сеянию Ми на аэрозольных частицах. Кроме того, определяется 
полная концентрация озона в вертикальном столбе атмосферы 
(г • см-2): 

оо 

Q=\POi(z)dz. (7.2) 
О 

Далее, поскольку максимум концентрации озона находится на вы
соте около 22 км, будем считать, что длина наклонной трассы 
в озонном слое определяется зенитным углом Солнца на этой вы
соте, и обозначим 9о = Z. Что касается молекул, то для измерения 
длины наклонной трассы в воздухе используем воздушную массу 
(см. п. 2.4.1) т = secOo. С учетом этих упрощений и определений 
решение уравнения (7.1) примет вид 

In [Fk (0)//\ (оо)] = —k {X) Q sec Z - tp (Л) m - tM (X) m, (7.3) 
где Fx(oo) и /ч(0)—плотности потока солнечного излучения на 
верхней и нижней границе атмосферы соответственно. 

Описав, таким образом, ослабление плотности потока солнеч
ного излучения, выберем пару длин волн (Ai, Х2) в полосе погло
щения озона Хартли—Хёггинса, описанной в п. 3.2. Полагая, что 
оптические толщины аэрозоля на обеих длинах волн (Xi, Х2) при
мерно равны, вычтем уравнение для Х2 из уравнения для Х\ и ре
шим полученное выражение относительно Q. В результате по
лучим 

о _ In [FKx (oo)/FK2 (со)] - In [FXl (0)//>x> (0)] - m [тр (Я,) - тр (Я,)] 
" — sec Z [k (A,) - k (X2)] 

(7.4) 
В этой формуле [TP(^I) — тр(Л2)] рассчитывается по теории рас
сеяния Рэлея, [k(Xi) —k(X2)] определяется из лабораторных изме
рений. Отношение [/ч,(оо)/7%(оо)] достаточно определить один 
раз с помощью долгого метода, описанного в п. 2.4. Для этого не
обходимо провести серии измерений при различных зенитных уг
лах, затем выполнить соответствующую экстраполяцию. Зенитные 
углы 0о и Z являются функцией широты, времени года и времени 
суток (см. п. 2.5). Таким образом, полное содержание озона мо
жет быть получено в результате определения величины 
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ln[Fki(0)/Fkt(0)] по данным наземных измерений плотности потока 
солнечного излучения. Стандартный прибор для измерения пол
ного содержания озона называется спектрометром Добсона [27], 
он установлен на 80 наземных станциях глобальной сети. 

Определение мутности и количества осажденной влаги. В атмо
сфере постоянно содержатся взвешенные частицы, размеры кото
рых варьируют примерно от 10~3 до 20 мкм. Эти частицы назы
ваются аэрозолями и считаются загрязняющими веществами. Из
вестно, что аэрозоли образуются в результате хозяйственной дея
тельности человека, в ходе естественных процессов, не зависящих 
от антропогенных факторов, а также в ходе естественных процес
сов, интенсифицированных человеком. Естественные аэрозоли 
включают вулканическую пыль, встречающуюся в стратосфере, 
морские брызги и частицы, образующиеся при их высыхании, под
нимаемую ветром пыль, дым от естественных лесных пожаров, 
а также малые частицы, образующиеся при химических реакциях 
естественных газовых составляющих атмосферы. Основные антро
погенные аэрозоли включают частицы, непосредственно выбро
шенные в атмосферу при сжигании топлива, и частицы, сформиро
вавшиеся из выброшенных при сжигании газов. 

Аэрозоли не только рассеивают, но и в значительной степени 
поглощают приходящее солнечное излучение во всех спектральных 
диапазонах. Поскольку аэрозоли характеризуются глобальным рас-
цространением, их воздействие на тепловой режим системы 
Земля—атмосфера может быть очень значительным. В последние 
годы среди специалистов растет озабоченность по поводу того, что 
аэрозоли вообще и антропогенные загрязнения, в частности, мо
гут быть важным фактором, способствующим глобальным измене
ниям погоды и климата. Для решения этой проблемы необходимы 
постоянные и энергичные исследования концентрации атмосфер
ного аэрозоля, его физических и химических характеристик, про
странственно-временного распределения, а также его оптических 
свойств в солнечном диапазоне спектра. 

Методы наблюдений с целью определения содержания пыли 
в атмосфере были разработаны Линке и Ангстремом в 20-х годах 
нашего столетия. По данным наземных наблюдений спектральной 
зависимости плотности потока прямого солнечного излучения мо
жно определить полную оптическую толщину аэрозоля, иногда на
зываемую мутностью. Обычно используются длины волн в диапа
зоне видимого солнечного излучения, где практически отсутствует 
поглощение водяным паром, а поглощение озоном сводится к ми
нимуму. С помощью простого закона Бэра—Буге—Ламберта из 
уравнения (7.3) мы получаем 

/ \ (0)/Fx (оо) = ехр { - [тР (X) + тм (X)] т } , (7.5) 
где снова m(=sec0 c) — воздушная масса относительно вертикали, 
а Fx(0)—наблюдаемая плотность потока прямого солнечного из
лучения на длине волны X. Как и ранее, величина /ч(оо) может 
быть раз и навсегда определена с помощью вышеупомянутого дол-
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гого метода. Таким образом, вычитая рэлеевскую оптическую тол
щину, которая может быть рассчитана теоретически, получаем 
аэрозольную оптическую толщину. Путем дополнительного вклю
чения оптической толщины озона, которая тоже может быть оце
нена теоретически, в формулу (7.5) можно также.ввести поправку 
на небольшое поглощение озоном. Полная оптическая толщина, 
связанная с аэрозольным ослаблением, может быть выражена как 

оо 

тм (Я) = \h(b,z)dz. (7.6) 
о 

Полагая, что распределение аэрозольных частиц по размерам 
описывается формулой dn(a)/da (см~4), где dn(a)—количество 
частиц радиусом от а до a + da, можно выразить коэффициент 
ослабления (см""1) с помощью формулы (5.115): 

М*. *) = \°е(а, V-^r-, (7.7) 

где ое — поперечник ослабления (см2), рассчитанный на одну ча
стицу. В течение двух последних десятилетий распределение ча
стиц атмосферного аэрозоля по размерам является предметом 
интенсивных исследований. С хорошей степенью приближения это 
распределение можно выразить с помощью так называемого рас
пределения Юнге в виде 

J2^L=C(z)a'^+l\ (7.8) 

где С — масштабный множитель, прямо пропорциональный концен
трации аэрозоля и являющийся, таким образом, функцией высоты 
г в атмосфере, a v* — постоянная формы контура, которая обычно 
составляет от 2 да 4. Принято считать, что данное распределение 
можно использовать при описании диапазона размеров примерно 
ОТ ui = 0,01 МКМ ДО U2 = 10 мкм. 

С помощью распределения Юнге можно показать, что оптиче
ская толщина аэрозоля описывается формулой 

T
M(^) = a- v # + 2 , (7.9) 

где к — некоторая постоянная (см. упражнение 7.1). При v* = 3,3 
величина k называется коэффициентом мутности Ангстрема. 
Ясно, что если мутность измерена на двух длинах волн, то можно 
определить постоянную формы контура, поскольку k есть величина 
постоянная. 

Определение полного содержания водяного пара в вертикаль
ном столбе атмосферы на основе данных наблюдений пропущенной 
прямой солнечной радиации было впервые осуществлено Фоулем 
в 1917 г. В 1974 г. Фольц предложил использовать для измерений 
количества осажденной влаги многоспектральный прибор, назван
ный солнечным фотометром. Для работы выбирается пара длин 
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волн в ближней инфракрасной области спектра. Одна длина волны 
приходится на окно прозрачности водяного пара (Xi = 0,88 мкм), 
а вторая — на полосу поглощения водяного пара pax (fa = 
= 0,94 мкм). Предполагается, что как молекулярное, так и аэро
зольное ослабление на этих двух длинах волн примерно одинаково. 
Кроме того, для описания спектрального пропускания водяного 
пара используется приближение квадратного корня из случайной 
модели полосы (см. упражнение 4.5). 

Таким образом, по аналогии с формулой (7.5) пропускание на 
длинах волн fa и fa можно описать следующим образом: 

Рхг <<№, (оо) = ехр { - [тм (fa) + тр (А,,)] т}9 (7.10) 
FK> (0)/Fx, (оо) = ехр { - [тм (fa) + тР (fa)] т - К VSm}, (7.11) 

где /С = <у/nSoa/8, причем So — средняя интенсивность линии, 
а — средняя полуширина линии, а б — среднее расстояние между 
линиями. Оптическая длина пути, или количество осажденной 
влаги, описывается величиной и в г- см~2 (или см-атм). Деля соот
ношение (7.11) почленно на (7.10) и перегруппировывая члены, 
получаем 

u(PW)&(Klm)[ln(q0/q)]\ (7.12) 
где 0о = / % (0)/ /4,(0), q = FK2(OO)/FKX(OO). Постоянная нахо
дится сопоставлением с данными радиозондирования, а величина 
0о может быть получена описанным выше долгим методом. 

7.2.2 Отраженный атмосферой солнечный свет 
Оценка полного содержания озона по интенсивности отражен

ного излучения. Исходный принцип, на основе которого произво
дится оценка содержания озона по данным измерений отражен
ного излучения, состоит в выборе двух длин волн в полосе погло
щения озона Хартли—Хёггинса. Принцип выбора этих двух длин 
волн тот же, что и положенный в основу конструкции спектро
метра Добсона. Длины волн выбираются вблизи длинноволновой 
границы полосы, где поглощение относительно слабо, с тем, чтобы 
большая часть фотонов, достигающих прибора на борту спутника, 
проходила сквозь озонный слой и рассеивалась назад из тропо
сферы. На одной из этих длин волн поглощение должно быть 
больше, чем на другой. Длины волн разнесены примерно на 
0,02 мкм с тем, чтобы эффект рассеяния на каждой из них был 
примерно одинаков, а относительное ослабление чувствительно 
в основном к полному содержанию озона. Так, в эксперименте на 
борту спутника «Нимбус-4» была использована следующая пара: 
0,3125 и 0,3312 мкм. Интенсивность излучения, рассеянного назад 
в полосе поглощения озона и воспринимаемого прибором, смотря
щим в надир с высоты орбиты спутника, зависит от ослабления 
потока прямого солнечного излучения в озонном слое, отражатель
ных свойств атмосферы и подстилающей поверхности, а также от 
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ослабления диффузно отраженных фотонов на обратном пути до 
высоты полета спутника. Если Z —зенитный угол Солнца в под
спутниковой точке на высоте максимума концентрации озона (̂при
мерно 22 км), то полный оптический путь сквозь озонный слой для 
потока рассеянных назад фотонов будет пропорционален (1 + 
+ secZ). Пусть Fo — облученность потоком падающего солнечного 
излучения, а / — рассеянное назад 
излучение на верхней границе атмо
сферы. Определим 

N (л„ а*) = ig W/X, - ig W/X,-
(7.13) 

Восстановление 
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полной концентра
ции озона обеспечивается путем 
сравнения наблюдаемого значения Я 
со значениями, заранее рассчитан
ными для набора стандартных про
филей озона, и последующей интер
поляцией. 

Расчетные методы для описания 
переноса излучения в рассеивающей 
и поглощающей атмосфере обычно 
формулируются только для атмосфе
ры, без учета эффекта отражения из
лучения поверхностью. Полагая, что 
отражающая поверхность является 
ламбертовой, можно в соответствии 
с соотношением (6.182) выразить ин
тенсивность рассеянного назад излу
чения на верхней границе атмо
сферы—с учетом вклада отражения поверхностью — в виде 

i /ъ \ г /г\ . п\ I Гп^ (Q, \ip) 
/ ( Q , Цо, r„) — I(Q9 |i0» 0 ) + i _ Гпг (Q) 

102 3 4 S 
Рис. 7.2. Расчетное соотноше
ние между N/s и s при раз
личных распределениях озона. 
По Дейву и Матиру [22]. 
Сплошная линия /"п=0, штрихо
вая — гп=0,8. 

(7.14) 

где Г(Й, |io) = ^oFoY(l)Y(M, ЦО = cos Z, a Q — общее содержание 
озона. Отметим, что, поскольку прибор смотрит в надирном на
правлении, можно пренебречь азимутальной зависимостью. 

На рис. 7.2 представлены расчетные значения N в зависимости 
от длины наклонной трассы s для пары длин волн 0,3125 и 
0,3300 мкм. Расчеты основаны на методе оценки последовательных 
порядков рассеяния [22]. Альбедо поверхности составляет 0,0 и 
0,8, а атмосферное Давление, которое определяет рэлеевское рас
сеяние, равно 1000 гПа. Видно, что при данном альбедо значения 
N/s уменьшаются с ростом концентрации озона. Если имеется не
определенность в значениях альбедо реальной поверхности, то это 
заметно усложняет интерпретацию результатов. Следовательно, 
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с точки зрения задач спутникового зондирования необходимо сна
чала определить значение альбедо поверхности. 

Три исходные процедуры для оценки полного содержания озона 
по наблюдаемым значениям N состоят в следующем. 

1. Составляются таблицы, содержащие рассчитанные значения 
I(Q, \i0i 0), /(Q, JLIO) и r(Q) для различных значений \i0 и Q. 

2. На основе данных фотометрических наблюдений на длине 
волны, лежащей вне полосы поглощения озона, например Хз 
(0,3800 мкм), определяется эффективное альбедо поверхности. Та
ким образом, из всех членов формулы (7.14) исключается зависи
мость от содержания озона, а альбедо поверхности прямо рассчи
тывается по данным измерений 7з(м-о, /п) с помощью формулы 

rn(5L3) 7.(MoLrn)- / , (^0) (7.1Б) 
Т Ы - г L/з (|Л0, гп) - /з (Цо, 0)J 

При этом делается допущение о том, что гп не зависит от 
длины волны, так что его можно использовать для пары длин 
волн (Х\, А2). 

3. На основе известных значений альбедо производятся вычис
ления с целью определения зависимости N(ki, fa) от общего со
держания озона Q. Наконец, по значениям N(fa, М> которые рас
считаны на основе данных наблюдений интенсивности излучения, 
можно найти соответствующие значения Q. Эта процедура может 
быть выполнена с помощью метода оптимизированного поиска. 

Матир и др. [82] использовали метод подгонки и поиска при 
оценке полного количества озона по данным измерения рассеян
ного назад излучения на длинах волн 0,31—0,34 и 0,38 мкм с по
мощью двойного монохроматора, установленного на борту спутника 
«Нимбус-4». Позднее Дэйв [21] рассмотрел возможное влияние 
атмосферного аэрозоля на точность подобного способа оценки пол
ного содержания озона. Учет влияния аэрозоля и облачности по-
прежнему остается основной проблемой при исследовании атмо
сферного озона методами дистанционного зондирования. 

Определение свойств облачности по состоянию поляризации 
отраженного излучения. Облачность, как правило, закрывает около 
50 % поверхности нашей планеты и является наиболее важным ре
гулятором радиационного баланса системы Земля—атмосфера. 
Процесс переноса излучения в облачном слое определяется фазой 
облачных частиц, их концентрацией, распределением по размерам, 
а также типом и толщиной самих облаков. Информация о составе 
и структуре облаков очень важна для понимания закономерностей 
формирования радиационного баланса и исследования энергетики 
системы Земля—атмосфера. 

Определение по результатам дистанционного зондирования 
большого количества переменных, необходимых для описания упо
мянутых процессов с учетом многократного рассеяния облачными 
частицами, чрезвычайно затруднительно. В последние годы благо
даря появлению быстродействующих ЭВМ решение задачи пере-
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носа радиации продвинулось далеко вперед, и была продемонстри
рована потенциальная возможность оценки состава облаков по 
данным об отраженном солнечном излучении. Используемый для 
этой цели метод состоит в непосредственной подгонке рассчитан
ных и измеренных интенеивностей и (или) поляризации, что ана
логично способу, применяемому для решения задачи оценки 
полного содержания озона. Здесь мы рассмотрим вопрос об ин
формативности данных о состоянии поляризации излучения, от
раженного от облачности. 

КЮ//(0) L Р% 
I I i I г I |ОЛ 

О 30 60 0 30 60 в 
Рис. 7.3. Зависимость относительной интенсивности /(0)//(О) и степени линейной 
поляризации LP солнечного света, отраженного плоскопараллельным облаком, 
от зенитного угла Солнца. По Хансену [43]. 

В п. 5.6 были рассмотрены некоторые свойства полидисперсных 
сферических частиц для случая однократного рассеяния; в част
ности, на рис. 5.11 показаны индикатриса рассеяния и угловое рас
пределение линейной поляризации. Отметим, что значение индика
трисы рассеяния прямо пропорционально интенсивности рассеян
ного излучения только в случае однократного рассеяния (см. 
уравнение (6.31)). Далее, как отмечено в п. 5.6, интенсивность од
нократно рассеянного излучения и степень линейной поляризации 
характеризуются наряду с явлениями радуги и глории сильным 
пиком в переднем направлении. Вопрос состоит в том, сохранят ли 
угловые распределения интенсивности и состояния поляризации 
эти особенности в случае оптически толстой облачности. 

На рис. 7.3 показаны интенсивность отраженного излучения и 
степень линейной поляризации, определенные по формуле 
(3.75а) для плоскопараллельного облака, оптическая толщина ко
торого изменяется от 0,25 до 120 (практически полубесконечного), 
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на длине волны 1,2 мкм в случае, когда Солнце находится в зе
ните. Расчеты [43] были основаны на использовании метода сло
жения, обсуждавшегося в п. 6.5, и выполнялись с учетом азиму
тальной зависимости и четырех параметров Стокса, которые 
определяют состояние поляризации. Использованное в расчетах 
распределение сферических частиц по размерам имеет вид 

n(a) = consta ( 1-3 P ) / pe- f l / ( a P ) , (7.16) 
где a (6 мкм) —средний эффективный радиус, а Р (7э) —эффек
тивная дисперсия указанного распределения. На данном графике 
абсцисса выбрана так, что зенитный угол 0° соответствует углу 
рассеяния 180°. 

Что касается приведенной картины углового распределения ин
тенсивности, то черты, характерные для случая однократного рас
сеяния (см. рис. 5.11), практически утрачены. При увеличении оп
тической толщины радуга и глория быстро исчезают. Отметим, что 
при |ы-^0 (9->90°) интенсивность ослабляется за счет эффекта 
многократного рассеяния. Такое уменьшение называется потемне
нием к краю. Однако в линейном масштабе картина распределе
ния степени линейной поляризации сохраняет свою основную осо
бенность, хотя сама поляризация с ростом оптической толщины 
сильно уменьшается. Следует отметить, что поскольку поляриза
ция выводится из отношения интенсивностей, то по данным наблю
дений она может быть определена с точностью до нескольких де-
сятыхироцента. 

С учетом вышеописанных результатов представляется, что из
мерения интенсивности рассеянной радиации могут дать инфор
мацию об оптической толщине облачности, тогда как данные о со
стоянии поляризации содержат дополнительную информацию 
о фазе и характеристиках размеров частиц. Последнее заключение 
основано на том факте, что несферические частицы, как показано 
в п. 5.7, не создают радуги и глории, а степень поляризации, со
гласно рис. 5.11, в значительной мере зависит от размеров частиц. 

При использовании метода прямой подгонки возникает проб
лема, которая состоит в том, что оптические свойства частиц опре
деляются сразу несколькими неизвестными взаимосвязанными па
раметрами. Для того Чтобы получить оптимальное приближение 
результатов расчетов к данным наблюдений, необходимо про-
варьировать значение каждого из этих параметров. Помимо проб
лемы математической и физической единственности окончатель
ного расчета, не решен еще и вопрос о том, какие значения этих 
переменных будут лучше всего удовлетворять данным наблюде
ний. Таким образом, определение неизвестных параметров облач
ности будет зависеть от интуиции и искусства подгонки и интер
претации. В результате картирование характеристик облачных ча
стиц в больших пространственно-временных масштабах связано 
со значительными трудностями. 

Пожалуй, наиболее интригующие результаты в области исполь
зования данных о поляризации для определения размеров и опти-
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ческих характеристик частиц были получены при исследовании об
лачного покрова Венеры. Венера является ближайшей и в то же 
время наиболее загадочной из планет, поскольку покрыта слоем 
облачности. Поляриметрические наблюдения Венеры восходят 
к 1929 г.— их провел французский астроном Лио с использованием 
видимого света. В последние годы были выполнены более широкие 
наблюдения в диапазоне длин волн ближнего инфракрасного из-
лучения. В то же время дальнейшее развитие расчетных программ 
для решения задач многократного рассеяния продвинуло вперед и 
количественную интерпретацию, и анализ данных наблюдений со
стояния поляризации. 

Хансен и Аркинг [43] рассчитали поляризацию солнечного 
света, отраженного облачным слоем Венеры с помощью метода 
сложения для случая многократного рассеяния. Сравнения с дан
ными наблюдений показали, что облачные частицы Венеры сфе-
ричны, их коэффициент преломления составляет около 1,45г 
а средний радиус — около 1 мкм. Каттавар и др. [62] выполнили с ис
пользованием метода Монте-Карло расчеты многократного рассея
ния на сферических частицах для сферической атмосферы и полу
чили значения коэффициента преломления (тг) от 1,45 до 1,60, 
Позднее Хансен и Ховенье [45] сообщили о результатах всесто
ронних исследований формы, размеров и коэффициента прелом
ления частиц облачного слоя Венеры путем сопоставления данных 
наблюдений степени линейной поляризации с данными расчетов 
многократного рассеяния с учетом частиц Ми и рэлеевских моле
кул. Они пришли к заключению, что облачный слой Венеры со
стоит из сферических частиц со средним радиусом около 1,05 мкм 
и эффективной дисперсией 0,07. Коэффициент преломления частиц 
составляет примерно 1,44 на длине волны 0,55 мкм при нормаль
ной дисперсии.1 

На рис. 7.4 представлены данные наблюдений и результаты тео
ретических расчетов степени линейной поляризации видимого сол
нечного света, отраженного Венерой. Жирной линией показан наи
лучший результат подгонки данных наблюдений путем варьирова
ния параметров а, р и тг. Максимум, наблюдаемый при фазовом 
угле около 20° (угол рассеяния 160°),—это первичная радуга, об
разованная световыми лучами, претерпевающими однократное 
внутреннее отражение. Несферические частицы, как показана 
в п. 5.7, такой картины не дают. Отсюда можно сделать вывод 
о том, что для того, чтобы образовалась такая радуга, частицы 
должны быть в значительной степени сферическими. Следует об
ратить также внимание на то, что максимум при угле около 155° 
является характеристикой аномальной дифракции. Указанный ри
сунок является хорошей иллюстрацией информативности данных 
о поляризации. 

С учетом всего сказанного выше можно интерпретировать дан
ные фотометрических наблюдений других планет с целью понима-

1 См. Кондратьев К. Я. Метеорология планет.— Л.: Изд-во ЛГУ, 1977. 
(Прим. ред.) 
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ния физических, оптических и химических свойств облачности и 
(или) туманов, которые их покрывают. Недавние исследования 
Марса с космического аппарата «Маринер» показали, что облака 
в марсианской атмосфере состоят из частиц водяного льда, хотя 
могут наблюдаться и дымки, состоящие из углекислотного льда. 
Обнаружено сходство оптических свойств аммиачных облаков 
в атмосфере Юпитера и колец Сатурна, и дальнейшие исследова-

180 160 140 120 100 80 

Рис. 7.4. Сравнение экс
периментальных данных 
(1—4) и теоретических 
расчетов (5—9) поляри
зации солнечного света 
LP, отраженного Вене
рой в видимой области 
длин волн при Я= 
=0,55 мкм, гаг=1,44, (5 = 
=0,07. По Хансену и Хо-
венье [45]. 
1—4) различные серии на
блюдений; 5) а=1,5 мкм; 
6) а = 1,2 мкм; 7) а=1,05мкм; 
8) а=0,9 мкм; 9) а=0,6 мкм. 

ния этого факта могут способствовать пониманию природы колец. 
Использование фотометрических методов и исследования рассеян
ного света, несомненно, дадут важную информацию, необходимую 
для понимания физического и химического состава облаков и ту
манов на этих планетах. Следует, однако, отметить, что частицы 
в атмосферах Марса, Юпитера и Сатурна скорее всего являются 
несферическими. До сих пор отсутствует надежная информация об 
однократно рассеянном излучении (в такой форме, которая тре
буется при исследованиях процессов многократного рассеяния), 
что объясняется несферичностью частиц и необходимостью учета 
их ориентации. Процесс переноса излучения через среду, содержа
щую ориентированные несферические частицы, еще не понят и не 
описан, и эта область, несомненно, требует дальнейших теоретиче
ских и экспериментальных исследований. 



7.3 ИНФРАКРАСНОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ СО СПУТНИКОВ 

7.3.1 Восходящее излучение на верхней границе атмосферы 
Предположим, что с помощью прибора, установленного на спут

нике, проводятся наблюдения в пределах узкого конуса в направ
лении местной вертикали, так что везде в пределах указанного ко
нуса косинус угла выхода излучения \х& 1. Такое излучение обычно 
называют восходящим (уходящим). В соответствии с уравнением 
(4.3) монохроматическое восходящее излучение в чистой атмо
сфере описывается выражением 

/v(T) = /v(T,)e-(T '-T) + Jfiv[r(t)]e- (T ' -T)dT'. (7.17) 
Т 

В то же время 
d [ e - ( x ' - T ) ] = - ^ ( T , - T ) d t ' . (7.18) 

Тогда имеем 

М т ) = 1Аъ)е~{Х1-х)-\ Bv[T(T)-]dle~ (f'-*>]. (7.19) 
т 

Нормальная оптическая толщина определяется выражением 
оо 

T=\ky(z')p(z')dz', (7.20) 
г 

где k — коэффициент поглощения (см2 • г-"1), а р — плотность погло
щающих газов. Далее, монохроматическая функция пропускания 
(или пропускание), которая обсуждалась в п. 4.4, может быть вы
ражена как 

^-V(z) = e-T=exp - j fcv(z')p(z')^' , (7.21) 

причем значения функции пропускания отсчитываются от верхней 
границы атмосферы. На верхней границе атмосферы г->-оо, 
а т->0. Кроме того, при z = 0, т = т4. Таким образом, уходящее 
излучение на верхней границе атмосферы может быть выражено 
через координату z и записано в виде 

«ssOO 

р дТ (г) 
/V(oo) = /V(0)<TV(0) + J Bv[T(z)] v ; dz, (7.22) 

2 = 0 
где дЗГ(г)\дг называется «весовой функцией. Произведение весо
вой функции на функцию Планка равно вкладу в восходящую ра
диацию излучения, идущего с уровня г. Величина /v(0) описывает 
восходящее излучение на поверхности и выражается как ev5v(7n), 
где Ти — температура поверхности, a ev — ее монохроматическая 
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излучательная способность. Во всех практических приложениях из-
лучательная способность земной поверхности в инфракрасном диа
пазоне может быть принята равной 1. 

Иногда удобно выражать соотношение (7.22) в координатах 
давления. На основе уравнения гидростатики и определения отно
шения смеси q = р/ра, где р и ра — плотности данного газа и воз
духа соответственно, имеем 

9dz = -(q/g)dp. (7.23) 
Таким образом, монохроматическое пропускание в координатах 
давления записывается как 

<TV(р) = ехр - - i - \kv(/>') q (р') rfp'J , (7.24) 

а восходящее излучение может быть выражено следующим обра
зом: 

с дЗГ (р) 
/v(0)-Bv(Гп)Т,(рп) +) BV[T(р)] уР) dp, (7.25) 

РП 

где рп — давление у поверхности. 
Формула (7.25) описывает монохроматическое уходящее излу

чение при фиксированном волновом числе. Прибор, однако, может 
воспринимать лишь спектральную полосу конечной ширины cp(v, v), 
где <р и v — аппаратная функция и среднее по полосе значение 
волнового числа. Тогда излучение, измеренное спектрометром в ин
тервале волновых чисел (vi, V2), в нормализованном виде описы
вается выражением 

/^ (0) = J <р (v, v) /v (0) dvl( Ф (v, v) dv. (7.26) 
Vi v 1 

Выполняя в формуле (7.26) интегрирование по волновому числу, 
получаем 

Tv2 

/v (0) = ! И Ф (v, v) B v (Тп) <TV (рп) dv + 
j ф (v, v) dv Lv» 
Vi 

? f° *T (p) 1 
+ \ Ф (v, v)) Bv \T (p)] fP} dpdvl. (7.27) 

v, РП
 и A 

Если с п е к т р а л ь н ы й и н т е р в а л (vi, V2) д о с т а т о ч н о м а л д л я того, 
чтобы в а р и а ц и и величины BV(T) в зависимости от v б ы л и незна-
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чительны и можно было с хорошей степенью приближения заме
нить ее значение на В-(Г), то уравнение (7.27) преобразуется в 

о 
/v(0) = Bv(Т„)£Г, (Рп) + \ В,[Т (р)] дГ1{Р) dp, (7.28) 

где спектральное пропускание с учетом аппаратной функции опре
деляется как 

V2 V2 

^ v ( p ) = \ (P(v, v)9~v{p)dvl\ <p(v, v)dv, (7.29) 

а спектральная весовая функция задается выражением 
V 2 -»/77- / Ч V 2 

^ у (Р) 
dp = 1 Ф (v, v) ^ dv/ j ф (v, v) dv. (7.30) 

Отметим, что если cp(v, v) = 1, то уравнение (7.29) приводится 
к виду (4.16). 

Теоретической основой зондирования атмосферы с борта ме
теорологических спутников на околоземной орбите с использова
нием теплового инфракрасного излучения является решение урав
нения переноса радиации (7.28). В этом уравнении уходящее 
излучение описывается произведением функции Планка, спектраль
ного пропускания и весовой функции. Функция Планка заключает 
в себе информацию о температуре, тогда как пропускание опреде
ляется коэффициентом поглощения и профилем плотности соответ
ствующих поглощающих газов. Очевидно, наблюдаемая интенсив
ность излучения определяется температурой и вертикальными 
профилями содержания газов в атмосфере и, таким образом, излу
чение, наблюдаемое с борта спутника, должно давать информа
цию о полях температуры и концентрации поглощающих газов. 

На данном этапе рассуждений целесообразно рассмотреть ха
рактеристики спектра инфракрасного излучения на верхней гра
нице атмосферы (см. рис. 4.1). Имеются четыре области, в которых 
водяной пар, озон и углекислый газ обладают заметным поглоще
нием. Углекислый газ поглощает инфракрасную радиацию 
в 15-мкм полосе примерно между 600 и 800 см""1. На рис. 4.1 не 
показана другая полоса поглощения СОг в области 4,3 м<км. По
глощение за счет озона в значительной степени сосредоточено 
в 9,6-мкм полосе. Линии поглощения водяного пара находятся 
практически во всем инфракрасном спектре, но наиболее сильное 
поглощение сосредоточено в 6,7-мкм колебательно-вращательной 
полосе, а также в чисто вращательной полосе (500 см"1). В диапа
зоне примерно 800—1200 см""1 (атмосферное окно) поглощение ат
мосферными газами падает до минимума (за исключением 9,6-мкм 
полосы озона), и потому атмосфера в этой области сравнительно 
прозрачна. Следует отметить, что влияние перекрывания полос по
глощения СОг, Оз и НаО относительно несущественно. 
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Возвращаясь к уравнению (7.28), заметим, что если наблюде
ния производятся в области окна прозрачности, то восходящее из
лучение может быть приближенно описано как 

/ v ^ B v ^ n X l - a O + a^ (7.31) 
где ai и <хг — малые поправочные члены. Если их значения опре
делены из наблюдений, уравнение (7.31) позволяет получить зна
чение температуры поверхности по наблюдаемому излучению. 

Отношение смеси С02 в атмосфере достаточно однородно в про
странстве и во времени. Кроме того, характеристики поглощения 
СОг в инфракрасной области детально изучены, а параметры по
глощения, например полуширина, интенсивности и положение ли
ний, установлены достаточно точно. Следовательно, если известны 
спектральный интервал и аппаратная функция прибора, то могут 
быть вычислены спектральное пропускание и весовая функция для 
заданного уровня. Для того чтобы выделить информацию о про
филе температуры, перепишем уравнение (7.28) в виде 

/v - Bv (Г„) £Tv Ы = S Я* U (р)] дГ^Р) dp. (7.32) 

Очевидно, что если температура поверхности известна, то из дан
ных измерений восходящего излучения в полосе поглощения СОг 
можно извлечь информацию о температуре в интервале (рп, 0). 
Однако эта информация заключена в функции, стоящей под знаком 
интеграла, что приводит к плохо определенной математической за
даче. Ниже мы подробно обсудим эту проблему и опишем некото
рые методы восстановления профиля температуры на основе сово
купности наблюдений в полосе поглощения СОг. 

Наконец, чтобы оценить возможность восстановления профиля 
концентрации газа на основе решения уравнения переноса радиа
ции, выполним интегрирование по частям интегрального члена 
в уравнении (7.32): 

U - Bv \Т (0)] = \ Г, (р) dBfP) dp. (7.33) 
Pn 

Если теперь в спектральных областях поглощения НгО или Оз про
изведены измерения уходящего излучения и при этом известны 
значения температуры, то можно восстановить профиль пропуска
ния точно так же, как при наличии спектрального пропускания 
можно было восстановить профиль температуры. Чтобы связать 
профиль концентрации газа со спектральным пропусканием, со
шлемся на уравнения (7.29) и (7.21). Мы видим, что в этих урав
нениях значения плотности фигурируют в экспоненте, стоящей под 
знаком интеграла, причем задача усложняется еще и необходимо
стью интегрирования по спектральному интервалу аппаратной 
функции прибора. В связи с этим восстановление профиля кон
центрации газа связано со значительными трудностями и при ре-
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шении обратной задачи получения значений плотности невозможно 
следовать какой-либо четко определенной математической проце
дуре. Поэтому ниже мы уделим основное внимание задаче обра
щения профиля температуры.1 

7.3.2 Задача восстановления профиля температуры 
Идея восстановления профиля температуры в атмосфере по дан

ным спутниковых наблюдений теплового инфракрасного излучения 
была впервые выдвинута Кингом в 1956 г. В своей работе Кинг 
отметил, что угловое распределение интенсивности является лапла-
совским преобразованием распределения интенсивности Планка 
как функции оптической глубины, и продемонстрировал возмож
ность получения профиля температуры по данным спутниковых 
сканирующих измерений интенсивности. 

Каплан [60] развил представление о возможностях зондирова
ния, продемонстрировав, что вертикальный профиль поля темпера
туры можно получить из спектрального распределения излучения 
атмосферы. Согласно Каплану, измерения в крыльях спектральной 
полосы позволяют наблюдать атмосферу вплоть до больших глу
бин, в то время как при наблюдениях в центре полосы удается 
наблюдать лишь самый верхний слой атмосферы, поскольку сред
няя радиационная длина свободного пробега фотонов в центре по
лосы мала. Таким образом, если правильно подобрать совокуп
ность волновых чисел, при которых проводится зондирование, то на 
основании интерпретации наблюдаемых значений интенсивности 
можно получить вертикальный профиль температуры атмосферы. 

Для определения температуры атмосферы по данным наблюде
ний теплового излучения необходимо, чтобы источником излуче
ния был относительно распространенный газ, однородно распреде
ленный в атмосфере известным образом. В противном случае 
неопределенность в концентрации газа сделает сомнительным вос
становление профиля температуры по данным наблюдений. В ат
мосфере Земли имеются два газа, которые однородно распреде
лены примерно ниже 100 км и обладают полосами излучения 
в удобных для измерений спектральных диапазонах. Как уже го
ворилось в п. 4.2, углекислый газ (малая газовая примесь с отно
сительным объемным содержанием 0,003) имеет колебательно-вра
щательные полосы в инфракрасном диапазоне. Кроме того, кисло
род— одна из основных составляющих с объемным содержанием 
0,21—также отвечает требованию однородности распределения 
отношения смеси и имеет микроволновую спиново-вращательную 
полосу. (Особенности переноса микроволнового излучения будут 
обсуждаться ниже.) 

На рис. 7.5 представлен спектр уходящего излучения в области 
15-мкм полосы по наблюдениям с помощью инфракрасного интер-

1 См. Кондратьев К. Я., Тимофеев Ю. М. Термическое зондирование атмо
сферы со спутников.—Л.: Гидрометеоиздат, 1970. {Прим. ред.) 
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ферометра-спектрометра на борту спутника «Нимбус-4». Спек
тральная зависимость излучения представлена с помощью эквива
лентных температур абсолютно черного тела. Эквивалентная тем
пература абсолютно черного тела в целом падает по мере прибли
жения к центру полосы. Это связано с понижением температуры 
в тропосфере с высотой. Вблизи примерно 690 см-1 наблюдается 
минимум эквивалентной температуры, что объясняется низкими 

1,Ю~5Вгп-м2-ср1.см 

800v см 

Рис. 7.5. Уходящее излучение /, 
выраженное через эквивалент
ную температуру абсолютно 
черного тела Т в области 
15-мкм полосы С02 по наблю
дениям со спутника «Ним
бус-4». 
Стрелками отмечены спектральные 
участки, в которых выполнялось 
зондирование с помощью РВПТ. 

температурами на уровне тропопаузы. Однако дальнейшее умень
шение волнового числа приводит к увеличению температуры, по
скольку при наблюдениях в центре полосы оказываются видимы 
только верхние слои атмосферы. Этот факт можно объяснить ро
стом температуры в стратосфере. Опираясь на обсуждавшийся 
выше принцип зондирования, можно подобрать такую совокупность 
волновых чисел, с помощью которой окажется возможным в значи
тельной степени перекрыть вертикальный профиль температуры 
в тропосфере и нижней стратосфере. 

Описав физику процессов, вернемся теперь к исходному урав
нению (7.32). Если вклад излучения поверхности в наблюдаемую 
интенсивность велик, то сначала должна быть определена темпера
тура поверхности, что обычно и делается при наблюдениях 
в крыльях полос. Для простоты рассуждений и анализа мы, од-
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нако, опустим член, учитывающий вклад излучения поверхности, 
т. е. будем считать ^"-(рп) = 0 и запишем 

г дТ* (р) 
h s J В*[Г(р)] 1УР) dp. (7.34) 

Имея значения интенсивности для данной совокупности волновых 
чисел, а также соответствующие значения пропускания, мы прихо
дим к основной задаче — решению вышеприведенного уравнения 
относительно В— [Т(р) ]. 

Отметим, что поскольку имеется целый ряд волновых чисел, 
при которых выполнены наблюдения, то в зависимости от их зна
чений будет изменяться и функция Планка в соответствующем 
уравнении. Поэтому при решении собственно обратной задачи ста
новится совершенно необходимо избавиться от зависимости этой 
функции от значения волнового числа. В области 15-мкм полосы 
СС>2 для этого оказывается достаточно использовать линейное при
ближение функции Планка в виде 

SvU (р)] = c*Bvr[T (р)] + d,, (7.35) 

где vr — фиксированное опорное значение волнового числа, а с-
и d эмпирически найденные постоянные. Подставляя соотно
шение (7.35) в (7.34) и снова полагая ^~-(рп) = 0, получаем 

о 
g(v)=\ f(p)K(v,p)dp, (7.36) 

ра 

где введены следующие обозначения: 

e w - - ^ 1 ^ . т=в«\т№ K{v,p)=dr*{p) 
dp • 

Уравнение (7.36) — это хорошо известное уравнение Фредгольма 
первого рода. Величина /C(v, р), или весовая функция, является 
ядром, a f(p)—функция, которую предстоит восстановить по на
бору g(vi), причем i = 1, 2, ..., Af, где М — полное число выбран
ных волновых чисел. 

Рассмотрим теперь свойства весовой функции. Для простоты 
рассуждений положим, что аппаратная функция прибора cp(v, 
v) = 1, так что спектральное пропускание может быть выражено 
как 

Г*<Р) = 1 -57- е хР I ~ Т - S К{р,)dA' <7'37) 
Av L * О J 

Отметим, что отношение смеси — величина постоянная, а Дv = 
= vi — v2. В нижней атмосфере в процессе поглощения доминирует 

253 



уширение столкновениями, и форма контура линии определяется 
лоренцовским профилем: 

k S а 

* v — Jt ( v - v 0 ) 2 + a2 ' 
Полуширина линии а в соответствии с уравнением (1.37) прямо 
пропорциональна давлению (и в меньшей степени зависит от тем
пературы), в то время как интенсивность линии 5, согласно урав
нению (4.63), зависит еще и от температуры. Таким образом, 
спектральное пропускание может быть записано в явном виде как 

Зондирование с целью определения профиля температуры в опре
деленной степени затрудняется наличием зависимости коэффици
ента поглощения от температуры. Однако возникающая из-за этого 
зависимость пропускания от температуры может быть учтена при 
обращении данных путем построения набора стандартных профи
лей пропускания в атмосфере, из которых затем выбирается тот, 
который обеспечивает наилучшие значения пропускания при дан
ном профиле температуры. 

Согласно соотношению (7.38), расчет пропускания в неоднород
ной атмосфере достаточно сложен, особенно при высоких требова
ниях к точности (например, в практических приложениях резуль
татов зондирования в инфракрасном диапазоне). Поэтому точные 
профили пропускания обычно выводятся путем расчетов «линия 
за линией», включающих прямое интегрирование монохроматиче
ского пропускания по спектральному интервалу волновых чисел 
(если нужно, с весом, равным соответствующей аппаратной функ
ции прибора). Поскольку монохроматическое пропускание яв
ляется быстро изменяющейся функцией волнового числа, то чис
ленная квадратура, используемая для интегрирования должна 
быть чрезвычайно подробной, и затраты труда на вычисления 
обычно очень велики. 

При проведении ранних спутниковых экспериментов по зонди
рованию температуры атмосферы для метеорологических целей ис
пользовалась 15-мкм полоса СОг, которая в свою очередь состоит 
из ряда отдельных полос, вносящих значительный вклад в общее 
поглощение. Наиболее важной из них является основная колеба
тельно-вращательная полоса, упоминавшаяся в п. 4.2. Кроме того, 
имеется еще ряд слабых полос, обусловленных колебательными 
переходами между возбужденными состояниями (так называемые 
горячие полосы), а также создаваемых молекулами, которые со
держат менее распространенные изотопы. В каждой из этих полос 
имеется сильная Q-ветвь, расположенная в центре полосы, а также 
линии Р- и Я-ветвей, расположенные почти на равном расстоянии 
от центра полосы. 
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На рис. 7.6 показаны профили пропусканий и весовых функций, 
рассчитанные для каналов радиометра вертикального профиля 
температуры (РВПТ), установка которого на борту спутника 
«НУОА-2» позволила провести первый спутниковый эксперимент 
по оперативному метеорологическому использованию данных из
мерений температуры атмосферы. РВПТ имеет 6 каналов в пре
делах 15-мкм полосы СОо с номинальными центральными волно
выми числами 668,5; 677,5; 695,0; 708,8; 725,0 и 745,0 см"1 для 

р гПа 

О 0,01 0,02 0,03 /Cv 0 0,2 Ofi 0,6 0,8 ?? 

Рис. 7.6. Весовые функции К$ и пропускания Т^ для различных каналов РВПТ, 
установленного на борту спутника «НУОА-2». 

каналов 1—6 соответственно. Вертикальные профили весовых 
функций показывают, из какой части атмосферы приходит ухо
дящее излучение. Каждый максимум представляет собой уровень 
наибольшего вклада в уходящее излучение. Из рисунка видно, что, 
по мере того как волновое число сдвигается от центра к крылу 
полосы, излучение приходит со все более глубоких уровней в ат
мосфере. Очевидно также, что весовые функции в какой-то степени 
перекрываются, и это обеспечивает возможность построения адек
ватного профиля температуры по ограниченному набору данных 
радиационных измерений. 

7.3.3 Прямые методы линейного обращения 

Положим, что для восстановления профиля температуры в пре
делах 15-мкм полосы С02 было выбрано N каналов. Пусть g(yi) = 
= gu a K{vu Р) = Ki(P), причем i = 1, 2, ..., Af. Таким образом, 
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совокупность М радиационных наблюдений дает М интегральных 
уравнений в виде 

о 
gi=\f (Р) Kt (Р) dp, i = 1, 2 . . ., М. (7.39) 

Поиск решения данного уравнения представляет собой некор
ректно поставленную задачу, поскольку неизвестный профиль яв
ляется непрерывной функцией давления, а наблюдений имеется 
лишь ограниченное число. Удобно выразить f(p) в виде линейной 
функции N переменных, а именно: 

f(p)=Z{fiWj(p), (7.40) 

где fj — неизвестные коэффициенты, a Wj(p) —известные функции, 
которые могут быть ортогональными функциями, как, например, 
полиномы или ряды Фурье. Отсюда следует, что 

N 0 

st = Z fi \ w> (Р) Ъ (Р) dP' i=x>2 м- <7-41) 

Определив известные величины в виде 

Atl=\ W,(p)Ki{p)dp, (7.42) 

получим 
U = Z Aiifh *'= 1. 2, . . ., М. (7.43) 

., N), необхо-В общем случае для того, чтобы найти fj (/ = 1, 
димо иметь gi (i = 1, ..., М)> причем M^N. 

Определим на данном этапе решения смысл векторов и матриц 
и введем ряд матричных операций, необходимых для дальней
шего анализа. Вектор-столбец определяется как 

g = 

Г*11 "f> 1 
& 

, i = 

п 

L gм - lfN\ 

(7.44) 

Далее под векторами мы будем понимать векторы-столбцы. Мат
рица, состоящая из М строк и N столбцов, определяется как 

Ац А{2 . • • А\ц. Т 

Аг\ А22 • • • Дг# А = 
1АМ1 А. М2 AfiN -I 

(7.45) 
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Величина А — матрица размерности (MxN). Она также обозна
чается как \\Ац\\. Вектор g может теперь рассматриваться как 
матрица размерности (Л1Х1). 

Транспозиция матрицы А определяется как взаимная переста
новка элементов строк и столбцов и описывается выражением 

АЦ А2\ . . . AMI "I 
А12 А22 • • • Ам2 А* = 
*liV A2N • • • Амлг 

(7.46) 

Таким образом, матрица А* имеет размерность (NxM), а вектор 
g — вектор-строка, или матрица размерности (1хМ). 

Произведение матриц размерности (MxN) и (NXК) дает мат
рицу размерности (Мх/С). Согласно правилу умножения, число N 
в матрице-произведении должно оставаться неизменным. Таким 
образом, ясно, что существование произведения АВ не подразуме
вает существования ВА и наоборот, а также что АВ^ВА. Произ
ведение матриц A(MxN) и B(NXK) представляется как 

"D„ Dl2 ...DlK-
D2l D22 . . . D2K D = AB = 

LDMI д Af2 A MKJ 

(7.47) 

где 

А Л = ZJ AiiBjk-

Произведения матриц подчиняются правилу ассоциативности, т. е. 
А(ВС) = (АВ)С. (7.48) 

Отсюда следует, что если матрицы В и С имеют размерности 
(MxN) и (NXК) соответственно, то матрица А должна иметь 
размерность (LXM), а окончательная размерность результата — 
(LXK). 

Согласно правилу перемножения матриц, произведение векто
ра-строки (IXN) и вектора-столбца (NXl) дает матрицу размер
ности (1X1), т. е. скалярное произведение. Таким образом, 

M - f i f t + fift + . . . + /jvfiv. (7-49) 
Однако произведение вектора-столбца (NXl) на вектор-строку 
(IXN) дает матрицу размерности (NXN), т. е. векторное произ
ведение. Таким образом, 

flf 1 /1/2 • • • flfN 1 
/2/1 /2/2 * • • fcfw ff* 

L M i fiv/2 • • • /WWJ 

(7.50) 
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Ясно также, что выражение A*(NXM) XA(MXN) —симметричная 
квадратная матрица размерности (NxN). Кроме того, можно по
казать, что (АВ)* = В*А*. 

Обратная матрица обозначается как А-1. Вообще говоря, она 
существует только в том случае, если прямая матрица А является 
квадратной (NxN), а ее детерминант det (А) отличен от нуля (не 
сингулярен). Процедура отыскания обратной матрицы достаточно 
сложна, и обычно для выполнения обращения требуется ЭВМ. 
Перечислим ряд полезных правил перемножения с участием обрат
ных матриц: 

(АВ)- | = В-1А"1, AA-! = A- lA = l, (7.51) 
где 1 —единичная матрица. 

С учетом изложенных определений матриц и операций над 
ними, уравнение (7.43) может быть выражено в матричной форме: 

g = Af. (7.52) 
Далее, используя (7.51), получаем 

f = A~'g = (A* A)" 1 A*g. (7.53) 
Для нахождения решения f требуется получить из исходной сим
метричной квадратной матрицы обратную ей. 

Во многих работах указывалось на то, что решение, получен
ное из (7.53), неустойчиво, поскольку данное уравнение недоопре-
делено. Кроме того, неустойчивость данного решения может быть 
связана со следующими источниками ошибок: 1) ошибками, воз
никающими в результате численной квадратуры, использованной 
при расчете Ац в уравнении (7.42); 2) приближенным выражением 
функции Планка; 3) числовыми ошибками округления. К тому же 
применяемые при зондировании радиометры обладают определен
ным уровнем собственных внутренних шумов, и, таким образом, 
использование измеренных значений яркости приводит к ошибкам 
случайного характера. Все это делает практически неприемлемым 
прямое обращение данных на основе решения уравнения переноса. 
Далее мы обсудим некоторые методы, которые могут быть исполь
зованы для обеспечения устойчивости решения и в ряде случаев 
дают разумные результаты. 

Ограниченное линейное обращение. Рассмотрим некорректную 
задачу: 

N 

gi = £{Anfh *—= 1 At. (7.54) 

Поскольку на практике истинные значения gi никогда не известны, 
так как всегда содержат определенные ошибки измерений ег-, то 
данные измерений могут быть представлены как 

6i = gt + *t- (7.55) 
Таким образом, с точностью до ошибки измерений решение fj не 
единственно, а неопределенность может быть устранена наложе-
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нием дополнительного условия, которое позволит выбрать один из 
возможных наборов fj. 

Далее, рассмотрим функцию, реализующую метод наименьших 
квадратов при квадратических ограничениях, в виде 

Ze? + vZ (f,-f)2> 
/ » 1 

(7.56) 

где у — произвольный сглаживающий коэффициент, определяющий, 
насколько требуется ограничить решение fj с тем, чтобы оно оста
валось вблизи среднего / . Иначе говоря, ограничение задается ва
риацией fi. 

Простым критерием решения является минимизация ошибки 
измерений при удержании решения вблизи среднего / . Таким об
разом, полагаем 

-4т [Z (t A"f> - Л ) + V t (fj - f)2] = 0. (7-57) 
где k = 1, . . . , / , . . . , N. Тогда можно записать 

Z (yZ Л/// - £<) Aik + y(fk- f) = 0. 
В то же время 

(7.58) 

/ = ЛГ' E fk, (7.59) 

N~%. 
так что 

h-f = -N-%-... + (l-N-l)fk-.. 
В матричной форме уравнение (7.58) может быть записано сле
дующим образом: 

A*Af-A*g + vHf = 0, (7.60) 
где Н — матрица размерности (NXN), задаваемая выражением 

М - Л Г ' - Л Г 1 . . . - Л Г 1 -■ 
- Л Г 1 1 - ЛГ' . . . - Л Г 1 

н = 
L -ЛГ 1 

Отсюда следует, что 

- Л Г . . . 1 - лг 
(7.61) 

f = (A*A + YH)-'A*g. (7.62) 
Это есть уравнение ограниченного линейного обращения, выведен
ное Филлипсом [96] и Туоми [124]. Сглаживающее квадратическое 
ограничение может быть наложено как на первые разности, т. е. 
Z (fs-i — fi)2, так и на вторые, т. е. £ (fi-i — 2fi~fi+i)2 и т. д. 
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При решении некоторых обратных задач может иметься боль
шое количество сопутствующих фоновых данных, полученных пря
мыми методами. Иногда оказывается необходимым построить на 
основе данных предшествующих наблюдений соответствующий на
бор значений опорной функции для приближенного определения 
неизвестной f. Это может быть сделано путем получения среднего 
/ на основании всех предшествующих данных и нахождения затем 
ограниченного решения, которое минимизировало бы среднее квад-
ратическое отклонение от этого среднего. Если f есть вектор из
вестной средней величины, то уравнение (7.58) может быть запи
сано в матричном виде: 

A*Af - Л*£ + У (f - f) = 0. (7.63) 

Отсюда следует, что 
f = (AM + Yir !(Ag + Yl). (7.64) 

где 1 — единичная матрица размерности (NXN), и если для вы
бора были достаточно разумные основания, то данная формула 
обеспечивает наилучший результат. 

Статистический метод. Ошибки, с которыми приходится стал
киваться при решении многих задач дистанционного зондирования, 
по своей природе являются, статистическими. Поэтому желательно 
рассмотреть обратные задачи с учетом статистической природы 
ошибок измерений и другой существенной информации. При стати
стическом подходе обычно предполагается, что отклонение пред
сказываемого параметра f (в данном случае температуры) от кли
матологического среднего может быть выражено в виде линейной 
комбинации отклонений данных измерений (в рассматриваемом 
случае энергетической яркости). Таким образом, можно записать 

м 
?!-!,=*£ Djtih-gi), /=1,2, . ..,#, (7.65) 

где fj — предсказываемые значения fj, которые в свою очередь 
представляют собой истинные значения температуры; f/ — клима-
тологическое среднее величин fn gi— данные наблюдений; g% — 
осредненные данные наблюдений; \\Ъц\\ — некоторая матрица-пре
диктор. 

Необходимо найти такой линейный оператор, который обеспе
чивал бы минимальное среднее квадратическое отклонение пред
сказанного или оцененного профиля от истинного при анализе ста
тистического ансамбля профилей температуры с помощью уравне
ния (7.65), иначе говоря — требуется минимизировать величину 

S {fix - fix)' - S Kfix - ft) - (fix - f/)T, (7.66) 
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где индекс х означает принадлежность к статистической выборке 
размерности X. Отметим, что fj = Х~~1 2 fjX. Используя допущение, 
постулированное в уравнении (7.65), запишем 

X г М -|2 
О (D„) = Z (f,x - Г,) - Е D„ (Йи - §,) . (7.67) 

Для того чтобы найти минимум, обеспечиваемый линейным пре
диктором, положим 

dGdD,f = ° = ~ 2 Е [<ft« - f /> - £ D'1 ̂ ix - ft>] <*»«" &>• 
ft«-l, 2, ...,Af. (7.68) 

Следовательно, 

£ {fix - h) iekX -gk)-Y, Dn Z (ft* - **) (&* - ft) = ° 
* = i i = i Lx=i J 

(7.69) 
В терминах матричных операций можно записать 

£ ( f*- f ) (g*-g)*-D £ (g,- i ) (g, -g)*=0, (7.70) 

где f — матрица размерности (Nxl), a g — матрица размерности 
(ЛГХ1). Ковариационная матрица двух любых переменных опре
деляется как 

х 

Следовательно, матрица-предиктор может быть выражена через 
ковариационную матрицу в виде 

D - C ( f , - f , g , - g ) C - 4 g . - g , h-g)- (7.72) 
Инфракрасные и микроволновые радиометры обладают внут

ренним приборным шумом, который может быть учтен при ана
лизе. Пусть е — вектор случайных ошибок измерений за счет 
шума системы. Тогда вектор данных 

g = g + e, (7.73) 
где g —точное значение. В таком случае ковариационные мат
рицы представляются в виде 

х 
c(f,-T, gx-i) = JL2>,-f)(g*-i)* = 

= C(ix-l,gx-g), (7.74) 
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причем мы замечаем, что 2*(f*— f)e -> О 
и 

х 

c(gx-g, gx-g)=4- Z^-i)(gx-g)*+ 
X 

+ -JT Z w* = C ( g j e - g , g j e - ^ + C(e ) e), (7.75) 

где C(e, в) —ковариационная матрица шума. 
Ковариационная матрица может быть построена эксперимен

тально, если подобрать случаи совпадения значений интенсивностей 
излучения, полученных с помощью дистанционных зондировщиков, 
со значениями температуры, полученными по данным прямого ра
кетного или радиозондирования. Обычно выбирается размерность 
матрицы D(NxM) с тем, чтобы выполнялось условие N > М и 
можно было бы по ограниченному набору данных наблюдений яр
кости восстановить больше значений температуры. Матрица D мо
жет быть оценена целиком на основе эксперимента, и в таком слу
чае оказывается ненужной информация, заключенная в весовых 
функциях. 

Метод обращения Бакуса—Гильберта. Если данных измерений 
и ограничений недостаточно для того, чтобы обратная задача стала 
корректной, и при этом имеющиеся данные и ограничения не 
уменьшают в достаточной степени ковариацию ошибки решения, 
то обратная задача не может быть ре1шена непосредственно, а тре
бует введения дополнительных соображений. В этом и состоит ос
новная концепция, на основе которой Бакус и Гильберт [7] по
дошли к проблеме зондирования твердой оболочки Земли с помо
щью акустических волн. 

С учетом уравнения (7.39) будем искать профиль решения 
в виде линейной функции данных измерений, представляемый при 
ограниченном (конечном) разрешении в виде 

м 
?(x)=ZiDi(x)ei, (7.76) 

где М — полное число каналов в спектральном интервале, ах — 
опорный уровень. Подставляя уравнение (7.39) в (7.76) и опреде
ляя функцию сканирования 

A(x,p)=ZDi(x)Ki(p), (7.77) 

получаем 
о 

?(х)=\ А(х, p)f(p)dp. (7.78) 

Ясно, что f(x) может точно совпадать с f(p) только тогда, когда 
функция сканирования есть дельта-функция Дирака б (р — х), 
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центрированная при р = х. Однако при конечном числе членов 
в функции сканирования это невозможно, так что величина А(х, р) 
будет определенным конечным образом распределена вокруг каж
дого уровня х. Предложенная Бакусом и Гильбертом мера такого 
распределения имеет вид 

о 
5 (х) = 12 $ (х - р)2 А2 (*, р) dp. (7.79) 

Рп 

Нормирующий множитель 12 выбран таким образом, что если 
А(х, р) —прямоугольная функция ширины /, центрированная при 
х, то s(x) будет иметь раскрыв, равный этой ширине /. Величина 
А(х, р) должна, кроме того, иметь единичную площадь, т. е. 

о 
\ А(ху p)dp=l. (7.80) 
Рп 

Для того чтобы учесть при анализе шум прибора, введем в дан
ные измерений неизвестные случайные ошибки и получим 

/ (*) = Z Dt (х) (& + е,) = Z Dt (х) ei + Z Dt (x) e,. (7.81) 
i i i 

Вариация решения возникающая за счет случайных ошибок на 
уровне х, описывается выражением 

a2W = [ Z A W ^ J . (7.82) 

Теоретически хотелось бы иметь возможность так выбирать 
Di(x)f чтобы минимизировать как раскрыв s(x), так и вариацию 
за счет ошибок ог(х). К сожалению, это невозможно, однако мо
жно минимизировать их линейную комбинацию: 

Q(x) = s(x) + yo2(x), (7.83) 

где у — параметр, принимающий значения от нуля до бесконечно
сти в зависимости от того, что требуется минимизировать в пер
вую очередь —раскрыв или ошибку. При выполнении минимизации 
удобно нормировать весовую функцию так, чтобы 

о 
J Ki(p)dp = ul^U (7.84) 

где из соображений математического удобства положено и% = 1. 
Таким образом, из уравнений (7.77) и (7.80) получаем 

Z Dt (х) = 1 или D* {х) и = 1. (7.85) 
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Теперь, удовлетворяя требованию единичности цлощади, которое 
выражается уравнениями (7.84) и (7.85), минимизируем Q(x) по 
отношению к Dk (х): 

-^r=^-w^{l2\(x-pf\liDi(X)Ki(p)Ydp + ( ° 

f f j j - jwj (x-pY[^Di{x)Kt{p)Vdp 

+ у Г £ Di (х) еЛ2 + л £ Вй (х) щ) , 

(7.86) 

где т| — произвольная постоянная. Следовательно, 
Е Dt (х) [Sik (х) + yEik-] + (л/2) uk = 0, (7.87) 

где 

Eik = ыгк9 Sik (x) = 12 J (x - pf Ki (p) Kk (P) dp. (7.88) 

С использованием матричных обозначений (причем заметим, что 
суммирование производится по i) запишем 

D* (х) [S (*) + YE] + (л/2) и* = 0, (7.89) 
где S и Е — матрицы размерности (МхМ). Таким образом, 

D* (х) - - (л/2) u* [S (х) + уЕТ'• (7.90) 
В то же время из уравнения (7.85) имеем 

D* (*) и = 1 = - (л/2) ti*[S (х) + уЕТ1 U. (7.91) 
Исключая л из уравнений (7.90) и (7.91), получаем 

D* (х) = u* [S (*) + уЕТЧ{и* [S (х) + vE]-'«}, (7.92) 
где S и Е должны быть получены из уравнения (7.88). Отметим 
также, что при у ->- 0 достигается наилучшее разрешение, но усло
вия по шуму ухудшаются. С другой стороны, при Y ->■ °° разреше
ние плохое, но условия по шуму наилучшие. Этот параметр, опре
деляющий баланс между разрешением и шумом, должен выби
раться исходя из конкретных потребностей решаемой проблемы. 

7.3.4 Методы численной итерации 
Метод релаксации Шахина. Сложность восстановления профиля 

температуры по данным об энергетической яркости состоит в том, 
что уравнение Фредгольма с конечными пределами не всегда мо
жет иметь решение при произвольной подинтегральной функции. 
Поскольку яркости определяются лишь из приближенных резуль
татов измерений, приведение этой задачи к системе линейных 
уравнений математически некорректно и для решения полных урав-
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нений переноса радиации необходимо использовать нелинейный 
подход. 

Исходное уравнение переноса радиации представляется в виде 
о 

Ii = Bi(Tn)<ri(pn)+\ В,[Г(р)] д^[п
{р) dlnp, / = 1 , 2, . . . ,М, 

(7.93) 
где / — число спектральных каналов, а весовая функция выражена 
в логарифмическом масштабе. Функция Планка в зависимости от 
волновых чисел может быть записана в виде 

Bi(T) = avV{e^'T'- О, (7.94) 
где а = 2йс2, а 6 = Лс//С. Следует отметить, что с учетом вида ве
совых функций, приведенных на рис. 7.6, в заданном диапазоне 
волновых чисел подынтегральное выражение достигает резко вы
раженного максимума на нескольких уровнях давления. Согласно 
теореме о среднем, наблюдаемая энергетическая яркость излуче
ния Ti может быть приближенно описана выражением 

7, - В, (Гп)Ti (рп) « Bt\Т (р,)] [ дГ
д[^ \ Л| Inр, (7.95) 

где Pi —уровень давления, на который приходится максимум ве
совой функции, а Аг-In р — приращение давления на i-ы уровне, 
определяемое как эффективная ширина весовых функций. Пусть 
исходная оценка температуры на уровне pi есть V (рг). Тогда ожи
даемая яркость уходящего излучения /'. определяется как 

/; - в> (гп) r't (рп) - Bi [г (р,)] [ Zinp ]Pi
 д<1 п р- <7- 96> 

Путем деления уравнения (7.95) на (7.96) и с учетом того, что за
висимость функции Планка от вариаций температуры гораздо 
сильнее, чем у весовой функции, получаем 

li-BjiT^riipn) _ Bi[T(Pi)] ,7Q7v 
1\-*1(Тп)г\{Рп) ~ BilT'(Pi)}- ('*() 

Если вклад поверхности в уходящее излучение либо пренебрежимо 
мал, либо полностью доминирует, это отношение приближенно мо
жет быть записано как 

Это и есть уравнение релаксации, полученное Шахиным в 1970 г. 
Поскольку большая часть излучения в сильных полосах погло

щения приходит из верхних слоев атмосферы, а в полосах с мень-
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шим ослаблением излучение приходит со всё более низких уров
ней, можно подобрать волновые числа так, чтобы получить темпе
ратуру воздуха на разных уровнях. Размеры такого ряда волновых 
чисел, необходимых для зондирования, определяются требуемой 
степенью вертикального разрешения и, очевидно, ограничиваются 
возможностями применяемого прибора. 

Положим теперь, что энергетическая яркость уходящего излу
чения измеряется в конечном числе М спектральных каналов и что 
известны концентрация углекислого газа, аппаратная функция 
прибора cp(v, v) и уровни максимумов весовых функций. Тогда для 
восстановления профиля температуры Г<п>(рг-) на уровне р\ можно 
использовать следующую итерационную процедуру, причем п есть 
порядок итераций. 

1. Делается исходная оценка Г<п)(рг), л = 0. 
2. В уравнение (7.93) подставляется f(n)(p t), а для оценки 

ожидаемой энергетической яркости восходящего излучения 1{р 
в каждом канале зондирования используется точная квадратурная 
формула. 

3. Рассчитанные значения энергетической яркости Ир сравни
ваются с измеренными значениями 7V Если в каждом канале зон
дирования остаточные отношения RW\7i — /(П)|/Л- меньше некото
рой наперед заданной малой величины (например, КН), то 
TM(pi) и есть решение. 

4. Если остаточные отношения больше заданного критерия, то 
для получения новой оценки значения температуры Яп+1)(р») на i 
выбранных уровнях давления уравнение релаксации (7.98) исполь
зуется М раз. Из уравнений (7.94) и (7.98) имеем 

Г(Л + | ) ( Л ) - W l n { l - [ 1 - e x p ( W ( r w ( p , ) ) ] / W i } , 
/ = 1 , 2 , . . .,М. (7.99) 

В этом расчете для релаксации Лп>(р/) к Hn+V(pi) каждый канал 
зондирования используется на данном конкретном уровне pi. 

5. С целью получения требуемого профиля выполняется 
интерполяция между значениями температуры на каждом 
данном уровне pi (достаточно использовать линейную интер
поляцию). 

6. Наконец, с полученным новым профилем возвращаемся 
к шагу 2, и вся процедура повторяется до тех пор, пока остаточ
ные отношения не станут меньше наперед заданного критерия. 

Итерационный метод Смита. Итерационный метод решения за
дачи восстановления профиля температуры, который несколько от
личается от метода релаксации, предложенного в работах Шахина, 
был разработан Смитом [113]. Пусть U, как и ранее, обозначает 
наблюдаемые значения энергетической яркости, а Ир— те же зна
чения, рассчитанные во время л-й итерации. Тогда выражение для 
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энергетической яркости уходящего излучения в уравнении (7.93) 
может быть переписано в виде 

о 

/}"> - В\п) (Тп) Tt (р„) + S В^ СГ (РИ ^ ? П У * In p. (7.100) 

Далее, для (/г+1) шага положим 

(7.101) 
Вычитая уравнение (7.100) из (7.101), получаем 

Ъ - /}я) = [В\я+п (Гп) - fi|n) (Г„)] ^ (р„) + 

+ J {В|" + ° [Г (р)] - В | п ) [Г (р)]} - ^ ? - <f In p . (7.102) 

На этом этапе вводится допущение о том, что для каждого вол
нового числа, на котором производится зондирование, разность 
функций. Планка на границах зондируемого слоя атмосферы не за
висит от координаты давления. Таким образом, уравнение (7.102) 
упрощается и принимает вид 

Ъ-1^ = В\п+1)[Т(р)-]-В1п)[Т(р)1 (7.103а) 
или 

В | я + 1)[Т (р)] - В\п)[Г (р)] + [7, - 1\п)\ (7.1036) 
Это и есть итерационное уравнение, полученное Смитом. Кроме 
того, из уравнения (7.94) имеем 

Г<Л + 1>(р, v , ) - Wln{l +av?/B^+1)[f(p)]}. (7.104) 
Поскольку теперь решение задачи восстановления профиля тем

пературы зависит от волнового числа vt-, наилучшим приближе
нием к истинной температуре на любом уровне р будет взвешен
ное среднее независимых оценок, поэтому 

м м 
Г (" + 1)(р)= £ Г(" + ,)(р, vt)W,(p)Z Wt(p), (7.105) 

где веса, правильно подобранные на основе уравнения (7.102), 
приближенно должны описываться как 

Wi{P) = \ri{P) Р = Рп. 
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Следует отметить, что при использовании вышеизложенного чис
ленного метода не нужно вводить никаких допущений об аналити
ческом виде профиля температуры при том или ином числе имею
щихся наблюдений энергетической яркости. Теперь для восстанов
ления профиля температуры могут быть использованы следующие 
итерационные процедуры. 

1. Делается исходная оценка Тм(р), п = 0. 
2. По уравнениям (7.94) и (7.100) рассчитываются В^п)[Т(р)] 

и /<*> соответственно. 

1000 
270 Г К 

Рис. 7.7. Восстановление 
профиля температуры Т 
(/) с использованием 
метода релаксации Ша-
хина (2) и итерацион
ного метода Смита (3) 
в каналах РВПТ. 

3. По уравнениям (7.103) и (7.104) для нужных уровней после
довательно рассчитываются Жп+1)[Г(р)] и 7\n+1)(p, vt). 

4. По уравнению (7.105) делается новая оценка Hn+iK 
5. Рассчитанные значения энергетической яркости IW сравни

ваются с данными измерений 7г*. Если остаточные отношения 
#(п) в- [Ti — I^yTi меньше наперед заданной малой величины, то 
7(n+i) (р) должно являться решением. Если указанное условие не 
выполняется, то шаги 2—4 повторяются вплоть до достижения схо
димости. 

На рис. 7.7 представлены результаты опытного восстановления 
профиля температуры, основанного на применении методов как 
Смита, так и Шахина. Здесь же показан истинный профиль тем
пературы и использованы значения пропускания, приведенные на 
рис. 7.6. В качестве исходной оценки был выбран изотермический 
профиль температуры воздуха 300 К, а температура поверхности 
составляла 279,5 К. Энергетические яркости, использованные в ка
честве «данных наблюдений», были получены прямым расчетом 
в шести каналах радиометра РВПТ (на 669,0; 676,7; 694,7; 708,7; 
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723,6; 746,7 см"1) по схеме передних разностей. Далее, расчет про
изводился согласно вышеописанным численным процедурам, а при 
использовании метода релаксации для получения нового профиля 
была выполнена линейная интерполяция по In р. При задании зна
чения остаточного отношения 1 % расчеты по методу релаксации 
обеспечили сходимость всего после четырех итераций. Поскольку 
верхний уровень, для которого рассчитывалась температура, со
ставлял около 20 гПа, была выполнена экстраполяция до уровня 
1 гПа, при которой использовалось истинное значение темпера
туры на этом уровне. При восстановлении с помощью метода 
Смита не требуется никакой интерполяции, поскольку указанный 
метод позволяет непосредственно получить значения температуры 
на нужных уровнях. Чтобы решение сошлось в пределах 2 %, по
надобилось около 20 итераций. Однако дальнейшее уменьшение 
остаточного отношения не улучшило решения. Оба метода неадек
ватно восстанавливают температуру на верхних уровнях вследст
вие того, что максимум самой верхней весовой функции прихо
дится примерно на 30 гПа. Следует отметить, что представленный 
пример восстановления профиля температуры является гипотети
ческим, поскольку не были учтены случайные ошибки. 

7.3.5 Метод сканирования горизонта 

В пп. 7.3.1 и 7.3.2 мы рассмотрели использование методов наб
людения восходящего инфракрасного спектрального излучения для 
получения профиля температуры. Другим важным методом иссле
дования атмосферы является сканирование горизонта (лимба). 
При этом прибор с очень малым углом поля зрения сканирует 
край диска Земли и принимает излучение из атмосферного слоя 
сравнительно малой толщины. Геометрия наблюдений лимба ил
люстрируется рис. 7.8. Радиометр принимает излучение, испускае
мое атмосферой по направлению луча, который может быть опре
делен через его тангенциальную высоту в ближайшей к поверхно
сти точке. Сканирование атмосферы может осуществляться 
качанием луча зрения как в вертикальном, так и в горизонталь
ном направлении. Достоинства и преимущества метода сканиро
вания лимба состоят в следующем. 

1. Поскольку плотность и давление атмосферы быстро убывают 
с высотой, то излучение, принимаемое радиометром, генерируется 
слоем толщиной всего несколько километров над тангенциальной 
точкой. Таким образом, обеспечивается высокое разрешение, внут
ренне присущее методу. 

2. Все приходящее в прибор излучение генерируется только ат
мосферой. Отсутствуют вариации, связанные с изменчивостью ха
рактеристик подстилающей поверхности и возникающие при наб
людениях в надирном направлении. 

3. Горизонтальные трассы зондирования обеспечивают очень 
большую оптическую толщину. Это означает, что данный метод 
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в наибольшей степени применим к задачам определения содержа
ния малых Газовых примесей в верхней атмосфере. 

4. Направление наблюдений со спутника может быть ориенти
ровано по любому азимуту относительно траектории движения, что 
позволяет охватить большую площадь. К недостаткам этого ме
тода, обусловленным геометрией наблюдений, следует отнести воз
можность попадания облаков на пути луча зрения. Облака ведут 
себя как тела бесконечной оптической толщины и могут сущест
венно изменять уходящее излучение. К тому же возникает проб-

fa Тангенциальная ***™НатШ. 
*Х ние на 

спутник 

Рис. 7.8. Геометрия наблюдений лимба. 

лема привязки весовой функции, имеющей узкий пик по вертикали, 
к горизонтальной области, которая простирается вдоль пути луча 
на 200 км и более. Интерпретация влияния на характеристики при
нимаемого излучения значительных изменений состояния атмо
сферы на столь больших расстояниях довольно затруднительна. 
В силу перечисленных причин метод сканирования лимба наиболее 
эффективен при исследованиях состава и структуры стратосферы 
и мезосферы. 

С учетом геометрии поля зрения при сканировании лимба ре
шение основного исходного уравнения переноса излучения в нерас-
сеивающей атмосфере, которая находится в состоянии локального 
термодинамического равновесия, может быть выражено следую
щим образом: 

/ « ю - f д,|т(х)з дТ^;х) dx. (7.106) 

где * —геометрическая координата вдоль пути луча, причем на
чало отсчета находится в точке перигея луча визирования. Прин
цип решения обратной задачи восстановления температуры или 
газового состава аналогичен рассмотренным выше. Однако вслед-
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ствие сферичности геометрии задачи, для того чтобы получить 
профили температуры или газового состава в зависимости от вы
соты в атмосфере, необходимо перейти от переменной х к перемен
ной 2. Поэтому для задачи наблюдения лимба энергетическая яр
кость излучения может быть записана в виде 

оо 

/*(А)= ( Bv|T(z)]/tv(A, z)dz, (7.107) 

где К— — весовая функция, зависящая от геометрических факторов 
и модели полосы. Последняя в свою очередь связана с высотой г. 

Z K M 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

Рис. 7.9. Весовые функции К^ для Я? 
наблюдений лимба с помощью иде
ального прибора с бесконечно малым 
вертикальным углом поля зрения. Л , 
По Гилли и Хаусу [37]. ° 0,05 0,10 0,/5^кит 

На рис. 7.9 показаны весовые функции для случая наблюдений 
лимба с помощью гипотетического прибора, который имеет беско
нечно малый угол поля зрения по вертикали и перекрывает широ
кий спектральный интервал 585—705 см-1, охватывающий боль
шую часть 15-мкм полосы СОг. Очевидно, что при тангенциальных 
высотах более 25 км подавляющая часть вклада в излучение обус
ловлена слоем толщиной примерно 3 км, лежащим непосредст
венно над уровнем тангенциальной точки. На высоте менее 25 км 
весовая функция приобретает вид более широкого контура, харак
терного для надирных наблюдений, хотя по-прежнему сохраняется 
острый пик в тангенциальной точке. В принципе обращение дан
ных об энергетической яркости излучения в зоне лимба может 
быть выполнено с использованием тех же методов, что и при на
дирных наблюдениях яркости. 

Как указывалось выше, наиболее важным приложением метода 
радиометрического сканирования лимба является получение данных 
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о распределении температуры и концентрации малых газовых 
примесей в верхней атмосфере, поскольку получить необходимую 
для восстановления этих профилей информацию на основании наб
людений с помощью радиометра, направленного в надир, невоз
можно. В стратосфере с хорошей степенью точности может исполь
зоваться геострофическое 'приближение, причем известно, что гео
строфический ветер связан с горизонтальным градиентом геопотен
циала. Уравнение горизонтального движения описывается выра
жением 

{■W-)H=S^P-fkXv, 
где Vяр = Vp г — сила барического градиента, к — единичный 
вектор в направлении вертикали, a f — параметр Корио-
лиса. Баланс между силой барического градиента и силой Корио-
лиса определяет направление и скорость геострофического ветра: 

Vr = -te/f)Vp*Xk. (7 Л 08) 
Пусть vr, и Vr2 соответствуют высотам zi и гг> причем гг > zi. 
Тогда изменение геострофического ветра с высотой можно описать 
как 

Avr = vr2 - vri = - (g/f) VP (Az) X k. (7.109) 
В то же время из уравнения гидростатики имеем 

dp = — pagdz9 

где ра плотность воздуха. Используя также уравнение состояния, 
получаем 

р = ра#Г, 
гг рг 

Az = \dz = z2-zt = --£-\T{p)-&-, (7.110) 

где R — газовая постоянная. Следовательно, если известна темпе
ратура между уровнями р4 и рг, из уравнений (7.109) и (7.110) 
можно оценить вертикальное изменение геострофического ветра 
между двумя изобарическими поверхностями. Если известен гео
строфический ветер на уровне pi, то может быть получена оценка 
геострофического ветра на уровне рг. 

При изучении динамики верхней атмосферы данные о ветре 
являются основной исходной информацией. Аэростатные зондиро
вания ветра обычно производятся до уровня около 10 гПа, и их 
результаты включаются в обычный синоптический анализ. Лимбо-
вый сканирующий радиометр может определить вертикальный про
филь температуры в слое 10—1 гПа. Таким образом, спутниковое 
данные о температуре имеют большое значение для понимания 
динамики стратосферы. 
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7.3.6 Инфракрасное зондирование перистой облачности 
Давно известно, что вследствие своей полупрозрачности в ин

фракрасной области спектра перистая облачность серьезно затруд
няет инфракрасное зондирование профилей температуры и газо
вого состава атмосферы, а также восстановление условий у по
верхности. К тому же еще недостаточно хорошо изучены радиаци
онные свойства перистой облачности, которая состоит из ледяных 
кристаллов различных размеров и формы, часто ориентированных 
в горизонтальной плоскости. Таким образом, с точки зрения задач 
инфракрасного спутникового зондирования, в частности восстанов
ления профилей температуры и газового состава атмосферы, чрез
вычайно важно надежно и точно определять свойства перистой об
лачности по данным измерений на нескольких волновых числах. 
Кроме того, с точки зрения климатологии и прогноза погоды не 
меньшее значение имеет определение общего содержания льда 
в вертикальном столбе атмосферы. 

Рисунок 7.10, на котором представлено инфракрасное изобра
жение, полученное 18 февраля 1976 г. с геостационарного спутника 
GOES, свидетельствует о том, что перистая облачность имеет гло
бальные масштабы распространения. Согласно этой фотографии, 
в средних широтах северного полушария расположен очень хо
рошо выраженный циклон с центром около 50° с. ш. и 175° з. д., 
идентифицируемый по обширной зоне облачности, имеющей очер
тания запятой. На сев§р от этой облачной системы простирается 
яркая пелена перистообразных облаков. Кроме того, наблюдается 
перистая облачность, закрученная в антициклоническом направле
нии и простирающаяся к востоку от юго-западной оконечности 
«хвоста» запятой. На севере центрального района Тихого океана 
на востоко-северо-восток от тропического возмущения в его запад
ной области тянется удлиненная полоса высокой облачности. Еще 
одна зона перистообразной облачности находится на востоке цен
тральной части Соединенных Штатов Америки. В южном полуша
рии очень длинная полоса преимущественно высокой облачности 
простирается от южной оконечности Южной Америки до западной 
части Тихого океана. 

Ранее из-за сложности взаимодействия облачности и радиаци
онного поля в атмосфере количественные исследования свойств 
облачности с помощью пассивного инфракрасного зондирования 
были ограничены. Хотон и Хант [52] исследовали возможность осу
ществления пассивного дистанционного зондирования ледяных 
облаков на двух длинах волн в дальней инфракрасной области 
спектра, где поглощение излучения льдом и водой существенно раз
личны. Недавно Лиоу [72] разработал теоретический метод восста
новления температуры поверхности, толщины облачности и степени 
покрытости облачностью на основе данных измерений на четырех 
длинах волн в окне прозрачности 10 мкм. Предложенный метод 
опирается на теорию переноса радиации и представляет собой ана
литический подход к задаче зондирования облачности. Ниже 
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будут представлены теоретические основы данного метода, а также 
рассмотрены некоторые фундаментальные проблемы переноса ра
диации в облачности. 

Положим, чго доля облачности в атмосфере в пределах поля 
зрения радиометра, находящегося на спутнике, составляет х\. Пусть 

Рис. 7.10. Глобальная инфракрасная фотография со спутника GOES. 

также высота нижней границы и толщина облаков равны г н г и 
Дг соответственно. Энергетическая яркость спектрального восходя
щего излучения, измеряемая спутниковым радиометром на верхней 
границе атмосферы в условиях частичной облачности, описывается 
выражением 

73°=n/* + <i-4)/S°. (7.И1) 
Энергетическая яркость не содержащего облачности столба воз
духа в координатах высоты (см. уравнение (7.22)) может быть 
представлена как 

Z== оо 

fi°=Bi(Tn)9~i(oo, 0) + \ Bv[r(2)]d^v(oo, 2), (7.112) 
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а энергетическая яркость облачности — как 
1% = /v (2НГ) $~% (Дг) Т* (оо, 2НГ + Az) + 

+ j B* |T(2 ) ]d^ ( °o , z). (7.113) 
г = гнг + Лг 

О 

В формуле (7.113) пропускание облачности ЗГ— определяется как 
отношение энергетической яркости восходящего излучения на верх
ней границе облака к энергетической яркости на нижней границе 
и может быть представлено в виде 

Г% = /v (zHr + Az)//v (*нг). (7.114) 
Аналогично уравнению (7.112) энергетическая яркость восходя
щего излучения, достигающего нижней границы облака, может 
быть выражена как 

* = г н г 

1*Ы = В,(Тп)Зг,(гнг0)+ \ B,[T(z)1dr,(zHr,z). (7.115) 

Обычно перистые облака расположены достаточно высоко 
в атмосфере и их верхняя граница находится на высоте 10 км и 
более. Поэтому волновые числа следует выбирать в спектральном 
интервале окна 10 мкм, где эффект поглощения водяным паром, 
находящимся выше перистой облачности, настолько мал, что во 
всех практических приложениях им можно пренебречь. Тогда на
ходим 

2 = 0 0 

J" ЯДГ(г)]<£Г,(оо, 2 ) « 0 , <Г.(оо, z H r + A z ) « l . (7.116) 
"г==='гНГ+Дг 

Используя соотношение (7.116), можно упростить уравнение 
(7.111) и привести его к виду 

7?° » (1 - г, + чГ1) Ь , (Тп) Ti (*нг, 0) + 

2 = 2 Н Г ч 

+ S B\T(z)\dTi{zm,z)\4 (7.117) 

где v заменено на и Неизвестными параметрами в этом соотноше
нии являются степень покрытости облачностью, высота основания 
облаков, температура поверхности, пропускание облачного слоя, 
которое зависит от волнового числа, а также вертикальные про
фили температуры и пропускания водяного пара. Даже при упро
щении, которое обеспечивается соотношением (7.116), остается не
сколько неизвестных параметров, обусловленных наличием облач
ности. Трудным для определения параметром является высота 
нижней границы облаков, поскольку ее вклад в энергетическую 
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яркость восходящего излучения описывается одновременно членом, 
содержащим пропускание &~-(гнг , 0), и интегральным членом. 
Кроме того, неизвестны также вертикальные профили температуры 
и концентрации водяного пара в атмосфере при частичной облач
ности. Очевидно, что для описания этих двух членов необходимо 
принять определенные физические допущения. Полагаем 

г=*нг 
2f\ = j Bi \Т (г)] dTi (гнп г), г] = Tt (гНГ, 0), (7.118) 

где звездочка использована для обозначения тех величин, которые 
необходимо оценивать на основании предварительной информации 
о высоте нижней границы облаков, 'профилях температуры и со
держания водяного пара ниже уровня облачности. Такие оценки 
могут быть сделаны исходя из климатологических данных. 

Пропускание облачности, определенное уравнением (7.114), 
зависит от волнового числа. Анализ результатов расчетов пропус
кания на волновых числах 900, 950, 1100 и 1150 см""1 показывает, 
что между пропусканием и толщиной облачного слоя существует 
линейная зависимость: 

T\ = (aiLz + bi)Tu /=1,2 ,3 ,4 , (7.119) 
где пропускания при 950 (/ = 2), 1100 (/ = 3) и 1150 (/ = 4) см*1 

выражены через пропускание при 990 см""1 (i = 1). Коэффициенты 
ач — dk равны 0; —0,02; —0,25; —0,04 соответственно, а значения 
bi — Ьь составляют 1; 0,99; 1,23; 1,01. 

Подставив выражения (7.118) и (7.119) в уравнение (7.117), 
получим 

^чо 
Bi\Tu)9ri+ 3\ 

/ = 1 , 2, 3, 4. (7.120) 
Это нелинейное уравнение, содержащее всего четыре неизвестных 
параметра, а именно Гп, т), Дг и ЗГ°. Следовательно, для опреде
ления перечисленных величин требуется выполнить четыре изме
рения энергетической яркости. Йа данном этапе мы добились за
мыкания сложного уравнения переноса излучения, основанного на 
ряде физических допущений и постулатов. 

Последовательно исключая % 3~\ и Дг, получаем следующие 
уравнения: 
(Qx-\)[(a^z+b)r°x-- i ] _ ( Q , _ i ) ( ^ _ 1) = 0, i = 2t 3, 4, 

(7.121) 
(Qi - Qi) [(Qi — 1) (atbz + bi)-(Qi-l)] f _ Л :_o л <7 IOOV 
(Q^-Qi)№^-\){a2^z + b2)-(Q2-\)] l ~U' l~°> % *'AZZ> 
[Qi (h - b2) + Q2 (1 - Ьъ) + Q3 (b2 - 1)] [Qx (a2 - aA) + Q&A - Q ^ l 
[Qi (h - b2) + Q2 (1 - b4) + Q4 (b2 - 1)] [Q, (a2 - a3) + Q2az - Q3a2] 

- 1 = 0 . (7.123) 
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Выражение (7.123)—это сложное нелинейное уравнение, в кото
рое входит неизвестный параметр Ти. Этот параметр может быть 
определен по данным измерений четырех энергетических яркостей 
излучения Т^о атмосферы, содержащей частичную облачность. 
Восстановив температуру поверхности, можно затем последова
тельно оценить толщину облачного слоя, пропускание облаков и 
степень покрытости облачностью. Для исследования возможности 
одновременного определения четырех вышеуказанных параметров 
проводились численные эксперименты с использованием данных 
о модельной атмосфере. При этом была продемонстрирована при
годность данного метода для восстановления параметров облач
ности. 

7.4 СПУТНИКОВОЕ МИКРОВОЛНОВОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ 

7.4.1 Микроволновый спектр и перенос микроволнового 
излучения 

В микроволновой области спектра линиями поглощения обла
дают водяной пар и молекулярный кислород. На частотах ниже 
40 ГГц доминирует единственная уширенная столкновениями сла
бая линия поглощения водяного пара 22,235 ГГц. Эта резонанс
ная линия поглощения возникает в результате переходов между 
вращательными состояниями 52з и 6ie. На частоте примерно 
31,4 ГГц воздух сравнительно прозрачен. Эта область является ок
ном между резонансной линией водяного пара и сильно погло
щающим комплексом линий кислорода, центрированным около 
60 ГГц. Молекула кислорода обладает магнитным дипольным мо
ментом, возникающим за счет комбинации спинов двух непарных, 
электронов в основном электронном состоянии 3 £ j . 

Изменения в ориентации спина электрона по отношению к ори
ентации оси вращения самой молекулы порождают полосу магнит
ных дипольных переходов вблизи частоты 60 ГГц и единственный 
переход при 118,75 ГГц. За счет сильной линии поглощения ШО 
вблизи частоты 183 ГГц на частотах свыше 120 ГГц снова начи
нает доминировать поглощение водяным паром. 

На рис. 7.11 показана зависимость пропускания атмосферы or 
частоты при стандартных атмосферных условиях. 

Опираясь на результаты, рассмотренные в п. 7.3.1, запишем ре
шение уравнения переноса излучения в нерассеивающей атмо
сфере, находящейся в состоянии локального термодинамического 
равновесия: 

М 0 ) = Ч Р „ ) ^ ( Р п . 0 )+ \в,[Т(р)-]дГ^'0) dp, (7.124) 
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где v —частота, / ~ (р п ) —вклад излучения, идущего от поверхно
сти, а пропускание Т^(р< 0) отсчитывается от верхней границы 
атмосферы. Излучательная способность поверхности в микровол
новом диапазоне обычно меньше единицы. Таким образом, сущест
вует вклад отражения от поверхности. В этом случае энергетиче
ская яркость излучения поверхности описывается выражением 

h (рп) - чв* (тп) г, (Рп, о) + (1 - в,) | в, [т (р)] ̂ klL </р., 
(7.125) 

T^ I^J—i—i—i—i . . . » . . . . т . .Л . . J . . . J . • • • « • • •« • 

*~ Об'щее 
Н20 
02 

1 I l\ I I I I 1 L. 
0 20 60 WO W 180 200 v ГГц 

Рис. 7.11. Зависимость 
пропускания атмосферы 
&~ъ от частоты. По 
Гроди [41], с измене
ниями. 

Первый член в правой части уравнения (7.125) обозначает вклад 
собственного излучения поверхности, тогда как второй член опи
сывает вклад всей атмосферы в излучение, которое приходит к по
верхности и затем отражается на той же частоте обратно в атмо
сферу. В этом случае пропускание Т-(рщ р) отсчитывается от 
поверхности* 

Вводя в уравнение (7.124) нижнее граничное условие, можно 
выразить энергетическую яркость восходящего излучения: 

'* = W r n ) ^ ( / V 0) + (1 -е,)<Г,(Рп, 0) S В,[Г(р)]Х 

х^^+Кгг<,я-^и. (7 .126) 

Зависимость функции Планка от частоты описывается выраже
нием г 

^Okr,3/\J(a»VkT Bv(T)=2hv3/[c2(e 01. (7.127) 
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В микроволновой области hv/kT<&ly так что функция Планка мо
жет быть приближенно выражена как 

В*(Г)«(2Н2/с2)7\ (7.128) 
Таким образом, энергетическая яркость планковского излучения 
прямо пропорциональна температуре. Эта зависимость носит на
звание закона Рэлея—Джинса. По аналогии с этим приближением 
мы можем определить эквивалентную радиояркостную темпера
туру Тя таким образом, чтобы 

/v = (2fev2/c2)rH(v). (7.129) 
Излучение Вклад Отражение от 

поверхности атмосферы поверхности 

Рис. 7.12. Вклад в радиояркостную 
температуру на верхней границе ат
мосферы. тггттптттгггггггттттпгттп "7777777 

Подставляя соотношения (7.128) и (7.129) в (7.126), можно выра
зить решение уравнения переноса радиации в микроволновой об
ласти через температуру: 

+ \Т(Р) 
дГ* (р, 0) 

др dp. (7.130) 

Вклад каждого из членов в радиояркостную температуру на верх
ней границе атмосферы показан на рис. 7.12. 

Пропускание обычно отсчитывается от верхней границы атмо
сферы: fF~(p) = Т~{р, 0). Поэтому желательно выразить 
3~-~{ри, р) через &~~(р, 0). Для монохроматического излучения 
пропускание является экспоненциальной функцией оптической тол
щины (см. формулу (7.24)). Таким образом, получим 

*\(/>п. Р)=ехр[—i- JW)S0>WJ = 

[ Pn Р "I 

— 7 j *? ОО 8 W) dP' + - 7 S k* <*»'> 8 (/>') dP' J = «*%(/>„. 0 ) / ^ ( p , 0), (7.131) 
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где fT~(Pn, 0) — пропускание всей толщи атмосферы — является 
постоянной величиной. Тогда 

а^(л.» Р) _ ^ ( / v Q) **"«(/>. о) 
dp - \Г^(ру 0)у dp • 1 /ЛА*' 

Подставляя соотношение (7.132) в уравнение (7.130), перегруп
пировывая члены и полагая f7~~(p, 0)=iF~(p), получаем 

Тя (v) - еЛ*% (рп) + J <Г, (р) *Z^L dp, (7.133) 

где атмосферная функция источника описывается выражением 
/*(р)-{1 +(1 - е,)[*Г« (рп)/^(р)]2}Г(р). (7.134) 

В задачах микроволнового зондирования пропускание обычно 
рассчитывают с учетом характеристик усиления антенны. 

Особо важной задачей при использовании микроволнового 
диапазона для зондирования атмосферы со спутника является 
определение излучательной способности подстилающей поверх
ности. В микроволновой области спектра излучательная способ
ность различных типов подстилающей поверхности варьирует 
в широком диапазоне: примерно от 0,4 до 1,0. Излучательная спо
собность морской поверхности, как правило, составляет от 0,4 до 
0,5 и зависит от таких параметров, как соленость, взволнован
ность поверхности, наличие льда и пены. К тому же имеется и ча
стотная зависимость, причем более высоким частотам соответст
вуют большие излучательные способности. Излучательная способ
ность суши зависит от содержания почвенной влаги. Смачивание 
поверхности грунта приводит к быстрому падению излучательной 
способности. Излучательная способность сухого грунта составляет 
0,95—0,97, а обнаженного влажного грунта — примерно 0,80— 
0,90 в зависимости от частоты. Излучательная способность поверх
ности, от которой в большой степени зависит конечное значение 
радиояркостной температуры, входит в первый член уравнения 
(7.133). 

7.4.2 Информация о влагосодержании атмосферы по данным 
микроволнового зондирования 

Одним из важных приложений микроволнового зондирования 
является определение содержания жидкой и парообразной влаги 
в атмосфере. Подобная возможность связана с тем, что для мик
рорадиоволн плотная облачность и осадки являются частично про
зрачными, в то время как на длинах волн инфракрасного спектра 
их оптическая толщина очень велика и они непрозрачны. Для 
того чтобы восстанавливать содержание жидкой и парообразной 
влаги, необходимо вывести эмпирическое уравнение, в котором 
в явном виде описывалась бы зависимость радиояркостной темпе-
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ратуры как от количества жидкой влаги, так и от содержания 
водяного пара. 

Возвращаясь к уравнению (7.130), выполним интегрирование 
по частям в обоих интегральных членах и получим 

xh^+^^I^^-^^' (7лз5) 
где для простоты в аргументе пропускания использовано лишь 
одно значение давления. Далее определим 

«.--^--ti'-.w-^*-

(7.136) 

Отсюда 

Тя (v) - Гп [х9 - у&%(рп)(1 - * ) ] . (7.137) 

Рассматривая микроволновый диапазон спектра, мы видим, что 
на частотах примерно ниже 40 ГГц пропускание ^~~v(pn) « 1 , сле
довательно * ~ « у ^ « 1 . В результате этого упрощения радиоярко-
стная температура может быть приближенно выражена как 

Тя (*) ж Г„ [ 1 - Т% (рп) (1 - е*)]. (7.138) 
Значение пропускания на частотах ниже 40 ГГц определяется 
в основном поглощением излучения водяным паром и жидкой вла
гой. Оно может быть записано в виде 

^% (Рп) ~ &~ъ (водяной пар) ̂ % (жидкая влага) (7.139) 

Пропускание жидкой влаги на частотах ниже 40 ГГц может быть 
приближенно описано выражением 

Т^ (жидкость)« exp (-Q/Q0)» 1 - QIQ0 (v)> (7.140) 
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где Q(v) — постоянная, которая зависит от частоты излучения 
и температуры облачности. Аналогичным образом, если выбрать 
частоту около 22 ГГц, пропускание водяным паром можно опи
сать как 

0%(пар)« l-W/W0{*)9 (7.141) 

где Wo(v) — некоторая постоянная. Подставляя оба выражения 
в формулу (7.138) и пренебрегая членами второго порядка мало
сти относительно Q и W> получаем 

Тя (v) « е,Гп + 2 (1 - е,) 7П (Q/Q0 + W/WQ). (7.142) 

Если предположить, что температура Та и излучательная способ
ность e~v поверхности — известные параметры, то для определения 
значений Q и W достаточно выполнить два наблюдения радиояр-
костной температуры на частотах около 40 и 22 ГГц. Можно по
казать, что 

Q = Яо + Я\ТЯ (v,) + q2T* (v2), 
W = w0 + ю,Гя (v.) + ш2Гя (v2), (7.143) 

где w и q— величины, которые выражаются через выбранные ча
стоты, температуру и излучательную способность поверхности 
и эмпирические параметры Q0 и W0. Обычно коэффициенты 
в (7.143) определяются статистически: по известным вертикаль
ным профилям температуры и влагосодержания атмосферы нахо
дят радиояркостную температуру и общее содержание жидкой 
влаги и водяного пара в атмосфере, а затем рассчитывают соот
ветствующие значения qi и до*. 

Стэлин и др. [115], а также Гроди [41] использовали выше
приведенные соотношения для восстановления содержания жидкой 
влаги и полного количества водяного пара над океаном по данным 
измерений в каналах 22,235 и 31,4 прибора NEMS с борта 
спутника «Нимбус-5». Коэффициенты в уравнениях определялись 
с помощью многомерного регрессионного анализа, который осно
ван на значениях радиояркостных температур, рассчитанных по 
профилям температуры и влагосодержания атмосферы, извест
ным из данных радиозондирования. При расчетах радиояркост
ных температур учитывался вклад облаков и осадков, а влиянием 
рассеяния на облачных частицах и дождевых каплях пренебре-
галось. Указанные авторы продемонстрировали возмржность кар
тирования крупномасштабного распределения жидкой влаги и об
щего содержания водяного пара в атмосфере на основе данных, 
получаемых в каналах водяного пара (22,235 ГГц) и окна про
зрачности (31,4 ГГц). Недавно Лиоу и Дафф [74] с использова
нием формул (7.143) выполнили восстановление содержания жид
кой влаги в атмосфере над сушей на основании данных скани
рующего микроволнового спектрометра, установленного на борту 
спутника «Нимбус-6». Моделируя перенос микроволнового излу-
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цения в облачной атмосфере как при отсутствии, так и при нали
чии осадков, они учитывали эффекты, обусловленные наличием 
в неоднородной поглощающей газовой атмосфере рассеивающих 
и поглощающих гидрометеоров. Как указывалось выше, излуча-
тельная способность суши изменяется в зависимости от степени 
увлажненности поверхности. Однако спутниковые наблюдения за 
поверхностью суши не дают информации о состоянии увлажнения. 
Поэтому авторы упомянутого исследования разработали эмпири
ческий метод определения характеристик поверхности с использо
ванием данных наблюдений радиояркостной температуры в кана
лах 2 и 3 сканирующего микроволнового спектрометра. Был до
стигнут определенный успех в восстановлении мезомасштабного 
распределения содержания жидкой влаги в атмосфере на основе 
данных за две недели августа 1975 г. Тем не менее задача карти
рования влагосодержания атмосферы над сушей по-прежнему 
остается областью, которая требует дальнейших исследований 
и применения новых методов. 

7.4.3 Восстановление температуры по данным микроволнового 
зондирования 

На принципиальную возможность восстановления температуры 
атмосферы по спутниковым наблюдениям теплового микроволно
вого излучения в спектре кислорода указали Микс и Лилли [87], 
в работе которых впервые были рассчитаны соответствующие ве
совые функции в микроволновой области. Основным преимущест
вом микроволновых зондировщиков температуры перед инфра
красными является то, что более длинноволновое радиоизлучение 
в значительно меньшей степени подвержено влиянию облачности 
и осадков. Следовательно, микроволновые зондировщики могут 
быть эффективно использованы для восстановления температуры 
при любых погодных условиях. 

Метод восстановления профиля температуры по данным мик
роволнового спутникового зондирования был впервые реализован 
в ходе микроволнового спектрометрического эксперимента на 
спутнике «Нимбус-5». Этот эксперимент был направлен на то, 
чтобы оценить возможность использования пассивного микровол
нового метода на оперативных метеорологических спутниках. 
Аппаратура, использованная во время эксперимента, имела три 
канала, центрированных на частотах 53,65; 54,90 и 58,80 ГГц в по
лосе кислорода. Канал 53,65 ГГц, максимум весовой функции ко
торого находится вблизи поверхности, чувствителен к. излуча-
тельной способности поверхности. Метод, примененный для восста
новления профиля температуры Q использованием микроволнового 
зондировщика, сводился к тому же статистическому подходу, ко
торый обсуждался выше (см. и. 7.3.3). Матрица предиктора D 
выводится из априорных данных об атмосфере, полученных с по
мощью радиозондирования. Уотерс и др. [132] представили вос
становленные по данным эксперимента профили, в которых 
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вектор данных о радиояркостной температуре был составлен из 
семи значений, полученных в результате трех измерений. Влияние 
суши, океана или сочетания этих подстилающих поверхностей на 
результат восстановления температуры учитывалось путем по
строения отдельных D-матриц для различных условий. 

Первый микроволновый зондировщик, предназначенный для 
оперативного использования, был запущен в июне 1979 г. на борту 

спутника «Блок-5Д», входя
щего в спутниковую систе
му военно-воздушных сил 
США. Этот микроволновый 
прибор (SSM/T) имеет семь 
каналов на частотах 50,5; 
53,2; 54,35; 54,9; 58,4; 58,825 
и 59,4 ГГц. С учетом эф
фекта отражения весовая 
функция /С~(р) определяет
ся выражением 

Гя(*)=<ЛМРп) + 
0 

+ \T(p)Kiip)dp. 

(7.144) 

Из формулы (7.134) полу
чаем 

* « ( р ) - 1 + ( 1 - е * ) Х 

О 0,02 0,№ 0,06 0,0д 0,10 к? км" 
Рис. 7.13. Весовые функции К^ каналов 
прибора SSM/T при наблюдениях 
в надир. 

L r^p) J дР 

(7.145) 
На рис. 7.13 представле

ны весовые функции семи 
каналов прибора SSM/T для угла падения (выхода из атмосферы) 
0°, излучательной способности поверхности 0,97 и номинальной вы
соты спутника 834 км. При расчетах пропускания учтены поглоще
ние молекулярным кислородом и водяным паром, а также ха
рактеристики усиления антенны. Канал 1 приходится на окно 
прозрачности атмосферы и хорошо реагирует на характеристики 
подстилающей поверхности, плотную облачность и дождь. Он ис
пользуется для введения поправок на эти фоновые эффекты в по
казания других каналов. Максимумы весовых функций в каналах 
1—4 находятся на высоте *менее 10 км, и, таким образом, плот
ные облака и осадки должны оказывать некоторое влияние на ре
зультаты восстановления температуры. 
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При использовании статистического метода восстановления 
профиля температуры было бы желательным устранить влияние 
излучательной способности поверхности с тем, чтобы матрица пре
диктора D могла быть построена для любых условий на поверх
ности [99]. Для простоты анализа определим 

»' 
О 

TU*)=)T(P) у/' dp, (7.146) 

так чтобы уравнение (7.130) можно было записать в виде 
Гя (v) - ev7VTv (рп)[ 1 - Г ♦ (v)/T„] + Га (v), (7.147а) 

ra(v) = r- (v) + T j (v)^v(pn). (7.1476) 
Второй член в правой части уравнения (7.147а) обозначает вклад 
в радиояркостную температуру, обусловленный только атмосфе
рой, а воздействие поверхности целиком' учитывается первым чле
ном. Поскольку канал 1, центрированный на 50,5 ГГц, имеет мак
симум весовой функции у поверхности, то он используется для 
устранения влияния поверхности на показания в других каналах. 
Для каналов 2—7 на основании уравнения (7.1476) можно опре
делить вклад в радиояркостную температуру, обусловленный 
влиянием только атмосферы, в виде 

Га (vy) = Гя (v,) - [Гя (v.) - Га (v,)] a (v7), / = 2, 3, . . . 7, (7.148) 
где 

, , V n ^ P n ) [ l - ^ ( v Q / r n ] 
a(v*)= —- i _ и a(v,)= 1. 

4lr^1(p»)[»-r*ft)/r-J 
В описанном в п. 7.3.3 статистическом методе предполагается 

наличие корреляции между температурой атмосферы и результа
тами измерений, которые в данном случае представлены величи
нами Га, описываемыми уравнением (7.148). Отсюда следует, что 

(ft - ft) = Z Оц (fa/ - fa/) = Z Dtl [f „ - (ГЯ1 - fai) a7 - Га/] = 

- S t А/Гя/ - f«, E Difll + £ />„ (f„a, - fa/), (7.149) 
причем Гя, не определено уравнением (7.148), поэтому в первом 
члене / = 2, ..., 7. В матричных обозначениях получаем 

f = DTH + R, (7.150) 

где 
R = T + TaiDa— DTa, 
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a D' — матрица, первый столбец которой — Da, а остальные яв
ляются столбцами D. Итак, при реализации метода восстановле
ния температуры приходится иметь дело с величинами, значения 
которых зависят главным образом от состояния атмосферы, а не 
поверхности. Таким образом, представляется, что этот метод 
можно использовать над сушей, океаном, а также над смешанными 
типами поверхностей. Матрицы D и R (см. уравнение (7.72)) мо
гут быть определены на основании накопленных за многие годы 
данных зондирования атмосферы для широкого спектра метеоро-

ZKM 

210 220 230 240 250 260 270 280 290 

210 220 230 240 250 260 270 280 Г К 
Рис. 7.14. Эксперимент по восстановлению гипотетического вертикального про
филя температуры Т над сушей и океаном с использованием статистического ко
вариационного метода. 
1 — заданный (реальный) профиль, 2 — результат восстановления в безоблачной атмосфере. 

логических условий, на основании которых можно рассчитать ра-
диояркостные температуры для заданной стратификации атмо
сферы. 

На рис. 7.14 показан пример восстановления профиля темпе
ратуры с применением статистического ковариационного метода. 
Использован профиль температуры для стандартной атмосферы 
(весна/осень в средних широтах), а радиояркостные температуры, 
которые должны наблюдаться в семи каналах прибора SSM/T, 
рассчитаны теоретически. Пробный расчет выполнен для разных 
случаев над сушей и водной поверхностью. Из рисунка видно, что 
при восстановлении профиля температуры с помощью вышеопи
санной процедуры удалось чрезвычайно успешно избавиться от 
влияния эффектов поверхности. Показаны также результаты вос-
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становления температуры при введении в атмосферу слоя дождя-
щей облачности толщиной 2 км с высотой нижней границы 1 км 
при различной интенсивности осадков. Очевидно, что по мере уве
личения интенсивности осадков температура поверхности восста
навливается все хуже. При наличии в поле зрения спутникового 
прибора плотной облачности или зон осадков следует ожидать 
больших ошибок в восстановленном профиле температуры даже 
при использовании микроволновых зондировщиков. 

7.5 ЛИДАРНОЕ (ИЛИ РАДИОЛОКАЦИОННОЕ) ОБРАТНОЕ 
РАССЕЯНИЕ1 

Создание в 60-х годах лазера как источника энергии открыло 
широкие возможности для разработки методов дистанционного 
зондирования атмосферы. Лазерное излучение в оптическом диа
пазоне частот обладает высокой степенью монохроматичности 
и когерентности. С разработкой метода Q-переключения стало 
возможным генерировать очень короткие импульсы излучения вы
сокой интенсивности. Признание рядом специалистов в области 
физики атмосферы (см., например, [17, 109]) перспективности 
использования коротких мощных лазерных импульсов способство
вало развитию методов исследования рассеянного назад излуче
ния с целью получения информации о составе и структуре облач
ности, аэрозолей, малых газовых, составляющих атмосферы. Слово 
лидар (от light detection and ranging —обнаружение целей и из
мерение расстояния с использованием света), является буквенной 
аббревиатурой, образованной по аналогии со словом радар (ра
диолокатор, использующий энергию микроволнового излучения). 
Так, можно называть лидар лазерным радиолокатором. Со вре
мени изобретения лазерного радиолокатора, который основан на 
использовании тех же самых принципов обратного рассеяния, что 
и микроволновый радиолокатор, были развиты методы простран
ственного картирования и определения концентрации частиц в ат
мосфере, исследования профилей плотности атмосферы и состава 
облачности. В последнее время развитие лидарных методов зон
дирования атмосферы уже дало ощутимые результаты. Эти ме
тоды включают использование многоволновых лидаров для опре
деления содержания малых газовых составляющих методами 
дифференциального поглощения, доплеровских методов определе
ния движения частиц и молекул, деполяризационных методов 
различения водяных и ледяных частиц в облаках. Кроме того, ис
пользуется явление рамановского рассеяния, при котором для 
оценки содержания водяного пара выполняются измерения сла
бого рассеяния на смещенной длине волны. В соответствии 

1 Обстоятельное рассмотрение проблемы лидарного зондирования атмосферы 
содержится в книге: Зуев В. Е. Распространение лазерного излучения в атмо
сфере.—М.: Радио, 1981. (Прим. ред.) 
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с введенными ранее теориями рассеяния и переноса излучения мы 
представим исходное уравнение лидарного (радиолокационного) 
зондирования, которое является основополагающим для всех ме
тодов, связанных с явлением обратного рассеяния. Будут также 
обсуждены возможные трудности, с которыми сталкиваются ис
следователи при интерпретации данных измерений рассеянного 
назад излучения. 

С учетом теории рассеяния, развитой в главе 5, плотность по
тока рассеянного излучения, рассчитанная на одну частицу или 
молекулу, может быть выражена следующим образом (см. урав
нения (5.84), (5.111а, б), а также (3.65)): 

где / и г — составляющие излучения, соответственно параллель
ная и перпендикулярная плоскости рассеяния; г — расстояние, на 
котором происходит рассеяние; as — поперечник рассеяния; 
Р(в) — фазовая функция (индикатриса рассеяния). Для удобства 
последующих рассуждений опустим индексы при обозначении 
плотности потока и индикатрисы рассеяния; тогда плотность по
тока рассеянного назад излучения в расчете на одну частицу мо
жет быть записана в виде 

Р (л) = F< - ^ - - ^ L . (7.152) 

На данном этапе удобно ввести определение поперечника об-
ратного рассеяния ая. Если умножить плотность потока падаю
щего излучения на площадь, равную поперечнику обратного рас
сеяния ая, то можно получить полную мощность изотропного ис
точника, рассеивающего в направлении назад столько же энергии, 
сколько и данный рассеиватель. Иначе говоря, 

/*оя = Р(я)4лгя , (7.153) 

где 4яг2 — площадь поверхности сферы. Следовательно, попереч
ник обратного рассеяния можно выразить как 

ал = оР(л). (7.154) 

Пусть Pt — излучаемая мощность. Тогда выражение для плот
ности потока падающего излучения будет иметь вид 

Fl = PtlAu (7 Л 55) 
где At — общая площадь сечения на расстоянии г. Если Лщ> — 
площадь апертуры приемника, то принятая мощность рассеянного 
назад излучения описывается как 

РГщ = р* (я) АПР = J g - - ^ - Апр. (7.156) 
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С учетом выражения для объемного поперечника рассеяния 
(5.116) можно определить осредненный поперечник рассеяния: 

где N — счетная концентрация частиц. Тогда после выполнения 
интегрирования по спектру размеров частиц получаем осреднен-
ную мощность рассеянного назад излучения: 

Pr0=Pf *пр Р (л) д8 
г2 4л At (7.157) 

Рис. 7.15. Геометрия об
ратного рассеяния при 
использовании импульс
ной лидарной системы. 
Го — опорное расстояние. 

верхняя* 
граница I 

Середина \ 
Основание \ 

\Эсрсректи5ный 
рассеибающий 

объем | 

Пусть длина излученного лидарной (или радиолокационной) 
системой импульса составляет Д/i (рис. 7.15). В каждый данный 
момент времени лидарный приемник принимает энергию, рассеян
ную из элемента пространства, высота которого составляет поло
вину длины импульса. Иначе говоря, рассеянный сигнал от ниж
него фронта импульса возвращается одновременно с сигналом 
от той верхней части импульса, которая успела проделать путь 
вверх до точки рассеяния и обратно к нижнему фронту. Полное 
число частиц в эффективном рассеивающем объеме будет, таким 
образом, составлять NAt=Ah/2. Используя определение объем
ного коэффициента рассеяния, можно теперь определить рассеян
ную назад мощность как 

р _ р ЛПР Р (л) А/г (7.158) 

При рассеянии назад импульс энергии претерпевает также и ос
лабление. С учетом закона Бэра—Буге—Ламберта, сформулиро-
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ванного в п. 1.4.2, можно вывести выражение для истинной мощ
ности рассеянного назад излучения на уровне приемника: 

Рпр = РГо ехр | - 2 $ М О л 4 . (7Л59) 

где коэффициент 2 учитывает эффект ослабления на обратном 
пути к приемнику, г = 0 ^соответствует положению, в кото
ром мощность составляет РГо, а ре— объемный коэффици
ент ослабления, включающий эффекты как рассеяния, так и по
глощения. Вводя выражение (7.158) в (7.159), получаем уравйе-
ние для воспринимаемой приемником мощности рассеянного назад 
излучения: 

Ри> (г) = Pt A
r? Pif P. - ^ - exp j - 2 $ Pe (r') dr'j , (7.160a) 

где r — расстояние. Это исходное уравнение лидарной (или радио
локационной) локации, при выводе которого не учитывалось уси
ление ни передатчика, ни приемника. При описании соотношений, 
лежащих в основе лидарных или радиолокационных методов, при
нято выражать объемный коэффициент обратного рассеяния так 
же, как в формуле (7.154), т. е. ря = Р(я)рв. Таким образом, 
формула (7.160а) примет вид 

Рпр (г) = Р И п 1 я
г ! Г ) М ехр j - 2 j р. (г') dr'J, (7.1606) 

где площадь апертуры приемника Лдр, излучаемая мощность Pt 
и длина импульса Ah — известные параметры, а расстояние г есть 
функция времени. Остаются, однако, два неизвестных параметра 
ря и ре, которые связаны с оптическими свойствами и концентра
цией частиц и/или молекул. Если объемный коэффициент обрат
ного рассеяния ря и объемный коэффициент ослабления ре свя
заны друг с другом не единственным образом, то невозможно 
оценить абсолютное значение информативности приходящего 
назад излучения. 

Исходя из уравнения (3.64), при рэлеевском рассеянии в на
правлении назад индикатрису рассеяния для неполяризованного 
света можно описать выражением 

Pp(n) = -|-(l + cos2n)=l f5. 

Таким образом, 
Ря=1,5рГ. 

Следовательно, отношение коэффициента обратного рассеяния 
к коэффициенту ослабления в этом случае есть постоянная вели
чина, равная 1,5 и не испытывающая флуктуации. Однако для 
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изолированной сферической частицы Ми индикатриса рассеяния 
зависит от параметра размера 2яа/Я и характеризуется сильным 
пиком рассеяния вперед (см. рис. 5.4). Величина Рм(я) как функ
ция параметра размера испытывает значительные колебания 
и обычно бывает меньше единицы. Если же имеется полидисперс
ная совокупность сфер, то подобные флуктуации в среднем вырав
ниваются (см. рис. 5.11 и 5.12), и могут быть найдены приближен
ные значения величины Рм(я), полезные в практических прило
жениях. Что касается жидкокапельных облаков, то, как правило, 

pj?» 0,625 pj1. 
Это соотношение является, как оказалось, разумным приближе
нием и в случае сферических аэрозолей. 

Описывающие рэлеевское рассеяние параметры известны и яв
ляются постоянными. Кроме того, предположим, что для частиц 
может быть найдено единственное соотношение между объемным 
коэффициентом обратного рассеяния и объемным коэффициентом 
ослабления. Тогда с помощью уравнения (7.1606) по данным 
о мощности непрерывно поступающего на приемник рассеянного 
назад излучения можно получить профиль объемного коэффи
циента рассеяния частиц. Эта операция может быть выполнена 
путем последовательного определения коэффициентов объемного 
ослабления по площади цели — начиная от края и кончая центром. 
В свою очередь коэффициенты объемного ослабления связаны 
с размерами и концентрацией аэрозолей и облачных частиц. 

До сих пор при выводе уравнения лидарного зондирования мы 
пренебрегали влиянием поляризации. Согласно формуле (7.156), 
генерируемая мощность может уноситься излучением как с вер
тикальной, так и с горизонтальной поляризацией, причем прием
ник можно сконструировать таким образом, чтобы принимать 
и измерять обе составляющие. Это обеспечивает возможность по
лучения дополнительной информации о характеристиках частиц. 
При рассеянии назад сферическими частицами состояние поля
ризации падающего излучения сохраняется, поскольку частицы 
обладают геометрической симметрией. И, наоборот, при рассеянии 
назад несферическими частицами, кроме излучения с исходной 
поляризацией, появляется поперечно поляризованная составляю
щая. Отношение поперечно поляризованной составляющей к со
ставляющей, сохраняющей поляризацию падающего луча, назы
вается отношением деполяризации при обратном рассеянии. Если 
учитывать лишь однократное рассеяние, то можно связать отноше
ние деполяризации в приходящем обратно сигнале с отклонением 
формы частиц от сферической. Таким образом, была продемон
стрирована возможность различения сферических капель воды 
и ледяных кристаллов неправильной формы путем оценки деполя
ризации. Информация о жидко-капельной и ледяной фазах имеет 
большое значение при исследованиях микроструктуры облачности, 
а также при проведении экспериментов по активным воздействиям 
на погоду. Одной из сложностей при интерпретации данных 
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экспериментов по обратному рассеянию и деполяризации является 
необходимость учета многократного рассеяния. При многократных 
актах рассеяния исходный электрический вектор переводится из 
начальной опорной плоскости в плоскость рассеяния и, таким об
разом, возникает частичная деполяризация. Вклад многократного 
рассеяния необходимо учитывать при экспериментах по исследо
ванию обратного рассеяния на облачных частицах. Обычно он за
висит от размеров угла поля зрения приемника. Хотя за послед
ние десять лет в этой области был достигнут определенный про
гресс, все еще необходимы дальнейшие исследования с целью 
количественной оценки эффектов многократного рассеяния. 

УПРАЖНЕНИЯ 

7.1. 1. Выведите формулу (7.9) из формул (7.7) и (7.8) и покажите, что 

k = л(2лГ"2] С(h)dh ] Qe^Jx , 
О Xi х 

где эффективность ослабления Qe (см. формулу (5.94)) выражается через пара
метр размера х. 

2. С помощью многоволнового радиометра выполняются измерения прямого 
солнечного излучения. Полученная из наблюдений на длинах волн 0,5 и 0,8 мкм 
оптическая толщина аэрозоля составляет 0,17 и 0,1 соответственно. Определите 
значение фактора формы контура v, если распределение частиц по размерам 
юнговское, а постоянная k известна. 

7.2. Положив M=N=2, докажите справедливость формулы (7.60) на основа
нии (7.58). Используя первые, вторые и третьи разности, выведите Af-матрицы, 
аналогичные представленным в (7.61). 

7.3. Рассмотрите уравнение Фредгольма первого рода: 
1 

g(k)=\e-kxf(x)dx, 
о 

в котором ядро описывается простой экспоненциальной функцией. Пусть иско
мая функция задана и имеет вид 

f(x) = x + 4x(x--L)\ 
1. Выведите аналитическое выражение для g(k) и рассчитайте g{ki) (&* 

находится в интервале 0, 10), используя Д6*=0,5 ( i= l , 2, . . . 20). 
2. Выпишите указанное интегральное уравнение в виде суммы: 

20 

g (*<) - Е f (*/) г " V / А*/ ( / = 1 , 2 , . . . . 20). 

Пусть Длгг=0,05. Рассчитайте опять g(ki) и сравните результат с полученным 
при точном интегрировании. 

3. Положим 

Вычислите IHijM, представляющую собой матрицу размерности (20X20). Для 
восстановления f(Xj) используйте метод прямого линейного обращения. Сра
вните полученные результаты с точными значениями. 
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4. Снова выполните обращение, используя линейный ограниченный метод 
(7.62), а сглаживающий параметр положите равным —1 и Ю"7. Сравните полу
ченные значения с точными значениями.1 

7.4. С использованием заданных в прилагаемой таблице вертикальных про-
илей температуры и пропускания в шести каналах прибора РВПТ (669,0; 
76,7; 694,7; 708,7; 723,6 и 746,7 см"1) выполните следующие задания. 

1. Рассчитайте и постройте весовые функции A^"ip/Alnp в зависимости от 
давления в логарифмическом масштабе. Определите физический смысл весовой 
функции. 

2. Предположив, что вычисленные энергетические яркости излучения — ве
личины, наблюдавшиеся с помощью прибора РВПТ с борта спутника ЩЮА-4, 
восстановите по этим энергетическим яркостям профиль температуры с исполь
зованием описанного в п. 7.3.4 метода релаксации. В промежутках между вос
становленными значениями температуры используйте линейную интерполяцию, 
а для верхнего слоя и поверхности воспользуйтесь значением истинной темпе
ратуры. Постройте восстановленный профиль температуры в логарифмическом 
масштабе и сравните его с профилем истинной температуры. 
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Глава 8 
РАДИАЦИОННАЯ КЛИМАТОЛОГИЯ 

8.1 ОБЗОР РАБОТ ПО ИССЛЕДОВАНИЮ 
РАДИАЦИОННОГО БАЛАНСА СИСТЕМЫ 
ЗЕМЛЯ—АТМОСФЕРА * 

Понятие о радиационном балансе системы Земля—атмосфера 
восходит к работе Симпсона 1928 г., которая была основана на 
очень многих упрощающих предположениях и весьма скудных 
данных по переносу излучения. Лишь в 1954 г. Хотон [51] выпол
нил всеобъемлющие расчеты годового баланса тепла северного 
полушария. Для расчетов плотности потока инфракрасного излу
чения на верхней границе атмосферы Хотон использовал описан
ную в главе 4 радиационную номограмму Эльзассера, а для 
оценки количества солнечной радиации, достигающей подстилаю
щей поверхности,— наблюдения на сети пиргелиометрических 
станций. Рэлеевское рассеяние, а также поглощение водяным па
ром и углекислым газом учитывались с помощью довольно гру
бых параметризаций. В то же время поглощением озоном пре-
небрегалось. Именно Хотон впервые выполнил полезные расчеты 
средних зональных значений альбедо поверхности. Используя 
имевшуюся информацию об альбедо облачности, он получил в ре
зультате вычислений близкие к истинным средние годовые значе
ния альбедо полушарий и зонально осредненные альбедо широт
ных поясов. Оценка глобального альбедо составила 0,34. 

В 1951 г. Лондон развил модель радиационного баланса север
ного полушария, которая впервые включала данные о вертикаль
ном, широтном и сезонном распределении радиационного нагре
вания и выхолаживания, а также о вертикальном распределении 
плотностей потоков солнечного и теплового инфракрасного излуче
ния. Для расчетов плотности потока теплового инфракрасного 
излучения снова была использована радиационная номограмма 
Эльзассера, а для расчетов поглощения и рассеяния солнечного 

1 См. также Кондратьев К. Я. Радиационный баланс Земли, аэрозоль и об
лачность—М.: ВИНИТИ, 1983. (Прим. ред.) 
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излучения водяным паром и аэрозолями — эмпирические выра
жения. Влияние озона и углекислого газа в расчетах не учитыва
лось. Что касается характеристик облаков, то использовались 
данные о распределении по высоте и характерной толщине для 
шести типов облачности, а также климатологические величины 
балла облачности по 10-градусным широтным поясам. Согласно 
Лондону, глобальное альбедо составляло 0,35. 

Дэвис [23] представил данные о тепловом балансе атмосферы, 
а также результаты расчетов плотности полного потока тепла 
с поверхности в атмосферу в широтном поясе 20—70° с. ш. Скоро
сти инфракрасного выхолаживания были рассчитаны с использо
ванием значений потоковых пропусканий, рассчитанных в не
скольких различных приближениях. Для расчета скоростей радиа
ционного нагревания солнечным излучением использовались 
эмпирические соотношения, описывающие поглощение водяным 
паром, углекислым газом и озоном. Однако рассеянием излучения 
облаками и аэрозолями в описанном исследовании пренебре-
галось. 

Очень детальная модель радиационного баланса Катаямы 
[61] для тропосферы северного полушария включала широтные, 
зональные и полусферные распределения радиационного нагре
вания и давала исчерпывающий анализ баланса различных видов 
энергии. Для расчета потоков теплового инфракрасного излуче
ния использовались графические методы и радиационная номо
грамма Ямамото. В инфракрасной области спектра облачность 
считалась абсолютно черной, за исключением перистых облаков, 
которые рассматривались как серые. При расчетах в солнечном 
участке спектра Катаяма использовал эмпирические соотношения, 
проинтегрированные по всему спектральному диапазону и учиты
вающие поглощение водяным паром, рэлеевское рассеяние, отра
жение облачностью и ослабление пылью. Эффекты рассеяния об
лачностью и аэрозолем учитывались с помощью упрощенных 
приближений. Вначале Катаяма получил значение глобального 
альбедо, равное 0,374. Для того чтобы учесть поглощение страто
сферным озоном, которое в явном виде не рассматривалось, он вы
чел из этого значения 2,8 % значения плотности потока падающего 
солнечного излучения и получил правильное значение 0,346. Эта 
цифра очень близка к значениям 0,34 и 0,35, полученным Хотоном 
и Лондоном соответственно. Кроме того, Катаяма вывел полезные 
широтные распределения средних зональных значений альбедо 
для северного полушария за январь и июль. 

Роджерс [102] рассмотрел пояс 0—70° с. ш. и рассчитал для 
него баланс радиационной энергии в атмосфере на уровне 1000— 
10 гПа для января, апреля, июля и октября. В данной работе ис
пользовались параметрические соотношения как для солнечной, 
так и для инфракрасной области спектра. Для описания поглоще
ния водяным паром и углекислым газом использовалась модель 
случайной полюсы Гуди и приближение Куртиса—Годсона (см. 
главу 4). Роджерс принимал, что вся облачность в инфракрасном 
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диапазоне абсолютно черная, за исключением перистой, степень 
черноты которой составляла, по мнению этого автора, 50 %. В диа
пазоне солнечного спектра он использовал простой метод просле
живания луча от верхней границы атмосферы до окончания его 
пути (в атмосфере, на поверхности или вплоть до ухода обратно 
в космическое пространство). Для облачности во всем диапазоне 
солнечного спектра был принят единый коэффициент поглощения. 
Аэрозоли, однако, при анализе не учитывались. 

Радиационный баланс южного полушария оставался в значи
тельной степени без внимания, пока Сасамори и др. [106] не осу
ществили свои всеобъемлющие расчеты. При проведении исследо
вания авторы в целом придерживались методик Хотона, Лондона 
и Катаямы. Расчеты распределения плотностей потоков излучения 
по вертикали сводились к использованию формул для плотности 
восходящего потока на верхней границе атмосферы и нисходящего 
потока на нижней границе. В связи с этим в работе не были 
представлены вертикальные распределения радиационных пара
метров. Данные о распределении количества облаков были заим
ствованы из работ, выполненных ко времени описываемого ис
следования. Из-за недостатка данных для южного полушария 
были вновь использованы принятые Лондоном значения высот 
верхних границ и оснований облаков. Сасамори и др. сравнили 
свои результаты с расчетами других исследователей, а также 
с данными спутниковых наблюдений. Значение глобального аль
бедо, полученное этими авторами для южного полушария, соста
вило 0,347. 

Доплик [28] получил данные о радиационном нагревании гло
бальной атмосферы и в своей работе описал значения средних 
месячных и средних годовых скоростей радиационного нагрева
ния в форме широтных разрезов. Кроме того, он представил сред
ние сезонные профили вклада каждой составляющей в общее на
гревание атмосферы. В расчетах переноса излучения в инфракрас
ной области наряду с приближением Куртиса—Годсона была 
использована модель случайной полосы Гуди, а при описании про
пускания водяным паром — учтено и поглощение в континууме. 
Для определения скоростей солнечного радиационного нагрева
ния использовались эмпирические подгонки наблюдаемого погло
щения в полосах. Рассматривались три класса распределений об
лачности, полученных преимущественно на основании данных 
спутниковых наблюдений. Однако рассеяние излучения облачно
стью, а также рассеяние и поглощение аэрозолями не учиты
валось. 

Хант [55] обратился к проблеме чувствительности различных 
составляющих радиационного баланса к изменениям свойств об
лачности. Для расчета чувствительности радиационного нагрева
ния и выхолаживания к изменениям пространственных характери
стик облачного покрова, а также радиационных свойств облачно
сти использовалась модельная атмосфера с зональным осредне
нием как по северному, так и по южному полушарию и простая 
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модель радиационного переноса того же типа, что и применяемые 
в моделях общей циркуляции атмосферы. 

Позднее Фримен и Лиоу [34] построили всеобъемлющую мо
дель радиационного баланса атмосферы, основанную на строгих 
методах расчета переноса излучения как в солнечном, так и в теп
ловом инфракрасном участках спектра и предназначеннную для 
исследования влияния на климат увеличения количества перистых 
облаков. Особое внимание было уделено эффектам рассеяния из
лучения облачностью и аэрозолями. Некоторые результаты расче
тов этих авторов анализируются в п. 8.4. 

Результаты спутниковых наблюдений глобального радиацион
ного баланса были опубликованы Вондер Хааром и Суоми [131]. 
В этом исследовании описаны три очень важные составляющие 
радиационного баланса. Они включают плотности потока отражен
ного солнечного излучения, поглощенного потока солнечного из
лучения, а также потока уходящего теплового инфракрасного из
лучения на верхней границе атмосферы. Были рассмотрены меж
сезонные и междугодовые широтные вариации, а также 
глобальное географическое распределение указанных составляю
щих. Помимо уже перечисленных работ, важные исследования 
радиационного баланса на основании данных спутниковых изме
рений были выполнены Уинстоном [136], Рашке и Бандином [97], 
а позднее Рашке и др. [98], Смитом и др. [114]. 

В данной главе обсуждаются результаты широкополосных ра
диационных наблюдений, а также исследований радиационного 
баланса со спутников. В ней рассматриваются данные исследо
ваний радиационного баланса широтных зон земного шара, 
а также анализируется вклад радиационной составляющей в гло
бальный баланс энергии. Кроме того, приводятся некоторые важ
ные результаты исследований радиационного баланса, которые 
включают оценки нагревания и выхолаживания в атмосфере, 
а также полного радиационного баланса на уровнях верхней гра
ницы атмосферы и подстилающей поверхности. В заключение об
суждаются простые радиационные модели и модели климата. 

8.2 ШИРОКОПОЛОСНЫЕ РАДИАЦИОННЫЕ 
НАБЛЮДЕНИЯ СО СПУТНИКОВ 

8.2.1 Висконсинские датчики низкого разрешения 
На спутниках первого поколения (типа «Тайрос») были уста

новлены так называемые висконсинские датчики, разработанные 
Суоми и подробно описанные им [119]. Прибор состоит из пары 
черных и белых сферических приемников, в которых для измере
ния собственной температуры применены термисторы. После того 
как обе половины пары начинают подвергаться воздействию раз
личных типов электромагнитного излучения, включая поток пря
мой солнечной радиации, поток коротковолнового солнечного излу-
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чения, отраженного от Земли и атмосферы, и поток длинноволно
вого теплового инфракрасного излучения, испущенного Землей 
и атмосферой, каждый приемник достигает состояния радиацион
ного равновесия. Предполагается, что поглощательная способность 
черного приемника Ач одинакова как в коротковолновом, так и 
в длинноволновом диапазонах. В то же время поглощательная 
способность белого приемника в коротковолновом и длинноволно
вом диапазонах составляет А*в и А&в соответственно. 

Пусть температуры, измеренные черным и белым датчиками, 
составляют Тч и 7б соответственно. На основании законов Сте
фана—Больцмана и Кирхгофа (см. главу 1) уравнения радиацион
ного равновесия для обоих датчиков могут быть выражены соот
ношениями 

4яг2АчаТ4
ч = пг2Ач (F0 + FKB + F'№) (8.1) 

и 
4яг2Лб

дваГб
4 = яг2 [ 4 В (FQ + FKB) + Л ^ д в ] . (8.2) 

Эти два уравнения показывают, что энергия, излученная в еди
ницу времени, равна энергии, поглощенной в единицу времени, 
причем 4яг2 и яг2 представляют собой излучающую и поглощаю
щую площади двух сферических приемников, каждый радиусом г. 
Плотности потоков отраженного коротковолнового и длинноволно
вого излучения для сферических приемников определяются выра
жениями 

Q Q 

FKB = S /кв dQ, ^дв = \ /да dQJ (8.3) 

где Q — телесный угол, под которым приемник «видит» Землю; 
/ к в и / —плотности лучистой энергии, отраженной и испущен
ной Землей; F0 — плотность потока прямого солнечного излучения. 

Решая вышеприведенные уравнения относительно суммы плот
ностей потоков коротковолновой и длинноволновой радиации, по
лучаем 

F0 + FKB = [ 4 o , t f W - Лб
КВ)] (Г* - П), (8.4) 

и 
Р'яв - [4а./(лГ - АГ)] (А8*Т* - лГт1). (8.5) 

Плотность потока прямого солнечного излучения F0 может быть 
оценена из солнечной постоянной, которая определяется до экспе
римента. 

Для того чтобы вывести из измеренных величин, которые опи
сываются уравнениями (8.3), плотность потока отраженного сол
нечного излучения, а также плотность потока уходящего тепло
вого инфракрасного излучения, необходимо проделать описывае
мые ниже выкладки. В* соответствии с определением плотности 
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потока излучения, используя допущение изотропности (см. 
главу 1), можно описать плотность потока отраженного солнеч
ного излучения: 

2яя/2 

FKB== ^ J /кв(9, ф) cos 6 sin 6d0d<p = n/KB. 
о о 

Таким образом, планетарное альбедо г может быть выражено как 
г = nIKB/(F0 cos в0), (8.6) 

где в знаменателе плотность потока солнечного излучения, дости
гающего верхней границы плоскопараллельной атмосферы при 
нормальном падении лучей. На основании соотношений (8.3) 
и (8.6) имеем 

Q 

р'т = - ^ f г cos 90 dQ. (8.7) 

Поскольку cos 0о незначительно изменяется в пределах площади, 
обозреваемой спутником, определим среднее планетарное альбедо 
по полю зрения как 

я 
r = -±-\rdQ, (8.8) 

откуда следует, что 
f = nF'KB/(F0cosQ0Q). (8.9) 

Аналогичным образом при допущении изотропности плотность по
тока уходящего инфракрасного теплового излучения описывается 
выражением 

^дв = я / д в = аГэ, (8.10) 
где Тэ — эквивалентная температура абсолютно черного тела для 
системы Земля—атмосфера. Определив среднюю эквивалентную 
температуру абсолютно черного тела по полю зрения в виде 

Й 

Tt = ^-\TtdQy (8.11) 

получим 

7э = я^дВ/(^). (8.12) 

Телесный угол, под которым датчик видит Землю, показан на 
рис. 8.1 (см. упражнение 1.2) и описывается выражением 

» - [ ' - 2 ^ ] - ««•«> 
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Таким образом, среднее планетарное альбедо г и эквивалентная 
температура абсолютно черного тела Тд могут быть оценены по 
показаниям белого и черного датчиков, которые измеряют плотно
сти потоков F'KB и F' Средняя плотность потока отраженного 
солнечного излучения, а также плотность потока уходящего теп
лового инфракрасного излучения могут теперь быть выражены 
в зависимости от места и времени: 

fKB = rF0cos90 (8.14) 
и 

7?дВ = о71. (8.15) 

Спутник. 

Рис. 8.1. Определение телесного угла 
для системы Земля—спутник. 

Методы осреднения по времени и пространству будут обсуждены 
ниже. 

8.2.2 Сканирующий радиометр среднего разрешения 

Определение радиационного баланса с борта искусственных 
спутников первого поколения основывалось на использовании ра
диометров, которые сами осуществляли интегрирование. Простран
ственный охват при этом обычно бывал весьма велик, и для того, 
чтобы оценить по этим данным плотности потоков отраженного 
солнечного и уходящего теплового инфракрасного излучения, тре
бовалось вводить допущение об изотропности излучения. Скани
рующие радиометры среднего разрешения, устанавливаемые на 
борту спутников серии «Нимбус», представляют собой улучшен
ный вариант прибора для исследований радиационного баланса. 
Сканирующий радиометр, позволяет анализировать радиационный 
баланс при большем пространственном разрешении на площади 
около 250x250 км (см., например, [97]). К тому же некоторые 
характеристики анизотропности радиационного поля атмосферы 
учитываются в процессе обработки данных наблюдений. Ниже 
приведено описание методов оценки, с помощью которых опреде
ляются плотности потоков отраженного солнечного и теплового 
инфракрасного излучения. 
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Средняя за сутки плотность потока отраженного солнечного 
излучения определяется как 

>=Ш 

Х(В,([,90) 
6 *0° 

2я Л/2 

= j л S J /Кв|>, *; 0» Ф; е0 (0] cose sin ес/е^ф, (8.16) 
день 0 0 

где X и -ф — широта и долгота соответственно. В заданной точке 
(Я, г|?) широкополосный сканирующий радиометр измеряет интен
сивность рассеянного излучения (количество энергии в единицу 

времени в единичном телесном 
угле на единицу площади), 
зависящую от зенитного и ази
мутального углов, под кото
рыми уходит излучение, а так-

yv J ии P j ^ N / \ же от положения Солнца, оп-
*г* 1 ,Л\!'?^К К ределяемого зенитным углом 

Солнца Эо (см. рис. 6.2). 
Поскольку сканирующий 

радиометр воспринимает от
раженное солнечное излучение 
только при заданном угле ска
нирования, то для оценки су
точной суммы плотностей от
раженного потока требуются 
некоторые эмпирические под
гонки. Определим эмпириче
скую функцию анизотропного 
рассеяния как 

*(6, Ф; 60) = 
= ^№(во)/[л/кв(0, Ф;00)]. (8.17) 
До начала спутниковых экс
периментов можно определить 

функцию X на основании самолетных и аэростатных наблюдений 
в заранее выбранных районах. Рашке и Бандин [97] вывели эм
пирическую функцию X для зенитных углов Солнца 35—60° 
(рис. 8.2). После того как определены значения X и сделано пред
положение о том, что они не зависят от площади, можно оценить 
среднюю за сутки плотность потока отраженного солнечного излу
чения по формуле 

Ы(Ъ ♦ ) = j Х[6, Ф; 60(0]Я/КВ[/-, *; 0, <р; 60(0]Л. (8.18) 
день 

Следовательно, среднее за сутки планетарное альбедо теперь 
можно определить как 

г (Я., ^) = FKB(Xt x|))/Q(M, (8.19) 

Рис. 8.2. Зависимость эмпирической 
функции анизотропного рассеяния X 
от зенитного угла в и азимутального 
угла ф. По Рашке и Бандину [97], 
с изменениями. 
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где суточная инсоляция (см. главу 2) описывается выражением 

Q(l)= ( F0 cos Q0(t)dt. (8.20) 
день 

Аналогичным образом мы можем определить эмпирическую 
функцию для уходящего инфракрасного излучения. Поскольку 
обычно принимается, что угловое распределение уходящего ин
фракрасного излучения не зависит от азимута и отсутствует также 
зависимость от положения Солнца, эту функцию можно записать 
в виде 

Х(е) = ^дв/[л/дВ(е)]. (8.21) 
Она также должна определяться до начала спутниковых эксперт 
ментов. Таким образом, среднюю за сутки плотность потока ин
фракрасного излучения можно оценить по формуле 

F№(b, t|>)= 5 ^ д в ^ , *; t)dt = 
день 

л/2 

= 2я \ dt \ /дВ(^, *ф; 6; /)cos9sin9d6 = 
день 0 

= л \ Х(6)/дв(А,, гр; 0; t)dt. (8.22) 
день 

Отметим, что излучение, измеренное сканирующим радиометром, 
обычно приводится к нулевому надирному углу (0 = 0°). 

Теперь, используя соотношения (8.19), (8.20) и (8.22), можно 
записать в явном виде уравнение радиационного баланса. В дан
ной точке на широте А И долготе if> средний за сутки полный ба
ланс плотностей потоков излучения может быть выражен как 

R (h Ю = Q (W - г (к, у[)] - /?дв (Я, ф). (8.23) 
Для того чтобы найти зонально осредненные значения, выполним 
интегрирование по долготе и получим 

R(l) = Q (Х)[ 1 - г (I)] - /?д в (X), (8.24) 
где выражение для оператора R(K) имеет вид 

R{X) = \R{1, <ф)̂ 7Дг|>. 

Глобальное значение может быть далее оценено путем выполнения 
интегрирования по широте: 

R = Q(l - 7 ) - 7 д в , (8.25) 

причем оператор ( ) имеет следующий смысл: 

(— )=\ \ ( )А|>*а/(АфДЛ). 
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Наконец, можно выполнить интегрирование по времени и получить 
средние месячные и средние годовые значения радиационного ба
ланса. 

8.3 ИССЛЕДОВАНИЯ РАДИАЦИОННОГО БАЛАНСА 
ПО ДАННЫМ СПУТНИКОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 

8.3.1 Радиационный баланс земного шара 

На рис. 8.3—8.5 представлены карты средних годовых значе
ний планетарного альбедо, уходящего инфракрасного излучения 
и радиационного баланса, полученных на основании спутниковых 
данных с 1962 по 1965 г. На рис. 8.3 приведена карта планетар
ного альбедо. На рисунке виден резкий контраст между значе
ниями планетарного альбедо в высоких и средних широтах север
ного и южного полушарий выше 30-й параллели. Вследствие более 
простого распределения суши и моря в южном полушарии наблю
дается зональный ход изолиний альбедо. Наиболее высокие зна
чения альбедо в тропиках получены над пустынями, такими, как 
Сахара, в зонах конвективной облачности над Центральной Аф
рикой и над теми акваториями океана, где наблюдается конвер
генция (например, в восточной части экваториальной зоны Ти
хого океана). Среднее распределение облачности, а также снеж
ных и ледяных полей являются преобладающими факторами, 
определяющими высокие значения альбедо. 

Средние за год радиационные потери за счет длинноволнового 
излучения в системе Земля—атмосфера Ьоказаны на рис. 8.4. Ре
гиональное распределение длинноволнового излучения, покидаю
щего систему Земля—атмосфера, определяется прежде всего сред
ней эффективной температурой. Распределение длинноволнового 
излучения в северном и южном полушариях примерно одинаково. 
Полярные области отражают значительную долю приходящего 
солнечного излучения, и потому локальный уровень уходящего 
длинноволнового излучения снижается. В низких широтах суще
ствует обратная связь между альбедо и длинноволновым излуче
нием, обусловленная тем, что мощный облачный покров в некото
рой степени экранирует излучение, идущее от более теплой по
верхности. Исключение составляет Северная Африка, где высокие 
значения альбедо обусловлены сильным отражением от поверхно
сти пустыни Сахары, однако в то же время относительно сухая 
и безоблачная атмосфера над Сахарой пропускает мощное длин
новолновое излучение, идущее от нагретой поверхности. 

На рис. 8.5 представлены приходная и расходная части радиа
ционного баланса, рассчитанные при значении солнечной постоян
ной 1400 Вт-м-2. Почти во всей зоне от 40° с. ш. до 40° ю. ш. 
имеет место общий радиационный приток тепла. С обеих сторон 
этой зоны наблюдается радиационный сток тепла, углубляющийся 
по мере приближения к полюсам. Самые большие минимумы ра-
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диационного баланса в тропиках приходятся на районы океанов 
к западу от Южной Америки и Африки. Здесь низкие яркие теп
лые облака хорошо отражают солнечное излучение и к тому же 
интенсивно излучают в инфракрасной области спектра. Макси
мумы радиационного баланса находятся над безоблачными райо
нами океана. Отметим, что карта радиационного баланса рассчи
тана для средних годовых условий, и поэтому все суточные и даже 
сезонные аномалии в значительной степени сглажены. Однако 
даже в этом случае прослеживается четкое распределение источ
ников и стоков радиационной энергии в низких широтах. В высо
ких широтах зональный ход распределения выражен более отчет
ливо, в то время как в тропиках изменения положения источни
ков излучения с долготой представляются незначительными. 

8.3.2 Радиационный баланс широтных поясов 
Опираясь на данные продолжительных измерений радиацион

ного баланса Земли с борта метеорологических спутников США 
первого поколения (типа «Тайрос») и второго поколения (типа 

F,698Bm-/f2 

Рис. 8.6. Зонально осредненные состав
ляющие радиационного баланса Земли 
за период 1962—1966 гг. По Вондер 
Хаару и Суоми [131], с изменениями. 
1 — поглощенное солнечное излучение, 2 — ухо
дящее инфракрасное излучение; шкала по аб
сциссе нормирована на косинус широты. 

«Нимбус» и ЭССА), Вондер Хаар и Суоми [131] получили значе
ния планетарного альбедо, инфракрасного лучистого потока и ра
диационного баланса за 39 месяцев периода 1962—1966 гг. Сле
дует отметить, что 80 % всех данных, вошедших в исследование, 
было получено с помощью висконсинских датчиков низкого раз
решения, описанных выше, а остальные с помощью сканирующих 
радиометров среднего разрешения. 

На рис. 8.6 показаны меридиональные профили планетарного 
альбедо, поглощенного солнечного излучения и уходящего в кос
мос инфракрасного излучения, полученные на основании спутни
ковых измерений. Зонально осредненные значения радиационного 
баланса необходимы для установления влияния изменения усло
вий на поверхности Земли и в атмосфере на крупномасштабное 
распределение лучистой энергии. Из рис. 8.6 видно, что годовой 
приход радиационной солнечной энергии на экваторе примерно 

90°юш. 20 10 Ю 30 50°с.ш. 
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в 2,5 раза больше, чем на полюсах. Напротив, потери инфракрас
ного тепла больше в экваториальных районах, чем в полярных, 
однако контраст экватор—полюс значительно меньше, чем для 
солнечной радиации. Таким образом, если бы не существовало ре
зультирующего горизонтального потока энергии от радиационных 
источников в низких широтах к радиационным стокам в высоких, 
тропические области непрерывно бы нагревались, а полярные 
пояса — непрерывно охлаждались. Выполненные оценки показали, 
что около 4/5 поступающей к полюсам энергии, переносится атмо
сферой, а остальная часть — океаном. Отметим также, что сим-

Рис. 8.7. Сравнение зонально 
осредненных значений альбедо 
гп и плотности потока излуче
ния F, полученных по измере
ниям с борта ИСЗ «Нимбус-2» 
в июне и июле 1966 г. (/), 
с результатами Вондер Хаара 
и Суоми, полученными для пе
риода июнь—август 1963— 
1965 гг. (2). По Рашке и Бан-
дину [97], с изменениями. 

метрия переноса относительно экватора отсутствует, причем в юж
ных субтропиках задерживается больше энергии, чем на тех же 
широтах в северном полушарии. Однако, с другой стороны, Арк
тика получает больше солнечной энергии, чем Антарктика. Что 
касается планетарного альбедо, то в субтропиках наблюдаются 
низкие значения, достигающие 23%. В полярных областях значе
ния планетарного альбедо колеблются от 50 % вблизи Северного 
полюса до 70 % около Южного. Более высокие значения плане
тарного альбедо в высоких и средних широтах обусловлены мощ
ной облачностью во внетропических поясах зоны бароклинности, 
а также наличием снега и льда в высоких широтах. Глобальное 
значение альбедо для всей планеты составляет 30%, что совпа
дает со значениями этой величины как для северного, так и для 
южного полушария. Вондер Хаар и Суоми обнаружили также 
значительные сезонные и годовые вариации средних меридиональ
ных профилей радиационного баланса. 

На рис. 8.7 показана зависимость радиационного баланса от 
широты для летних месяцев по данным измерений с помощью 
сканирующего радиометра среднего разрешения с борта спутника 
«Нимбус-2». По сравнению с результатами Вондер Хаара и Суоми 
эти данные, полученные Рашке и Бандином, свидетельствуют 

F,698 8т-м~2 
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о более высоких значениях планетарного альбедо и потерь за счет 
длинноволновой радиации. Глобальные значения планетарного 
альбедо и длинноволновых радиационных потерь тепла, согласно 
этим авторам, составляют 30% и 230,7 Вт-м -2 соответственно по 
сравнению со значениями, полученными Вондер Хааром и Суоми 
для тех же летних месяцев (25% и 230,3 Вт-м -2). Расхождения 
между двумя этими исследованиями могут объясняться вариа
циями радиационного поля Земли от года к году, В то же время 
они могут быть обусловлены различиями в методах измерений 
и оценки результатов. 

8.3.3 Составляющая радиационного баланса в глобальном 
балансе энергии 

Выше было отмечено, что в среднем имеется избыток радиаци
онной энергии в тропических районах и ее дефицит в средних 
и высоких широтах. Таким образом, для достижения баланса дол
жен существовать перенос энергии к полюсам. При этом следует 
иметь в виду, что обмен энергией в системе Земля—атмосфера 
включает ряд механизмов, среди которых радиационный перенос 
является лишь одной из составных частей общего баланса 
энергии. 

Нагрев столба атмосферы может происходить в результате дей
ствия следующих механизмов: 

1) поглощения солнечной энергии; 
2) конденсация водяного пара LCW\, где L — теплота испаре

ния (590 кал-г -1), a Cwi — масса водяного пара (в граммах), 
сконденсировавшегося в единицу времени над единичной пло
щадью; 

3) горизонтального потока явного тепла, переносимого атмо
сферными движениями внутрь данного объема атмосферы С\; 

4) горизонтального потока явного тепла, переносимого океа
ническими течениями внутрь объема F\. 

С другой стороны, охлаждение столба может быть обусловлено 
действием следующих механизмов: 

1) испускания в космическое пространство теплового инфра
красного излучения; 

2) испарения воды LCW2, где CW2 — масса воды (в граммах), 
испаренная в единицу времени над единичной площадью; 

3) горизонтального потока явного тепла, выносимого атмо
сферными движениями из данного объема атмосферы Сг; 

4) горизонтального потока явного тепла, выносимого океани
ческими течениями из объема F2. 

Пусть полная скорость нагревания или охлаждения составляет 
Qx, тогда баланс энергии для столба атмосферы может быть вы
ражен следующим образом: 

QN = Q{l-r) + LCwl + Cl + Fl- F№- LCW2 - C2 - F2. (8.26) 
В то же время из уравнения (8.24) имеем 

R = Q(l—r) — F№. (8.27) 
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Определяя AC^ = CW2—Cwi, AC = C2 — C\ и AF = F2— F\ и за
мечая, что вклад полного радиационного нагревания (охлажде
ния) столба атмосферы за период около года будет мал по 
сравнению со вкладом остальных членов, получаем уравнение го
дового баланса энергии для системы Земля—атмосфера: 

R = L ACW + АС + AF, (8.28) 
где последние три члена представляют собой соответственно об
щий отток из столба воздуха скрытого и явного тепла за счет ат-

6,98 - 10s Вт-м~2 
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Рис. 8.8. Среднее годовое 
широтное распределение 
составляющих энерге
тического баланса (по 
Селлерсу [ПО], с измене
ниями) (а) и основные 
составляющие полного 
переноса энергии к по
люсам (по Воидер Хаару 
и Суоми [131]) (б). 

мосферных движений и явного тепла за счет океанических те
чений. 

Отметим, что общий поток явного тепла за счет атмосферных 
движений, т. е. скорость неадиабатического нагревания или охла
ждения столба воздуха, может быть выражен в терминах скоро
сти изменения энтальпии срТ и геопотенциала Ф с помощью пер
вого начала термодинамики и соотношения гидростатического рав
новесия. Величина {срТ+Ф) представляет собой сумму внутрен
ней и потенциальной энергии на единицу массы. 

На рис. 8.8 а показана широтная зависимость составляющих 
уравнения баланса энергии. Атмосферный поток энергии вычис
ляется из уравнения (8.28) на основании оценок остальных компо
нентов, входящих в указанное уравнение. 

т i I г 
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Как видно из рис. 8.8 а, результирующий поток явного тепла, 
переносимого океаническими течениями, имеет максимум между 
20° с. ш. и 20° ю. ш. С другой стороны, результирующий (полный) 
поток скрытого тепла имеет минимум между 10° с. ш. и 10° ю. ш. 
за счет избытка осадков в зоне тропической конвекции. В поясах 
40—60° с. ш. и ю. ш. также находятся минимумы, поскольку ча
стые циклонические вихри в этих бароклинных зонах обусловли
вают избыток осадков. Так как скорости испарения наиболее 
высоки в сухих субтропиках, полный поток скрытого тепла имеет 
максимумы в обоих полушариях примерно между 20 и 30° широты. 
В южном полушарии пик выражен гораздо сильнее, чем в север
ном, в котором пустынные субтропические районы не могут обес
печивать необходимого притока влаги в атмосферу. Кроме того, 
на широтный пояс примерно между 40° с. ш. и 40° ю. ш. прихо
дится избыток радиационной энергии, в то время как в области, 
расположенные к полюсам от этой зоны, радиации приходит не
достаточно. В результате такого соотношения составляющих 
полный поток явного тепла в атмосфере имеет три пика: у эква
тора, а также примерно на 40° с. ш. и 40° ю. ш. 

Рассматривая упомянутые величины, можно с учетом площади 
широтных разрезов получить оценку переноса энергии к полюсам, 
т. е. вычислить разности полных потоков (рис, 8.8 б). Согласно 
этой оценке, в северном полушарии в низких широтах океаном пе
реносится 25 % общего количества энергии, а в южном — 20 % 
энергии. Скрытое тепло переносится как к экватору, так и к полю
сам примерно от 25° с. ш. и ю. ш., где, как упоминалось выше, 
находятся максимумы испарения. На поток скрытого тепла в се
верном и южном полушариях приходится соответственно при
мерно 20 и 25 % всего переноса. Кривая переноса потенциальной 
энергии в атмосфере имеет двойные максимумы в обоих полу
шариях. Один пик находится в субтропиках, примерно между 50— 
60° ю. ш. Эти потоки энергии,, направленные к полюсам, компен
сируют описанную выше глобальную неоднородность распреде
ления радиационного притока тепла. 

8.4 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАДИАЦИОННОГО 
БАЛАНСА 

8.4.1 Описание модели 

Расчеты переноса излучения при моделировании радиационного 
баланса атмосферы должны быть достаточно точными и эффек
тивными, чтобы позволить учесть спектральное распределение 
излучения, адекватно рассмотреть поглощение, рассеяние и собст
венное излучение молекулярными составляющими и твердыми 
и жидкими частицами, а также учесть неоднородность атмосферы. 
Многие из методов, описанных в главе 6, несомненно, пригодны 
для самых исчерпывающих расчетов радиационного баланса. Од-
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нако на подобные расчеты необходимо затрачивать большие уси
лия. В то же время построение модели радиационного баланса 
само по себе связано с большим объемом вычислений. Поэтому 
основными критериями применимости методов являются точность 
и вместе с тем эффективность, и лишь немногие методы удовлет
воряют этим требованиям. Здесь мы опишем некоторые важные 
результаты всесторонних исследований радиационного баланса, 
выполненных Фрименом и Лиоу [34]. В работе этих авторов для 
оценки радиационного баланса при расчетах переноса излучения 
использовался строгий метод дискретных ординат. 

Как уже говорилось в главах 3 и 4, спектральный интервал,, 
распределение электромагнитной энергии в котором имеет боль
шое значение с точки зрения глобального радиационного баланса,, 
делится на две основные области. Идущее от Солнца излучение 
практически полностью сосредоточено в области длин волн 0,1— 
5 мкм, причем максимум энергии приходится примерно на 
0,47 мкм, а вне указанных пределов количество солнечной лучи
стой энергии пренебрежимо мало. С другой стороны, собственное 
излучение, идущее от системы Земля—атмосфера, сосредоточено 
в диапазоне длин волн 5—100 мкм, причем максимум энергии из
лучения приходится примерно на 10 мкм. Таким образом, радиа
ционный баланс Земли может рассматриваться по отдельности 
в солнечной и тепловой инфракрасной областях спектра. Приво
димые ниже результаты теоретических расчетов основаны на ра
диационной модели, построенной с использованием метода дис
кретных ординат. Рассматривается перенос монохроматического 
излучения, при этом неоднородность атмосферы учитывается пу
тем согласования интенсивностей на границах однородных слоев, 
на которые она заранее разбита. Солнечный спектр разделен на 
девять интервалов в соответствии с положением полос поглощения 
(см. рис. 2.6). Алгоритм расчета переноса излучения в пределах 
солнечного спектра включает учет вклада поглощения водяным 
паром, кислородом, озоном и углекислым газом, а также погло
щения и рассеяния облачностью и аэрозолями. Что касается теп
лового инфракрасного спектра, то для получения распределения 
инфракрасного излучения для 6,3-мкм полосы, континуума и вра
щательных полос водяного пара, 15-мкм полосы углекислого газа 
и 9,6-мкм полосы озона выполняются расчеты «полоса за поло
сой» (см. рис. 4.1). 

Основные данные, необходимые для глобальных радиационных 
расчетов, включают вертикальные профили атмосферных парамет
ров, геометрические характеристики и физические свойства облач
ности, глобальное количество облаков каждого типа, альбедо по
верхности Земли, продолжительность солнечного сияния, а также 
зенитный угол Солнца. Данные об атмосферных параметрах ох
ватывают вертикальные профили давления, а также концентрации 
молекул, аэрозоля, водяного пара и озона; эти данные заимство
ваны из исчерпывающего обзора Макклатчи и др. [85] для тро
пической (0—30°), средней широтной (30—60°) и арктической 
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(60—90°) атмосфер в условиях как зимнего, так и летнего сезона. 
Было сделано допущение о том, что концентрации важных для 
расчетов равномерно перемешанных газов СОг и СЬ не зависят 
от широты и времени года и составляют 5,11-Ю-4 и 0,236 гХ 
Хсм_2-гПа -1 соответственно. 

Облачность была разделена на шесть типов: 1) облака верх
него яруса (Ci, Cs, Сс); 2) облака среднего яруса (As, Ас); 
3) облака нижнего яруса (St, Sc); 4) кучевые облака (Си); 
5) кучево-дождевые облака (СЬ); 6) слоисто-дождевые облака 
(Ns). Данные о балле облачности, а также высотах верхней 
и нижней границ каждого типа облаков для северного полушария 
в зависимости от широты и сезона были заимствованы у Лондона 
[78] и Катаямы [61]. Данные об облачности для южного полу
шария были взяты из работы Сасамори и др. [106]. Введенный 
в модель атмосферный аэрозоль имел незначительную фоновую 
концентрацию, обеспечивающую горизонтальную видимость у по
верхности около 23 км. Принятое распределение частиц по разме
рам является модификацией бимодального логарифмически нор
мального распределения, причем считается, что рассматриваемые 
частицы растворимы в воде. При расчетах рассеяния все облач
ные частицы (за исключением перистой облачности), а также 
аэрозоли считались сферическими. Было также сделано допуще
ние о том, что перистая облачность верхнего яруса полностью со
стоит из случайным образом ориентированных в горизонтальной 
плоскости ледяных цилиндров длиной примерно 200 мкм и радиу
сом около 30 мкм. Для облачности нижнего и среднего ярусов, 
а также для слоистообразных облаков были использованы экспе
риментальные данные о распределении облачных капель по раз
мерам. В пределах инфракрасной области спектра все облака, 
кроме перистых, считались абсолютно черными телами. 

Альбедо поверхности как часть общего глобального альбедо 
Земли также является важным параметром, определяющим, какая 
доля пропущенного атмосферой солнечного излучения отражается 
обратно в атмосферу, где оно рассеивается, поглощается или 
снова уходит в космическое пространство. Значения альбедо по
верхности северного и южного полушарий были взяты из работ 
Катаямы, а также Сасамори и др. соответственно. 

Продолжительность солнечного сияния и зенитный угол 
Солнца являются важными параметрами в радиационном балансе 
системы Земля—атмосфера. Зенитный угол Солнца может быть 
рассчитан по формуле, учитывающей широту, склонение Солнца 
и часовой угол Солнца (см. уравнение (2.16)). Как правило, зе
нитный угол Солнца значительно изменяется в течение каждого 
часа дневного времени, за исключением случая арктического лета. 
Продолжительность солнечного сияния изменяется в зависимости 
от сезона и широты. 

При расчетах взаимодействия солнечного излучения с атмо
сферой и подстилающей поверхностью необходимо одновременно 
учитывать поглощение и рассеяние молекулами газов, облачно-
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стью, аэрозолями, а также подстилающей поверхностью различ
ных типов в каждом спектральном интервале и каждом слое мо
дельной атмосферы. В интервале длин волн солнечного излучения 
использовалось 15 слоев переменной толщины, что необходимо 
для лучшего пространственного разрешения в нижних слоях атмо
сферы, где находится облачность. В случае теплового инфракрас
ного излучения задача несколько упрощается, поскольку отраже
нием поверхностью, а также рассеянием молекулами газов и об
лачностью (кроме перистой) можно пренебречь; к тому же можно* 
не учитывать суточную, сезонную или широтную зависимость зе
нитного угла Солнца. Таким образом, необходимо выполнить 
лишь расчеты потоков в безоблачной атмосфере. Кроме того, если 
концентрация аэрозоля незначительна, то его влияние заметно-
сказывается лишь в области окна прозрачности. При расчетах 
потоков излучения Земли и атмосферы в тепловом инфракрасном 
диапазоне использовалось 100 слоев. Теперь обсудим некоторые 
физически важные особенности поля излучения, полученные на 
основе климатологических данных. 

8.4.2 Солнечное нагревание и тепловое выхолаживание 
атмосферы 

Крупномасштабные характеристики климата планеты опреде
ляются распределением по земному шару приходящей солнечной 
энергии. Дифференциальное нагревание экваториальных и поляр
ных областей не только служит в конечном счете первичным ис
точником энергии общей циркуляции атмосферы, но и обусловли
вает экстремальные климатические условия в тропической и по
лярной зонах. При безоблачном небе каждая часть поверхности: 
планеты получает солнечную энергию и в большей или меньшей 
степени нагревается. Основными факторами, определяющими сте
пень среднего нагревания данной части поверхности планеты за 
счет солнечного излучения, являются облачный покров и геогра
фическая широта. От широты зависит диапазон зенитных углов 
Солнца для данной местности. Дополнительными факторами яв
ляются годовой ход альбедо поверхности, наличие аэрозолей 
в больших или меньших концентрациях, а также содержание во
дяного пара и озона в атмосфере. 

На рис. 8.9 и 8.10 представлены зонально осредненные мери
диональные профили скорости радиационного нагревания солнеч
ным излучением в январе и июле соответственно. Максимальная 
скорость радиационного нагревания около 2,2°С-сут~1 наблю
дается в тропической и субтропической тропосфере летнего полу
шария на высоте около 3—4 км. Вторичные максимумы имеют ме
сто в тропосфере полярных районов летнего полушария. Они 
составляют от 1,5 до 2,0°С-сут~1 и обусловлены как длитель
ностью полярного дня, так и наличием максимума балла облач
ности, приходящегося на субарктическое лето. В верхней тропо
сфере и нижней стратосфере в январе и июле наблюдаются 
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широкие плоские минимумы. В результате отсутствия на этих вы
сотах как облачности, так и поглощающих излучение газов скоро
сти радиационного нагревания здесь составляют всего около 

п\ i i 1 ^ 1 ь 1 1 £ 1 
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Рис. 8.9. Зонально осредненные скорости радиационного нагревания атмосферы 
солнечным излучением (0С-сут~1) при отсутствии (/) и наличии (2) аэрозоля. 
Январь. По Фримену и Лиоу [34]. 

Рис. 8.10. Зонально осредненные меридиональные профили скорости радиацион
ного нагревания атмосферы солнечным излучением (°С-сут-1) при отсутствии 
(/) и наличии (2) аэрозоля. Июль. 

0,02—0,04 Х-сут-1. В стратосфере на уровне примерно 25 км 
снова наблюдаются максимумы, обусловленные в основном на
личием слоя озона. Вызываемое озоном нагревание достигает 
1,5—1,8°С-сут-1 и является важным источником нагревания верх
ней атмосферы. Аэрозоль также, по-видимому, способствует уси
лению нагревания атмосферы. Меридиональные профили зонально 
осредненных скоростей радиационного нагревания солнечным из-
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лучением были построены на основе климатологических данных 
об облачности и состоянии подстилающей поверхности с разре
шением 10° по широте, а также трех вышеописанных атмосфер
ных профилей. 

Если солнечное излучение нагревает всю земную атмосферу, 
то роль инфракрасной радиации более сложна. Тепловое излуче
ние способствует главным образом выхолаживанию атмосферы, 
поскольку оно уносит в космическое пространство энергию, экви
валентную энергии приходящего солнечного излучения (в среднем 

во9 еж 60 80° юж 
Рис. 8.11. Зонально осредненные меридиональные профили скорости инфракрас
ного радиационного выхолаживания атмосферы (°С-сут-1) при отсутствии (/) 
и наличии (2) аэрозоля. Январь. По Фримену и Лиоу [34]. 

для земного шара), и обеспечивает, таким образом, поддержание 
радиационного баланса. Однако при определенных условиях на 
некоторых уровнях в некоторых областях тепловое излучение вно
сит вклад в нагревание атмосферы. 

Зонально осредненные меридиональные профили радиацион
ного изменения температуры для января и июля представлены на 
рис. 8.11 и 8.12 соответственно. Максимальное выхолаживание 
имеет место в летней стратосфере и обусловлено исключительно 
озоном и углекислым газом. Действительно, поскольку на уровне 
около 10 км концентрация водяного пара резко падает до пре
небрежимо малых значений, почти все выхолаживание выше тро
попаузы происходит за счет 03 и С02. Озон, кроме того, отвечает 
за нагревание стратосферы инфракрасным излучением. Этот эф
фект хорошо прослеживается в тропических и субтропических 
широтах выше тропопаузы как летом, так и зимой. Описанное 
нагревание связано с ростом концентрации озона с высотой до 
уровня примерно 23 км, что приводит к возникновению в этой 
зоне инфракрасного притока тепла. 

Меридиональные профили радиационного нагревания, пред
ставленные на рис. 8.13 и 8.14, свидетельствуют о том, что на 
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любой широте и летом и зимой выхолаживание за счет теплового 
инфракрасного излучения превосходит нагревание солнечным из
лучением. Выхолаживание обусловлено прежде всего водяным 

Рис. 8.12. Зонально осредненные меридиональные профили скорости инфракрас
ного радиационного выхолаживания атмосферы (°С-сут_1) при отсутствии (/) 
и наличии (2) аэрозоля. Июль. 

Рис. 8.13. Меридиональные профили зонально осредненного полного радиацион
ного нагревания СС-сут-1). Январь. По Фримену и Лиоу [34]. 

паром и поэтому достигает максимума в тропиках. Наличие об
лачности приводит к ослаблению выхолаживания на нижних 
уровнях в атмосфере в результате его уменьшения ниже нижней 
границы облаков и сильного радиационного нагревания облаков 
солнечным излучением вблизи верхней границы. Влияние облач
ности зависит от широты и сезона, поскольку изменяется распре
деление самой облачности. Умеренно выраженное общее радиа
ционное нагрейание на уровне около 5 км, которое охватывает 
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атмосферу от полюса летнего полушария до тропических широт 
зимнего полушария, обусловлено интенсивным поглощением сол
нечного излучения водяным паром в ближней инфракрасной обла
сти спектра. Кроме того, этот эффект связан с геометрией паде
ния солнечных лучей. Такому распределению радиационного на
гревания в значительной степени способствует также нагревание 
за счет облачности. Нагревание верхней части облаков солнечным 
излучением частично компенсируется усиленным выхолаживанием 
атмосферы выше верхней границы облаков длинноволновым из
лучением. Ниже нижней границы облаков нагревание коротко-

80°еж 60 W 20 0 20 40 60 80°ю.ш. 

Рис. 8.14. Меридиональные профили зонально осредненного полного радиацион
ного нагревания (0С-сут-1). Июль. 

волновым излучением ослаблено, но одновременно уменьшается 
и выхолаживание инфракрасным излучением. Максимум нагрева
ния приходится на район вблизи полюса летнего полушария, где 
продолжительность воздействия солнечного нагревания компен
сирует малую высоту Солнца. Из-за низких температур, а также 
влияния облачности выхолаживание инфракрасным излучением 
в этой области на высоте 4—5 км относительно мало. Зимой 
в обоих полушариях в приземном слое тропической зоны наблю
дается максимум выхолаживания, достигающий примерно 
—2,0 ̂ -сут"1. Это выхолаживание обусловлено максимальной 
концентрацией водяного пара в приземном слое, а также относи
тельным минимумом облачности в тропиках зимнего полушария 
по сравнению с тропиками летнего полушария. 

8.4.3 Зонально осредненный полный радиационный баланс 
На рис. 8.15 показаны зонально осредненные значения полного 

поглощения солнечного излучения в январе и июле, а также сред
ние за год, вычисленные по средним для обоих месяцев. На ри
сунке представлены результаты, полученные Фрименом и Лиоу 
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[34] для обоих полушарий, результаты Лондона [78], а также 
Сасамори и др. [106] для северного и южного полушарий в от
дельности. В целом поглощение, вычисленное Фрименом и Лиоу, 
превышает значения Лондона, а также Сасамори и др. Это можно 
объяснить интенсификацией поглощения аэрозолем, а также эф
фектами рассеяния на аэрозолях и в облаках, в результате чего 

FWM8 Вт-м'2 

0,6 

85*сж. Ь5 65°ю.ш. 
Рис. 8.15. Поглощение солнечного излучения системой Земля—атмосфера для 
января (а), июля (б) и среднее за год (в). 
/ - [ 3 4 ] , 2 - [78 ] , 3 — [106J, 4 —[131]. 

увеличивается эффективный оптический путь лучей в атмосфере 
и большее количество радиационной энергии оказывается доступ
ной для поглощения. Отметим также, что Лондон, а также Саса
мори и др. для описания рассеяния облачностью и аэрозолями ис
пользовали не результаты прямых расчетов многократного рас
сеяния по Ми, а эмпирические параметрические выражения. 
Результаты расчетов среднего за год поглощения, выполненные 
Фрименом и Лиоу, в целом обнаруживают очень хорошее согла
сие с результатами спутниковых наблюдений, опубликованных 
в 1971 г. Вондер Хааром и Суоми. Наибольшие расхождения ха
рактерны для данных для полярных областей, особенно в север-
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ном полушарии. Вероятно, большая часть расхождений может 
быть отнесена за счет отклонений применяемых в модели распре
делений облачности и аэрозолей от реальности, а частично — за 
счет того, как учитывались рассеяние и поглощение аэрозолями 
и облачностью при расчетах переноса излучения. Кроме того, 
в этих работах использовались различные модели озона, что могло 
изменить полное поглощение в полосах в пределах солнечного 
спектра на длинах волн 0,3 и 0,5 мкм. 

Fubn6,$8Bm-M* 

85°еж S 5 65°юж 
Рис. 8.16. Полный поток уходящего длинноволнового излучения ^ д а на верхней 
границе атмосферы. 
Усл. обозначения см. рис. 8.16. 

На рис. 8.16 показано широтное распределение потока уходя
щего длинноволнового излучения на верхней границе атмосферы. 
Расхождения между результатами расчетов тех и других авторов, 
вероятно, можно объяснить использованием различных распреде
лений водяного пара и температуры. В целом теоретические ре
зультаты адекватно воспроизводят значения наблюдаемого со 
спутников потока уходящего длинноволнового излучения, за ис
ключением полюсов, где расчетные значения восходящего потока 
несколько завышены. Опять-таки важную роль в появлении раз
личий между расчетными и наблюдаемыми значениями могут иг
рать использованные в моделях распределения облачности. 

Значения планетарного альбедо представлены на рис. 8.17. 
Теоретические значения приводятся по работам вышеперечислен-

321 



ных авторов. В расчетах Фримена и Лиоу значения альбедо по
лучены как с учетом, так и без учета влияния аэрозолей. Наряду 
с расчетными значениями показаны также результаты спутнико
вых измерений альбедо, согласно работам Вондер Хаара и Суоми 
[131], а также Рашке и Бандина [97]. В среднем все теоретиче
ские значения как по современным, так и по более ранним расче
там оказываются больше (до 15%), чем данные слутниковых 
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Рис. 8.17. Зонально 
осредненное планетарное 
альбедо г для января 
(а), июля (б) и среднее 
за год (в). По Фримену 
и Лиоу [34]. 
1 - [34], 2 — [34] (без учета 
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наблюдений. Вероятно, основной причиной расхождений является 
завышение при теоретических расчетах балла облачности, осо
бенно в тропиках. Другим фактором является недооценка погло
щения в атмосфере в связи с неопределенностями, возникающими 
при попытке учета вклада аэрозолей. 

Зонально осредненные значения полного радиационного ба
ланса на верхней границе атмосферы, у поверхности, а также 
всей атмосферы в целом для января, июля, а также средние за 
год представлены на рис. 8.18. Радиационный баланс на верхней 
границе атмосферы определяется путем вычитания плотности по
тока уходящего теплового инфракрасного излучения из плотности 
потока поглощаемого Землей и атмосферой приходящего солнеч
ного излучения. В целом как в январе, так и в июле наблюдается 
общий приток радиационной энергии к верхней границе атмо-
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сферы в тропиках, а также в средних широтах летнего полушария. 
Согласно данным расчетов средних за год значений, общий при
ток имеет место в зоне 40° с. ш.—40° ю. ш., а сток радиационной 
энергии — по направлению к полюсам от этой зоны. В среднем за 
год имеет место глобальный радиационный сток энергии при
мерно 16 Вт-м-2. 

F,698Bm-M'2   

Рис. 8.18. Зонально осреднен-
ный полный радиационный ба
ланс F верхней границы атмо
сферы (/), подстилающей по
верхности (2) и атмосферы 
в целом (3) для января (а), 
июля (б) и средний за год (в). 

-0,2 Ь 
85° еж ^5 25 5 5 25 Ь5 65° ш 

Радиационный баланс на поверхности Земли рассчитывается 
путем вычитания плотности полного восходящего потока тепло
вого инфракрасного излучения из поглощаемого земной поверх
ностью солнечного излучения. На протяжении обоих месяцев (ян
варя и июля) эта величина положительна во всем летнем полу
шарии, а также примерно до 35° широты в зимнем полушарии. 
В среднем за год в тропиках и средних широтах имеет место об
щий приток энергии, а в субарктических зонах северного полу
шария— ее сток. В южном полушарии в антарктической зоне 
полный приток очень мал и может находиться в пределах ошибки, 
ожидаемой при подобных вычислениях. В среднем за год имеет 
место глобальный приток радиационной энергии примерно 
66 Вт-м-2. Отрицательные значения в полярных районах обусло
влены высоким альбедо подстилающей поверхности и малым со
держанием водяного пара в атмосфере субарктических областей. 
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Складывая значения поглощенного атмосферой солнечного из
лучения и дивергенции теплового инфракрасного излучения, 
можно оценить общий радиационный сток энергии в атмосфере. 
Значение полного глобального стока, осредненное за год, состав
ляет 84 Вт-м~2. Это значение свидетельствует о радиационном 
дефиците, который должен быть сбалансирован путем переноса 
в атмосферу скрытого и явного тепла от земной поверхности при 
условии, что атмосфера в целом находится в энергетически рав
новесном состоянии, а переносом тепла через экватор можно пре
небречь. Сасамори и др. [106] предположили, что в южном полу
шарии за счет выделения скрытого тепла конденсации воспол
няется примерно 77% этого дефицита, а в северном — около 
70%. Остающаяся часть дефицита должна компенсироваться пе
реносом явного тепла от поверхности в нижние слои атмосферы. 

8.4.4 Глобальный радиационный баланс 
Здесь мы рассмотрим глобальный радиационный баланс си

стемы Земля—атмосфера, полученный на основе вычислений Уит
мена [137], который использовал вышеописанные алгоритмы рас
четов радиации. Основные факторы, которые учитываются при 
определении радиационного баланса,— это профили распределе
ния параметров атмосферы, геометрические и физические свой
ства облачности, глобальный балл облачности каждого типа, аль
бедо поверхности Земли, продолжительность солнечного сияния, 
а также зенитный угол Солнца. Использованные в данной работе 
профили атмосферных параметров являются средними по пяти 
моделям атмосферы. Каждая из модельных атмосфер включает 
вертикальные профили давления, температуры, а также концент
рации молекулярных составляющих и аэрозоля, водяного пара 
и озона. Полное содержание аэрозоля в безоблачной атмосфере 
соответствует значению горизонтальной видимости у поверхности 
23 км. Учитываемые геометрические характеристики облачности 
включают высоту нижней границы облаков, их толщину и гори
зонтальную протяженность. Для каждого из четырех типов облач
ности (облака нижнего, среднего и верхнего ярусов, а также слои
стые облака) путем осреднения распределений высоты облаков 
и распределений балла облачности получены средние значения. 

Альбедо поверхности Земли также является важным парамет
ром, поскольку оно определяет, какое количество пропущенного 
атмосферой и достигшего поверхности солнечного излучения бу
дет отражено назад в атмосферу, где либо поглотится, либо рас
сеется, либо снова уйдет в космическое пространство и внесет, 
таким образом, вклад в формирование глобального альбедо пла
неты. Путем осреднения данных по северному и южному полуша
риям с учетом сезона и широты было получено значение глобаль
ного альбедо поверхности, равное 0,15. 

Зенитный угол Солнца значительно изменяется на протяжении 
каждого часа суток, а продолжительность солнечного сияния под-
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вержена как сезонной, так и широтной изменчивости. Для того 
чтобы скомпенсировать эти изменения, был вычислен и использо
ван набор весовых множителей, соответствующих шести отдель
ным зенитным углам Солнца, используемым в программе рас
чета переноса излучения. 

Полный радиационный баланс системы Земля—атмосфера за 
год показан на рис. 8.19. Осредненное за год излучение, прихо-

Лриходящее солнечное излучение 100 
Планетарное альбедо 31 

Потери на теплобое ин
фракрасное излучение 69 

(зз Л 36] 

I +22 + 5 +22 -6 J\J115 +3ч- + 67 
Поглощается Землей 43 Теряется Землей 4-3 

Рис. 8.19. Тепловой баланс системы Земля—атмосфера. 

-29J 

дящее от Солнца, принято за 100%. Если использовать значение 
солнечной постоянной 1358 Вт-м~2 [121], то можно вычислить, что 
средняя за год инсоляция на верхней границе атмосферы будет 
составлять 340 Вт-м-2. Плотность потока восходящего инфракрас
ного излучения на уровне поверхности была рассчитана исходя из 
температуры поверхности на основании закона Стефана—Больц-
мана. 

В целом рис. 8.19 состоит из трех частей: во-первых, показано, 
каким образом распределяется в атмосфере солнечное излучение; 
во-вторых — распределение инфракрасного излучения; наконец, 
в-третьих — вклад нерадиационных процессов. Из приходящих 
100 % солнечного излучения 26 % поглощаются в пределах атмо
сферы, причем 22 % — воздухом в безоблачных условиях, а 4 % — 
облачностью. В целом 31 % отражается обратно в космическое 
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пространство, включая 8%, отраженных безоблачной атмосферой, 
17%—облачной атмосферой и 6%—непосредственно земной 
поверхностью. В то же время Земля и атмосфера испускают теп
ловое инфракрасное излучение, интенсивность и спектральный 
состав которого определяются их собственной температурой и рас
пределением составляющих. Плотность потока излучения, восхо
дящего от более теплой поверхности достигает 115%. Относи
тельно более холодная тропосфера излучает как вверх, так и вниз, 
причем значения плотностей этих потоков составляют соответст
венно 69 и 101 % на верхней и нижней границах атмосферы. Плот
ность полного потока восходящего излучения у поверхности, кото
рая является разностью между плотностями потока, испущенного 
поверхностью, и потока, который излучается вниз атмосферой 
и достигает поверхности, составляет 14 %. В результате теплового 
излучения атмосфера теряет 55 % лучистой энергии. При уровне 
поглощения приходящего солнечного излучения в атмосфере всего 
26% радиационные потери атмосферы достигают 29%. Этот де
фицит уравнивается восходящими потоками скрытого и явного 
тепла. Согласно Сасамори и др., среднее за год глобальное отно
шение потерь явного тепла к потерям скрытого тепла (отношение 
Боуэна) на поверхности достигает 0,27. Отсюда следует, что для 
получения общего баланса на поверхности плотности потоков 
скрытого и явного тепла должны составлять 23 и 6 % соответст
венно. Очевидно, что атмосфера в целом испытывает полное ра
диационное выхолаживание. Это выхолаживание компенсируется 
потоком теплоты конденсации, которая выделяется в процессах, 
связанных с образованием осадков и передачей явного тепла от 
подстилающей поверхности. Если бы перенос скрытого и явного 
тепла отсутствовал, то температура поверхности Земли составила 
бы более 288 К (наблюдаемое значение) и, таким образом, под
держивалось бы радиационное равновесие. 

В табл. 8.1 представлены результаты сравнений расчетов раз
личных составляющих радиационного баланса, выполненных с по
мощью ряда моделей. Следует отметить, что в работе Лондона 
и Хотона результаты получены только для северного полушария, 
а в работе Сасамори и др.— только для южного, причем в послед
ней использованы методы расчетов радиационного переноса, от
личающиеся высокой степенью параметризации. 

Рассчитанное Уитменом полное поглощение солнечного излу
чения превышает значения этой величины, полученные ранее дру
гими исследователями. Частично это связано с учетом таких эф
фектов, как поглощение излучения аэрозолями, рассеяние облач
ностью и аэрозолями, а также отражение от поверхности. Все эти 
факторы увеличивают эффективную оптическую длину пути и, та
ким образом, обусловливают поглощение дополнительного коли
чества солнечной энергии в атмосфере. Сравнения значений гло
бального альбедо показывают, что результат Уитмена (31 %) на 
3—4 % ниже полученных в предшествовавших работах. Согласно 
данным наблюдений со спутников «Тайрос», «Нимбус» и ЭССА, 
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ТАБЛИЦА 8.1 Средний годовой радиационный баланс системы 
Земля—атмосфера 

Хотон Лондон Сасамори 
Уитмен 

151] [78] и др. П 3 7 1 

9 15,8 17 22 
10 1,6 4 4 
19 17,4 21 26 

9 6,8 6 8 
25 24,2 29 17 

4,2 — 6 
34 35,2 35 31 
24 22,4 24 51 
17 14,4 — 22» 
6 10,6 21 22 1 

47 47,4 45 43 

ВИДИМОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
Приходящее на верхнюю границу 100 100,0 100 100 

атмосферы 
Поглощение в атмосфере 

безоблачной атмосферой 
облачностью 
полное 

Отражение и рассеяние в космиче
ское пространство 

атмосферой 
облачностью 
поверхностью Земли 
полное 

Поглощение поверхностью Земли 
прямое 
пропущенное облачностью 
рассеянное 
полное 

ИНФРАКРАСНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
Радиационный баланс поверхности 

Земли 
полное излучение Земли 119 114,4 112 115 
противоизлучение безоблачной — — — 34 
атмосферы 
противоизлучение облачной атмо- — — — 67 
сферы 
полное противоизлучение 105 96,4 96 101 
полное излучение от поверхности 14 18,0 16 14 
Земли 

Инфракрасное излучение, уходящее 
в космическое пространство 

от безоблачной атмосферы 
от облачной атмосферы 
полные потери 
полное уходящее излучение ат
мосферы 

ПЕРЕНОС ТЕПЛА В АТМОСФЕРЕ 
Скрытое тепло 
Явное тепло 
Полный перенос 

1 Эти значения представляют собой излучение, падающее на поверхность 
Земли; таким образом, количество излучения, отраженного поверхностью Земли, 
уже вычтено из полного значения. 

66 
52 

64,8 
46,8 

66 
51 

36 
33 
69 
55 

23 18,6 23 23 
10 10,8 7 6 
33 29,4 30 29 
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полученным Вондер Хааром и Суоми, глобальное значение аль
бедо составляет 30%. Рашке и Бандин по результатам спутнико
вых наблюдений с борта спутника «Нимбус-2» получили значе
ния 29 и 31 % для июня и июля 1966 г. Глобальное альбедо, вы
численное Раоже и др. на основании результатов наблюдений 
с борта спутника «Нимбус-3», составило 28,4%, а значение аль
бедо, полученное Смитом и др. [114]. по данным эксперимента по 
определению радиационного баланса Земли с борта спутника 
«Нимбус-6»,— 30 %. 

Рассчитанное Уитменом количество инфракрасного излучения 
земной поверхности и атмосферы несколько превышает получен
ные ранее значения. Таким образом, радиационный баланс по
верхности Земли оказывается меньше, а радиационный баланс ат
мосферы — больше, чем те значения, которые были получены в ра
ботах, предшествовавших описываемой. Эти расхождения возни
кают в результате использования Уитменом иных распределений 
водяного пара, озона, температуры с высотой, облачности, а также 
других значений солнечной постоянной и средней температуры 
земной поверхности. Полученное им значение уходящего длинно
волнового излучения (234 Вт-м2) находится в хорошем согласии 
с результатами спутниковых наблюдений. Соответствующее сред
нее глобальное значение, полученное Вондер Хааром и Суоми 
[131] на основании данных подробных измерений за период 
1962—1966 гг. составляет 238 Вт-м~2. Рашке и др. [98] на основа
нии измерений с борта спутника «Нимбус-3» (1969—1970 гг.) 
установили, что потери тепла за счет инфракрасного излучения 
достигают 244 Вт-м2. Смит и др. [114] получили по данным спут
ника «Нимбус-6» за июль и август 1975 г,, что поток уходящего 
длинноволнового излучения составляет 241 Вт-м2. 

8.4.5 Радиация и общая циркуляция атмосферы 

Как показано на рис. 8.19, в среднем плотность полного по
глощаемого системой Земля—атмосфера потока приходящего сол? 
нечного излучения должна быть равна плотности потока тепло
вого инфракрасного излучения, уходящего в космическое про
странство. Однако, как видно из рис. 8.6 и 8.18 в, плотность по
тока поглощаемого солнечного излучения существенно зависит от 
широты и имеет максимум на экваторе и минимумы на полюсах. 
Сильный широтный градиент обусловлен в основном резким 
уменьшением инсоляции в зимний период, а также высоким зна
чением альбедо полярных районов. С другой стороны, плотность 
потока уходящего длинноволнового излучения лишь в незначи
тельной степени зависит от широты. Это связано с большим со? 
держанием водяного пара в атмосфере и более низкой темпера
турой верхней границы облаков в тропиках. Все эти особенности 
способствуют возникновению парникового эффекта, приводящего 
к уменьшению потерь за счет теплового инфракрасного излучения. 
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Таким образом, в экваториальных районах имеется избыток ра
диационного притока тепла, а в полярных районах — его дефицит. 

В результате такого пространственного распределения притока 
радиационной энергии возникает градиент температуры экватор— 
полюс и, следовательно, происходит постепенное накопление сред
ней зональной доступной потенциальной энергии. В экваториаль
ной области теплый воздух, расширяясь, поднимается вверх, что 
создает на высотах направленную к полюсам силу, обусловлен
ную барическим градиентом. Потоки воздуха текут от экватора по 
направлению к полюсам, в то время как в субтропических поясах 
высокого давления (~30°) воздух на высотах выхолаживается 
и оседает, возвращаясь к экватору. В результате работы, произ
водимой силой горизонтального барического градиента, генери
руется кинетическая энергия атмосферных движений. 

Эта циркуляция воздуха между экватором и субтропиками, 
в основе которой лежит тепловой механизм, называется циркуля-
цией Гадлея или ячейкой Гадлея. Вследствие вращения Земли 
(кориолисова сила) воздух, текущий вдоль поверхности по напра
влению к экватору, отклоняется к западу, в результате чего воз
никают пассатные ветры. На верхней ветви ячейки Гадлея корио-
лисово отклонение движущегося по направлению к полюсам 
воздуха порождает западные ветры. 

В полярных районах имеет место аналогичная циркуляция, 
обусловленная термическими контрастами. Холодный воздух осе
дает вниз, что вызывает появление направленной к полюсам силы 
барического градиента, а также атмосферных движений на высо
тах. Нисходящие движения воздуха у полюсов порождают при
поверхностный поток воздуха по направлению к экватору, а восхо
дящие движения в поясе низкого давления (~60°) — высотный 
поток, направленный к полюсам. Таким образом, между полюсами 
и приполярными областями низкого давления также образуется 
ячейка Гадлея. Здесь эффект действия силы Кориолиса анало
гичный, т. е. у поверхности возникают восточные ветры, а на вы
сотах— западные. В пределах ячейки Гадлея атмосферу можно 
рассматривать как тепловую машину, которая поглощает тепло 
из высокотемпературного резервуара и выделяет его в низкотем
пературный резервуар. В результате разности температур гене
рируется доступная потенциальная энергия, которая в свою оче
редь частично превращается в кинетическую энергию, необходи
мую для преодоления эффектов трения. 

Высотные термические потоки воздуха, направленные к полю
сам, в средних широтах теряют устойчивость (это так называе
мая бароклинная неустойчивость) и порождают ячейку с обрат
ной циркуляцией. В пределах этой ячейки теплый воздух оседает 
в субтропических максимумах, а холодный воздух поднимается 
вверх в приполярных минимумах, причем в последних западные 
ветры господствуют на всех высотах. Возникновение меридио
нально ориентированной ячейки в этой области не может быть 
непосредственно объяснено эффектами нагревания и охлаждения, 
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как в ячейке Гадлея, и кинетическая энергия не может в ней ге
нерироваться. Преобладание в средних широтах западных ветров 
объясняется постоянным переносом из тропиков углового момента 
количества движения под влиянием крупномасштабных волновых 
возмущений. Бароклинные волны переносят тепло к полюсам 
и продолжают усиливаться до тех пор, пока этот перенос не ока
жется уравновешенным дефицитом радиационной энергии в по
лярных районах. 

Такова в упрощенном виде связь общей циркуляции атмосферы 
с радиационным полем Земли. 

8.5 ПРОСТЫЕ РАДИАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ 
И МОДЕЛИ КЛИМАТА 

8.5.1 Модель глобального радиационного равновесия 

Построение простейшей модели климата системы Земля—ат
мосфера направлено на то, чтобы рассмотреть атмосферу и Землю 
как единое целое и оценить глобальную равновесную радиацион
ную температуру исходя из баланса плотностей потоков приходя
щего солнечного излучения и уходящего теплового инфракрасного 
излучения. Пусть глобальное альбедо составляет г, солнечная по
стоянная— S, а радиус Земли а3 . В течение достаточно длитель
ного периода времени, например одного года, должен соблю
даться баланс между поглощенной и излученной в пространстве 
энергией, так чтобы поддерживалась радиационно равновесная 
температура. Таким образом, должно выполняться соотношение 

nal (1 - г) S = 4лаД аГз, (8.29) 

где па* —площадь сечения системы Земля—атмосфера, которая 
перехватывает приходящий поток солнечного излучения, а 4па£ — 
сферическая площадь. Отсюда следует, что равновесная темпера
тура системы может быть описана выражением 

T3 = [(l-r)SI4of\ (8.30) 

Используя это простое соотношение, можно исследовать влияние 
изменения глобального альбедо или (и) солнечной постоянной на 
равновесную температуру всей системы. Однако температура по
верхности— основной параметр при исследованиях климата — не 
может быть связана с солнечной постоянной или с изменениями 
глобального альбедо. Информация о температуре поверхности 
может быть получена только с учетом степени прозрачности 
и мутности атмосферы, которая в свою очередь связана с солнеч
ным и тепловым инфракрасным излучением. 

С целью включения температуры поверхности и радиационных 
свойств атмосферы в простейшую модель радиационного равно-
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весия построим двухслойную модель и используем параметры 
глобального радиационного баланса (см. рис. 8.19). Пусть сред
няя поглощательная способность атмосферы по отношению к сол
нечному излучению составляет Л, а тепловая инфракрасная излу-
чательная способность — е; кроме того, пусть поверхность Земли 
есть абсолютно черное тело с температурой Т. В соответствии 
с рис. 8.20 можно записать уравнения баланса энергии на верх
ней границе атмосферы и на поверхности: 

Q ( l ~ r ) ~ - e a r j - ( l - e ) a r 4 = 0, (8.31) 
Q(l _ 7 - Л ) + ш Г а - а Г 4 = 0, (8.32) 

Q Qr totf (f-l)aT 

i t t t 
AC »СИК) Ta 

I 1 1 ~ 
Q(f-r-A) ЪбТ£ 6T* 

Рис. 8.20. Двухслойная глобальная модель радиационного баланса. 

где Q = 5/4, причем отметим, что глобальное альбедо задается 
независимо от отражательных свойств атмосферы или подстилаю
щей поверхности. Решения этих уравнений для температуры ат
мосферы и подстилающей поверхности имеют вид 

r - Q [ 2 ( l - 7 ) - ^ ] / [ a ( 2 - i ) ] f (8.33) 
Tt = Q[A + l(l -7-Ij\/[al(2 -I)]. (8.34) 

Полученные решения существенно нелинейны и содержат много 
общих членов. Поэтому проводить с их помощью анализ чувстви
тельности значений температуры к возмущениям радиационных 
параметров чрезвычайно сложно. Однако если, принять, что по
глощательная и излучательная способности атмосферы постоянны, 
то с помощью приведенных выражений можно исследовать влия
ние изменений солнечной постоянной на равновесную темпера
туру подстилающей поверхности и атмосферы. 

8.5.2 Одномерная модель радиационного равновесия 
с вертикальным разрешением 

В главах 3 и 4 было введено понятие скоростей радиацион
ного нагревания и выхолаживания за счет переноса энергии сол
нечного и теплового инфракрасного излучения. Кроме того, выше 
были подробно рассмотрены распределения скоростей радиаци-
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онного нагревания и выхолаживания атмосферы, основанные на 
климатологических профилях исходных величин. Скорости радиа
ционного нагревания и выхолаживания выражаются в терминах 
изменения температуры в зависимости от времени. Таким образом, 
при наличии чисто радиационного энергетического обмена может 
быть достигнуто так называемое радиационное равновесие, при 
котором формируется определенный профиль температуры. 

Пусть скорость полного радиационного нагревания солнечным 
излучением составляет (dT/dt) кв, а скорость теплового инфра
красного выхолаживания —(дТ/dt) в . Тогда полное нагревание 
или выхолаживание на данной высоте или при данном давлении 
может быть записано как 

(£L =■(£).+(£L- <8-35> 
Это уравнение приложимо как к безоблачной, так и к облачной 
атмосфере. Состояние чисто радиационного равновесия может 
быть оценено путем численного интегрирования. Пусть п — вре
менной шаг интегрирования, a At— соответствующий интервал 
времени, тогда температура на заданном уровне давления р мо
жет быть выражена как 

Г<" + " (р) = Г<"> (р) + (-*T.)W At. (8.36) 

Для выполнения расчетов необходима исходная оценка темпера
туры и, кроме того, требуется использовать численные конечно-
разностные схемы. Радиационное равновесие достигается, когда 
разность температур |Лп+1) — Т^п)\ становится меньше некоторой 
малой наперед заданной величины. Особое внимание следует уде
лить условиям радиационного равновесия на поверхности и на 
верхней границе атмосферы, где полная плотность нисходящего 
потока солнечного излучения должна быть равна полной плотно
сти потока восходящего теплового инфракрасного излучения. Вы
полнение этих условий является гарантией того, что будет обес
печено радиационное равновесие земной поверхности, атмосферы 
и Земли в целом. 

На рис. 8.21 а представлен вертикальный профиль темпера
туры, полученный на основе расчетов радиационного равновесия 
для безоблачной атмосферы, сделанных Манабе и Стриклером 
[79]. Профиль построен с учетом вклада в перенос излучения 
водяного пара, озона и углекислого газа на 35° с. ш. в апреле. 
Принятое значение солнечной постоянной составляет 1400 Вт-м-2, 
эффективный средний зенитный угол Солнца — 60°, а продолжи
тельность солнечного сияния—12 ч. Использовано также значе
ние альбедо земной поверхности 0,102. Интервал времени At со
ставляет 8 ч, а критерий сходимости—Ю-3 К-сут*1. Полученные 
в численном эксперименте значения радиационно равновесных 
температур верхней тропосферы и поверхности Земли оказались 
соответственно' значительно ниже и выше, чем наблюдаемые в ре-
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альности. Эти отклонения, очевидно, связаны с тем, что при 
вычислениях пренебрегалось переносом тепла вверх за счет атмо
сферных движений. С целью приближенного описания вертикаль
ного переноса тепла Манабе и Стриклер ввели простую числен
ную процедуру, которую назвали конвективным приспособлением. 
Эта процедура состоит в том, что каждый раз, когда при числен
ных итерациях расчетные значения вертикального градиента тем
пературы превышают критическое значение, они полагаются рав-

010 20 У) 80160 320 160 80 40 сут 

Рис. 8.21. Приближение к состояниям чисто радиационного (а) и термического-
(б) равновесия. По Манабе и Стриклеру [79], 
Сплошные и штриховые линии показывают ход приближения от «теплой» и «холодной» изо
термической атмосферы. 

иыми этому значению. Полученный в результате такого приспо
собления вертикальный профиль температуры соответствует 
условию термического равновесия. Баланс между переносом тепла 
вверх путем влажной и сухой конвекции (как в малом, так и 
в большом масштабе) и переносом радиационной энергии приво
дит к установлению в тропосфере наблюдаемого вертикального 
градиента температуры, который составляет около 6,5 К-км-1. 
Это значение может использоваться в качестве критического зна
чения вертикального градиента. 

Окончательные результаты расчетов в приближении термиче
ского равновесия должны удовлетворять следующим требованиям: 

1) на верхней границе атмосферы полная плотность потока 
приходящего солнечного излучения должна быть равна плотности 
потока уходящего теплового инфракрасного излучения; 

2) разность между полной плотностью потока нисходящего 
солнечного излучения на поверхности и полной плотностью потока 
восходящего теплового инфракрасного излучения на этом же 
уровне должна быть равна полному проинтегрированному по 

333 



высоте радиационному, выхолаживанию атмосферы с тем, чтобы 
полный приток радиационной энергии к поверхности и потери 
тепла за счет конвективного переноса в атмосфере были сбалан
сированы; 

3) если рассчитанный вертикальный градиент температуры 
меньше критического значения, то должно удовлетворяться усло
вие локального радиационного равновесия. 

На основе вышеперечисленных физических принципов Манабе 
и Стриклер [79], а также Манабе и Везеролд [80] ввели допол
нительные численные процедуры, а именно: для конвективного 
слоя, прилегающего к подстилающей поверхности, задается ра
венство рассчитываемого вертикального градиента температуры 
критическому значению последнего. Далее, для того чтобы гаран
тировать, что земная поверхность отдает столько же тепла, 
сколько получает, должно выполняться соотношение 

РВГ РВГ 

где F и FKB — полные плотности потоков инфракрасного и сол
нечного излучения у поверхности, (dT/dt)^^ — описанная выше 
скорость радиационного изменения температуры, а рп и р в г — 
давление у поверхности Земли и на верхней границе конвектив
ного слоя. Для конвективного слоя, находящегося внутри атмо
сферы, должно также выполняться равенство 

РИГ /?НГ 

РВГ РВГ 

с тем чтобы обеспечить непрерывность потоков энергии, причем 
здесь р н г — атмосферное давление на нижней границе конвектив
ного слоя. Для слоя без конвекции имеем 

(■££-(-£-£• ("•» 
Уравнение для итераций температуры при условии локального 
термического равновесия принимает тогда вид 

r<" + 14p) = r<">(p) + ( - f - ) ^ ^ . (8.40) 

Для того чтобы получить вертикальный профиль температуры при 
условии локального термического равновесия, на каждом шаге 
по времени для каждого заранее выделенного слоя должны удов
летворяться условия конвективных приспособлений, описываемые 
уравнениями (8.37) и (8.38). 

На рис. 8.21 б представлен вертикальный профиль темпера
туры, полученный на основе конвективного приспособления. 
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Из рисунка видно, что при локальном термическом равновесии 
и вертикальном градиенте температуры 6,5 К -км-1, выбранном 
в качестве критерия приспособления, температура подстилающей 
поверхности составляет 300 К, что ближе к реальности, чем тем
пература 332,3 К, получаемая из условия чисто радиационного 
равновесия. Кроме того, при условии термического равновесия по
лучаются также более реалистические значения температуры 
верхней атмосферы. Отметим, что при выборе условно Тр = 
= 170 К в качестве начального состояния (холодная изотермиче
ская атмосфера) на достижение термически равновесной темпе
ратуры требуется почти год. 

Сформулированные выше принципы радиационного и термиче
ского равновесия атмосферы служат основой для исследования 
влияния изменений в содержании различных газов, аэрозолей, 
а также облачности на профиль глобально осредненной темпера
туры. Исходя из такой одномерной модели радиации и климата, 
в которой учитывается радиационный перенос и параметризуется 
вертикальная конвекция, можно исследовать влияние роста со
держания углекислого газа и вариаций распределения аэрозолей 
на глобально осредненную температуру.1 

8.5.3 Энергобалансовая модель климата 
Энергобалансовая модель климата служит для вычисления 

температуры поверхности на основании баланса между потоками 
приходящего солнечного и уходящего инфракрасного излучения. 
Модель характеризуется прежде всего учетом широтных вариаций, 
при рассмотрении которых предполагается, что глобальный баланс 
энергии может быть выражен в терминах температуры поверхно
сти. Кроме того, предполагается, что планетарное альбедо зависит 
от наличия или отсутствия ледяного покрова, а конвергенция 
динамических потоков тепла описывается либо линейной функ
цией отклонений температуры поверхности, либо простым зако
ном диффузии. В целом энергобалансовая модель может быть 
описана уравнением в виде 

с эти, о = Fm{х)_FJXB{х)_R{xh ( 8 41 ) 

где С — коэффициент термической инерции зонального столба, 
выделенного из системы атмосфера—океан; t — время; x = sinX, 
где % — широта. (В модельных расчетах удобнее использовать х, 
а не А.) FKB и F —плотности потоков приходящего солнечного 
и уходящего инфракрасного излучения на верхней границе атмо
сферы, a R(x) — дивергенция потоков тепла в океане и атмосфере. 

1 См. обсуждение моделей климата в следующих монографиях: Буды-
ко М. И. Климат в прошлом и будущем.—Л.: Гидрометеоиздат, 1980; Кондра
тьев К. Я. Радиационные факторы современных глобальных изменений климата.— 
Л.: Гидрометеоиздат, 1980; Марчук Г. И., Кондратьев К. Я-, Дымников В. П. 
Некоторые проблемы теории климата.— М.: ВИНИТИ, 1981. (Прим. ред.) 
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При условии устойчивого состояния уравнение (8.41) приводится 
к виду 

F K B W - Z ^ B (*) = #(*). (8.42) 
Теперь введем основной физический принцип, на который опи
рается энергобалансовая модель климата. 

Нагревание по линейному закону. На основе средних месяч
ных значений плотности потока излучения на верхней границе ат
мосферы, полученных по 260 станциям, Будыко [10] вывел эмпи
рическую формулу, связывающую плотность потока уходящего 
инфракрасного излучения, температуру поверхности, а также балл 
облачности: 

/'дв (х) = а, + ЬХТ (х) ~[а2 + Ь2Т (х)] ц, (8.43) 
где Т — температура подстилающей поверхности; ц — балл облач
ности; аи Ьи #2, &2 — эмпирические постоянные, причем а\ = 
= 0,324; Ь\ = 0,003 24; а2 = 0,0694 и Ь2 = 0,002 32. При использо
вании этих значений коэффициентов величина F измеряется 
в кал-см-2-мин-1, а Т — в °С. В связи со сложностью описания 
взаимодействия облачности с полем радиации и альбедо поверх
ности влиянием отклонений балла облачности от среднего гло
бального значения (50%) на температуру, как правило, прене-
брегается. При балле облачности ц = 0,5 уравнение (8.43) может 
быть преобразовано следующим образом: 

F№(x) = a+bT{x), (8.44) 
причем а = 0,286 кал-см-2-мин-1, а 6 = 0,002 06 кал- см-2 • мин-1 X 
Х°С_1. Физическое объяснение линейного характера связи между 
плотностью потока уходящего инфракрасного излучения и темпе
ратурой поверхности состоит в том, что, поскольку профили тем
пературы имеют на всех широтах более или менее одинаковую 
форму, инфракрасное выхолаживание, зависящее от температуры 
на всех уровнях, может быть выражено через температуру по
верхности. 

Плотность потока приходящего солнечного излучения может 
быть описана как 

^кв (х) = Qs (х)[1 - г (х)] = Qs (х) А (х), (8.45) 
где Q = S/4 (S — солнечная постоянная); г — планетарное аль
бедо, которое, как предполагается, зависит от температуры; А — 
плотность потока солнечного излучения, поглощенного системой 
Земля—атмосфера; s(x)— среднее годовое распределение инсоля
ции на каждой широте, нормированное таким образом, что 

1 

J s ( x ) = 1. Величина Qs(x) может быть найдена из рис. 2.10. 
о 

Далее, для того чтобы связать распределение температуры по
верхности с горизонтальным переносом тепла в атмосфере и гид-
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росфере, Будыко путем сопоставления наблюдаемых средних ши
ротных значений R(x) с разностью между средней годовой тем
пературой на заданной широте и средней*глобальной температу
рой Т вывел простое эмпирическое уравнение: 

R(X) = C[T(X)—T], (8.46) 
причем эмпирическая постоянная с = 0,005 38 кал-см-2-мин-1 X 
х°с-4. 

Подставляя уравнения (8.44) и (8.45) в уравнение (8.42), по
лучаем 

Qs (х) А (х) -[а + ЬТ (*)] = с [Т (х) - Т]. (8.47) 
Тогда температура поверхности выражается следующим образом: 

Т(х)= Qs(x)A(x)-a + cT t ( 8 4 g ) 

Далее, в климатологическом масштабе времени система Земля— 
атмосфера в целом должна находиться в радиационном равнове
сии, так что 

QA — (a+bT) = 0, (8.49) 
где глобальная температура поверхности, глобальная поглоща-
тельная способность (А) и глобальное альбедо (г) определяются 
выражениями 

1 1 

T=\T{x)dxt Л = 1 — 7 = \s(x)A(x)dx, (8.50) 
о о 

следовательно, 
T = (QA-a)/b. (8.51) 

Теперь, если заданы s(x) и А{х)у то можно рассчитать темпера
туру поверхности как функцию от х. Планетарное альбедо обычно 
задается в виде простой ступенчатой функции, значения которой 
зависят от наличия (или отсутствия) ледяного покрова. Если по
ложить, что синус широты южной границы оледенения Хю есть хЮу 
то поглощательная способность или альбедо могут быть выражены 
как 

А(х, хю)=1-г(х, xj^lf Х>Хт (8.52) 
^ / 1 2 , X <<. Л ю . 

Применяя методику анализа линейных возмущений к глобальной 
температуре подстилающей поверхности, солнечной постоянной 
и глобальному альбедо, т. е. задавая Т=Т0+АТ и т. д., можно 
вывести выражение для температуры на заданной широте: 

T(x) = T^r{QoS(x)[l-r(x)](l+-^-)~a + cf0 + 

+-£Нж(1-'°~~Аг")-ИЬ (8-53) 
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где fo, Qo и го — средние значения соответствующих величин для 
данных условий. С помощью этого уравнения можно исследовать 
влияние изменений солнечной постоянной на среднюю годовую 
температуру поверхности и учесть при этом обратную связь с из
меняющимся глобальным альбедо, которое является индикатором 
изменений площади оледенения. Будыко выразил Дг через эмпи
рическую функцию в виде 0,3/(#, хю)8'(хю), где#ю— современное 
положение южной границы оледенения (#ю = 0,95), / — отноше
ние изменений площади оледенения к общей площади северного 

полушария, a s' — отношение 
средней плотности потока сол
нечного излучения в зоне допол
нительного оледенения к плотно
сти потока солнечного излучения, 
средней по всему полушарию. 

С помощью формулы (8.53) 
можно проводить вычисления 
с целью определения положения 
южной границы оледенения при 
различных значениях AQ/Qo. На 
рис. 8.22 показаны значения ши
роты Яю, соответствующей поло
жению южной границы оледене
ния, а также глобальной темпе
ратуры Т как функции AQ/Qo. 
При расчетах этих зависимостей 
современное среднее значение 

солнечной постоянной было принято равным 1,92 кал-см-2-мин-1, 
а глобальное альбедо — 0,33. На основании климатологических 
данных значение температуры Т (хю) на южной границе оледе
нения принято равным —10 °С. Ступенчатая функция поглощения 
принимает следующие значения: Л1 = 0,38, Л2 = 0,68, а на южной 
границе оледенения Аю = 0,5. При изменении плотности потока 
приходящего солнечного излучения на 1 % глобальная темпера
тура поверхности уменьшается примерно на 5°С. Далее, умень
шение плотности потока приходящего солнечного излучения на 
1,5% приводит к понижению глобальной температуры поверх
ности примерно на 9°С. В результате подобных понижений тем
пературы оледенение продвигается на юг на 8—18° широты, что 
соответствует распространению четвертичного оледенения. Со
гласно результатам описанных вычислений, при уменьшении 
AQ/Qo примерно на 1,6% граница оледенения достигает примерно 
50° с. ш. На этой широте глобальная температура поверхности 
уменьшается до нескольких десятков градусов Цельсия ниже 
нуля. В результате ледниковый щит начинает продвигаться на юг 
вплоть до экватора, причем это продвижение уже не зависит от 
того, продолжает уменьшаться плотность потока приходящего 
солнечного излучения или нет. Отметим здесь, что при постоян
ном среднем глобальном альбедо (например, Дг = 0) уменьше-

%н г°с 
70° 20 
60 

50 А _ 
10 

0 

40 -10 
30 i 

i 
i 

i  

-20 

С ) -0,01 AQ/QQ 
Рис. 8.22. Зависимость глобальной 
температуры поверхности Т и широты 
южной границы оледенения Аю ОТ 
плотности потока приходящего сол
нечного излучения AQ/Qo. По Будыко 
[10], с изменениями. 
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ние отношения AQ/Q0 на 1 % приводит к понижению глобальной 
температуры поверхности лишь на 1,2—1,5°С. Отсюда вполне 
очевидно значение обратной связи температуры поверхности 
с альбедо ледяного покрова. 

Закон простой диффузии. Вместо выражения горизонтального 
переноса тепла как линейной функции температуры подстилаю
щей поверхности Селлерс [111] использовал уравнение баланса 
энергии для системы Земля—атмосфера, представленное соотно
шением (8.28): 

R = L ДСШ + АС + AF = FKB - /?дв. (8.54) 

Для выражения результирующих потоков энергии за счет пере
носа водяного пара атмосферными движениями CWy а также пере
носа явного тепла как атмосферными, так и океаническими тече
ниями (С и F) предлагаются параметризованные уравнения. Сим
волически можно записать: 

Cw = f(kT), С = £(ДГ), F = A(A7). 

Иначе говоря, эти параметры переноса выражаются как линейные 
функции разностей температуры поверхности. Следовательно, мо
жет быть выведено уравнение второго порядка относительно Д7\ 
Заметим, что Селлерс также выразил плотность потока уходящего 
инфракрасного излучения более сложным образом: 

/7ДВ = Г (х){ 1 - m th [19Г (*) 10-16]}, 

где m — коэффициент ослабления атмосферой, который, согласно 
Селлерсу, для современных условий составляет 9,5. 

Уравнение горизонтального переноса тепла второго порядка 
относительно А Г, по существу, есть диффузное приближение. 
На основе закона диффузии Норт [91, 92], а также Хелд и Суарес 
[48] развили более строгие математические модели. Для описания 
горизонтального переноса тепла было использовано выражение 
из теории термической диффузии —DV*T, где D—эмпирический 
коэффициент, значение которого должно быть определено путем 
согласования с параметрами современного климата. Таким обра
зом, все процессы переноса были параметризованы с помощью 
единственного коэффициента. Такой подход аналогичен тому, при 
котором дисперсия энергии за счет макротурбулентности во всей 
геожидкостной системе описывается с помощью приближения 
турбулентной диффузии. Используя оператор Лапласа в сфериче
ских координатах (см. уравнение (5.29)) и замечая, что рассмат
риваются лишь одномерные широтные вариации температуры, 
получаем 

-D^-^^HTr)=if^ ( ,-*' ,^ r w ' 
(8.55) 
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где полярный угол 6 = 90° — Я, а3 — радиус Земли. Пусть D'= 
= D/a* , тогда из уравнения (8.42) находим 

iy^(l-x?)-fcT{x) = Fm(x)-Qs{x)A(x9 хю). (8.56) 

Поскольку F и Т линейно связаны друг с другом посредством 
уравнения (8.44), уравнение (8.56) можно переписать в виде 

г- d / , 2ч d 1 Q ж^-^^^ж\р^ = - ' п ! г 8 ^ А ^ х»ь (8-57) 

причем D" = D'/b и для удобства полагается F = F. Теперь 
следует задать положение южной границы оледенения хю. Будем 
считать, что если Т(х)<ТЮу то лед будет присутствовать, тогда 
как при Т(х)>Тю, лед будет отсутствовать. В терминах плотно
сти потока инфракрасного излучения F(xjo) = Fn. Как упомина
лось выше, величина Тю обычно принимается равной —10 °С. 
Из уравнения (8.44) следует, что это соответствует плотности по
тока Ло = 209 Вт-м-2. 

Для модели симметричных полушарий и средних годовых зна
чений параметров граничное условие должно состоять в отсутст
вии потока тепла на полюсах или через экватор, т. е. vF(x) или 
VT(x) = 0 и при х=1 и Л: = 0 соответственно. Таким образом, 

( 1 - ^ / ! i f W U = ( l -^) l , ! i fWU,= 0 ' (8.68) 
Решение для F(x) может быть получено разложением его по по
линомам Лежандра в виде 

F(x)=ZFnPn(x)9 (8.59) 
п 

где учитываются только четные члены (п = 2т), поскольку в слу
чае средних годовых значений плотность потока F(x) является 
четной функцией ху иначе говоря, она симметрична по полуша
риям, a Fn — подлежащие определению неизвестные коэффици
енты. Как было показано выше в уравнении (5.43) (при / = 0), 
полиномы Лежандра являются собственными функциями уравне
ния диффузии по сфере, следовательно, 

4rV-*2)-£rPn(x) = --n(ti+l)Pn(x). (8.60) 

Далее, соотношение (1 — х2) l/*dP (х) /dx = 0 удовлетворяется при 
л: = 0,1, если п — четное число. Отсюда следует, что наложенные 
граничные условия, описываемые уравнением (8.58), удовлетво
ряются данным разложением. 

Подставляя уравнение (8.59) в уравнение (8.57) и учитывая 
свойство ортогональности (см. приложение 4), находим 

Fn = QHn{x]0)l[\+n(n+ \)D"l (8.61) 
340 



где 
i 

Нп(хю) = {2n+l)\s(x)A{x, хю) Рп(х)dxy (8.62) 
о 

причем величина Нп(хю) может быть оценена по известным зна
чениям s(x) и А(ху хю). Завершающая решение процедура со
стоит в определении коэффициента диффузного переноса D". Она 
может быть выполнена эмпирически варьированием коэффициента 
D" в уравнении (8.59) (причем Fn заданы по уравнению (8.61)) 
до тех пор, пока не будут получены современные климатические 
условия (хю = 0,95; F (лгю) = Fw ; Q = Q (хю) = Qo). Теперь полу
ченное решение может быть использовано для исследования по
ложения южной границы оледенения в зависимости от Q. Исполь
зуя уравнения (8.59) и (8.61), а также полагая х = хю> получаем 

П(г\—Р Г У Нп (*ю) Рп (*ю) 

Нормированное среднее годовое распределение инсоляции 
s(x) может быть разложено в ряд по полиномам Лежандра. С хо
рошей степенью приближения в пределах 2 % точности оно опи
сывается выражением 

^ (х) = Е snPn (х) « 1 + s2P2 (х), (8.64) 
п 

где s2 = —0,482. Опираясь на данные наблюдений, можно также 
приближенно описать разложением по полиномам поглощательную 
способность в области широт, свободной ото льда: 

Л2 (дс, *ю) = d0 + d2P2 (х), х < хю, (8.65) 
причем d0 = 0,697, d2 = —0,0779. Поглощательная способность по
верхности льда или снега при 50 % облачности принимается, как 
указывалось выше, на уровне 0,38. На рис. 8.23 а показано рас
пределение температуры поверхности в зависимости от х, получен
ное на основе двучленного разложения, представленного соотно
шением (8.59). Кроме того, приведены наблюдаемые значения 
температуры. С учетом простоты диффузной модели полученное 
согласование наблюдаемых и расчетных значений температуры 
представляется вполне приемлемым. Зависимость положения 
южной границы оледенения от изменений плотности потока при
ходящего солнечного излучения показана на рис. 8.23 б. Из ри
сунка очевидна ветвящаяся структура решения, полученного для 
простой диффузной модели. Верхняя ветвь описывает процесс 
продвижения оледенения на юг при уменьшении плотности потока 
приходящего солнечного излучения. После того как граница оле
денения достигает 45—50° с. ш., ее продвижение к югу продол
жается даже при росте плотности потока приходящего солнеч
ного излучения. Это заключение в сущности согласуется с резуль
татами, представленными на рис. 8.22. 

(8.63) 
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В недавней публикации Линдзена и Фаррелла [69] было от
мечено, что вышеописанные простые модели климата не согла
суются с практически изотермическим ходом температуры по
верхности в пределах широтного пояса 30° вокруг экватора. Чтобы 
ввести в простые модели климата тропический перенос (назы
ваемый переносом в ячейке Гадлея), производится эмпирическая 
подгонка, суть которой состоит в том, что предполагается сущест
вование некоторого горизонтального потока тепла. Этот поток 

10 20 30 40 50 60°сж Х>о 

0,2 Qfi 0,6 Ofi 1,0 0,96 0,38 1,00 1,02 Q/Q0 

Рис. 8.23. Зависимость температуры поверхности Т от широты в условиях совре
менного климата, полученная на основании двучленного приближения (а), и за
висимость положения южной границы оледенения хю от плотности потока при
ходящего солнечного излучения AQ/Qo, причем современное положение принято 
за единицу (б). По Норту [92], с изменениями. 
Кружками показаны наблюдаемые значения. 

тепла приравнивается к нулю на широтах, больших какой-то за
данной Яс (~25° с. ш.). В модели линейного нагревания Будыко 
член Qs(x)A(x, хю) заменяется на соответствующее среднее зна
чение, взятое в пределах 0<Я ^ hc. На рис. 8.24 показана зави
симость положения границы оледенения от значения плотности 
потока приходящего солнечного излучения. На широте 25°, кото
рая называется ступенью стабильности Гадлея, уменьшение плот
ности потока приходящего солнечного излучения незначительно 
влияет на положение границы оледенения. Лишь когда уменьше
ние плотности потока солнечного излучения составляет 15—20%, 
оледенение начинает непрерывно продвигаться на юг, несмотря на 
последующее увеличение плотности потока приходящего солнеч
ного излучения. В поясе примерно 25—60° с. ш., который опреде
ляется как область умеренно сильной устойчивости решения, 
продвижение оледенения на юг прямо связано с уменьшением 
приходящего солнечного излучения. Наконец, при % ^ 60° с. ш. 
в так называемой области слабой устойчивости решения поло
жение границы оледенения может быть связано, как было пред
положено, с параметрами орбиты Земли. Сравнивая рис. 8.24 
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с рис. 8.22 и 8.23 б, можно заметить, что для получения полного 
оледенения Земли необходимо существенное (»1,6%) умень
шение плотности потока приходящего солнечного излучения и что 

Рис. 8.24. Зависимость положе
ния южной границы оледене
ния хю от нормированной ве
личины плотности потока при
ходящего солнечного излуче
ния Q/Qo при наличии (У) и 
отсутствии (2) приспособления 
по Гадлею. По Линдзену и 
Фарреллу [69], с изменениями. 
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на значительной площади земного шара климатическая система 
устойчива к подобным возмущениям. 

УПРАЖНЕНИЯ 

8.1. Предположим, что атмосфера ведет себя как единый изотермический 
слой с температурой ТА, который пропускает солнечное излучение, но поглощает 
все инфракрасное. Покажите, что глобальная температура поверхности соста
вляет Г = у 2Га. Определите глобальную температуру поверхности, если гло
бальное альбедо равно 30%, а солнечная постоянная 1354 Вт-м2. 

8.2. Средняя глобальная температура поверхности Земли составляет всего 
около 10 °С, средняя глобальная поглощательная способность атмосферы по 
отношению к солнечному излучению — около 0,2. Используйте значения глобаль
ного альбедо и солнечной постоянной, приведенные в упражнении 8.1, и рассчи
тайте среднюю глобальную излучательную способность и температуру атмо
сферы. Повторите расчет для случая уменьшения солнечной постоянной на 1 %. 

8.3. Пусть глобальные отражательные способности атмосферы и подстилаю
щей поверхности составляют г и гп соответственно. Рассмотрите многократные 
отражения между поверхностью и атмосферой и покажите, что глобальное 
альбедо системы Земля—атмосфера описывается выражением 

7 + (1-:4-7)2гп/(1-гп7). 
8.4. 1. Нормированное среднее годовое распределение инсоляции примерно 

описывается уравнением (8.64), а альбедо задается ступенчатой функцией 

г(х, хю) 
ГО,62, х 
10,32, х 

х > 0,95, 
< 0 , 9 5 . 

Рассчитайте и постройте широтное распределение температуры поверхности по 
уравнению (8.48) как функцию х. 

2. Рассчитайте также температуру на границе оледенения, принимая аль
бедо равным 0,5. Покажите, что решение, полученное для положения южной 
границы оледенения хю, является квадратичным. Постройте график зависимости 
хю от Q/Qo в пределах 0,97—1,2. 

8.5. 1. Выведите уравнение (8.53) с помощью линейного анализа возму
щений. 
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2. Покажите, что площадь поясов Земли от полюсов до широты А, опреде
ляется выражением 2яа§ (1 —х), где а3 — радиус Земли. 

3.1 Пусть А/*=0,3s'(я)/(я, ХЮ), где / — отношение изменения площади, по
крытой льдом, к полной площади северного полушария, и 

0,95 
s' (х) = I s (Л:) dx • 

Покажите, что решение для хю описывается полиномиальным уравнением чет
вертого порядка. Рассчитайте и постройте график зависимости хю от AQ/Qo> 
а затем сравните полученный результат с приведенным на рис. 8.22. 

8.6. Из уравнения (8.61) находим, что 
F0 = Q//o (*ю) , F2 = Qlh (*ю)/(6Д* + 1), 

На основе двухчленного приближения, кроме того, имеем по уравнению (8.59), 
что 

F(x)=F0 + F2P2(x). 
Вычислите значение эмпирического коэффициента D" подгонкой под современ
ные климатические условия (*ю=0,95, 4Q= 1354 Вт-м-2). 
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Приложение 1 
ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

а радиус сферической частицы 
а3 радиус Земли 
ас радиус Солнца 
dj гауссовские веса 
А площадь; поглощательная способность 

А^, А^ монохроматическая поглощательная способность 
А у средняя поглощательная способность 

В$, В^, J5V функция Планка 
В магнитная индукция 
с скорость света 

ср удельная теплоемкость при постоянном давлении 
С ковариационная матрица 
d расстояние между Землей и Солнцем 
D электрическое смещение 
е заряд электрона; парциальное давление поглощающего газа 
В энергия 

Еп интегральная экспоненциальная функция 
Е вектор напряженности электрического поля излучения 

/
поток, мощность; параметр ((ориолиса 
плотность потока (энергетическая освещенность, лучистость) 

F^ F^t Fv плотность монохроматического потока 
^ик плотность потока инфракрасного излучения 

g ускорение свободного падения; фактор асимметрии 
и усиление по отношению к изотропному рассеивателю 
h постоянная Планка 

И (\х) Я-функция Чандрасекара 
Нп функция Ханкеля второго рода 

Н вектор напряженности магнитного поля излучения 
h» 12 сферические углы4 

i\, h> h* U функции интенсивности в теории Ми 
/ интенсивность излучения (энергетическая яркость) 

/-у, а̂.» v̂ монохроматическая интенсивность (энергетическая яркость) 
/о интенсивность падающего излучения 
1П модифицированная функция Бесселя первого рода; 

составляющие интенсивности для каждого порядка рассеяния 
/ и к интенсивность инфракрасного излучения 

Д коэффициент функции источника 
J плотность электрического тока 

Д , / $ , / функция источника 
Jn функция Бесселя первого рода 



k волновое число (2яД) 
k, kj собственные значения 

k, k^, kv коэффициент поглощения 
kx коэффициент поглощения; массовый поперечник ослабления 
k постоянная Больцмана 

К весовая функция 
L теплота испарения 

L (х) функция Ладенберга и Райхе 
Lj коэффициенты в решении по методу дискретных ординат 

L матрица преобразования (вращения) 
LP степень линейной поляризации 

т комплексный показатель преломления 
М молекулярная масса сухого в о з д у х а 
М матрица преобразования в теории Ми 
п квантовое число 

п (х) распределение частиц по размерам 
N счетная концентрация частиц 

No число Авогадро 
Nn функция Неймана 

& число преломлений и отражений в частице 
р давление 

Р (v), Р (s) функция вероятности 
Р мощность; степень поляризации 

P(cosO) фазовая функция (индикатриса рассеяния) 
Р наведенный дипольный момент; фазовая матрица 

Рп полиномы Лежандра 
Рп присоединенные полиномы Лежандра 

q массовая доля водяного пара 
Q второй элемент среди параметров Стокса; суточная инсоляция 

Qe эффективность ослабления 
Qs эффективность рассеяния 
Qa эффективность поглощения 

г (\к) отражение (или локальное или планетарное альбедо) 
гп альбедо поверхности 
г сферическое альбедо 
R дивергенция плотности потока полного (солнечного и инфракрас

ного) излучения 
R Ы> ф; функция отражения 

^о. фо) 
R^ отражательная способность (см. главу 1) 

s (х) нормированное среднее годовое распределение инсоляции 
S солнечная постоянная; сила спектральной линии 

s (ц. <р; 
М'О» Фо) функция рассеяния Чандрасекара 

S вектор Пойнтинга 
t время 

*диф пропускание диффузного излучения 
*пр пропускание прямого излучения 

I глобальное пропускание диффузного излучения 
tf широкополосное потоковое пропускание 
Т температура 

9Tqt Tv &~v монохроматическая функция пропускания (пропускание) 
Ту средняя функция пропускания 
&~1 монохроматическая функция пропускания слоя (для д и ф ф у з н о г о 

излучения) 
0~\ средняя функция пропускания слоя (для диффузного излучения) 
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функция пропускания (в главе 6) 

функция пропускания Чандрасекара 

оптическая длина пути 
амплитуда волнового возмущения в теории дифракции 
плотность энергии 
третий элемент параметров Стокса 
скорость 
четвертый элемент параметров Стокса 
параметр размера (ka)\ синус широты (sinX) 
^-функция Чандрасекара 

У-функция Чандрасекара 
эквивалентная ширина 
лоренцовская полуширина; поляризуемость (в главе 3) 
доплеровская полуширина 
естественная полуширина 
коэффициент ослабления 
коэффициент рассеяния 
коэффициент обратного рассеяния 
спектральное расстояние между линиями поглощения; угол 
склонения Солнца (в главе 2) 
фаза волны 
6-функция Дирака 
диэлектрическая проницаемость; пиранометрический избыток 
(в главе 2); ошибка измерений (в главе 7) 
диэлектрическая проницаемость вакуума 
монохроматическая излучательная способность 
широкополосная потоковая излучательная способность 
зенитный угол; угол рассеяния в теории Ми 
угол рассеяния 
длина волны; широта 
косинус зенитного угла; проницаемость 
гауссовы точки 
волновое число 
частота 
фактор формы контура в распределении по размерам Юнге 
плотность 
постоянная Стефана—Больцмана; площадь сечения 
поперечник ослабления 
поперечник рассеяния 
поперечник поглощения 
поперечник обратного рассеяния 
круговая частота 
альбедо однократного рассеяния 
коэффициенты в разложении фазовой функции по полиномам 
Лежандра 
оптическая толщина 
телесный угол; полная концентрация озона 
угол ориентации 
степень покрытости облачностью 
азимутальный угол 
собственная функция в методе дискретных ординат 
функция реакции прибора 
долгота 
полное глобальное пропускание 
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Приложение 2 
НЕКОТОРЫЕ ПОСТОЯННЫЕ 

Скорость света 
Постоянная Планка 
Постоянная Больцмана 
Постоянная Стефана—Больцмана 
Солнечная постоянная 
Средний радиус Земли 
Масса Земли 
Средний радиус Солнца (видимый 
диск) 
Среднее расстояние между Землей и 
Солнцем 
Угловая скорость вращения Земли 
Стандартная температура 
Стандартное давление 
Плотность воздуха при стандартном 
давлении и температуре 
Ускорение свободного падения (на 
уровне моря на широте 45°) 
Молекулярная масса сухого воздуха 
Удельная теплоемкость воздуха при 
постоянном давлении 
Удельная теплоемкость при постоян
ном объеме 
Универсальная газовая постоянная 
Число Авогадро 
Число Лошмидта (при стандартных 
температуре и давлении) 
Масса электрона 
Заряд электрона 
Диэлектрическая проницаемость ва
куума 
Магнитная проницаемость вакуума 

£ = 2,9979250 • 108 м -с"1 

h = 6,62620- 10"34 Дж- с1 

6=1,38062- 10"23 Дж- К"1 

а = 5,66961 . Ю8 Вт • м~2 • град"4 

So = 1353,21 Вт- м-2 

а з ' -= 6,37120- 106 мм 
5976 • 1021 кг 
а с —6,96000- 108 мм 

rfcp= 1,49598- 10м мм 

© = 7,29221 • И)"5 рад- с"1 

Го = 273,16 К 
/?о = 1013,25 гПа 
р = 1,273-3 кг- м"3 

g = 9 , 8 0 6 1 6 м • с"2 

М = 28,97- 10"3 кг- моль"1 

ср = 1,004- 102 м ' - с - ' - К " 1 

/?* = 8,31432 Дж • моль'1 • К""1 

No = 6,02297. 1023 моль"1 

Яо = 2,63719. 1025 м-3 

me = 9,l0956- 1031 кг 
* = 1,60219- 10"19 Кл 
ео = 8,85419 • ИГ12 кг-1 • м"3 - с"2 

цо = 12,56637- 10'7 к г - м - с - 2 



Приложение 3 
ВЫВОД ФУНКЦИИ ПЛАНКА 

В соответствии со статистикой Больцмана, если N0 есть число осциллято
ров на любом заданном энергетическом уровне, то число осцилляторов N, 
находящихся в состоянии с энергией, большей заданной на величину е, опреде
ляется выражением 

N = N0e-efkT, (П.3.1) 
где к — постоянная Больцмана, а Т — абсолютная температура. Согласно пер
вому постулату Планка, осциллятор обладает лишь той энергией, которая допу
скается уравнением (1.16). Таким образом, величина е может принимать зна
чения 0, Av, 2ftv и т. д. Если число осцилляторов с нулевой энергией hv есть No, 
то с учетом уравнения (П.3.1) число осцилляторов с энергией hv будет равно 

а с энергией 2/rv 
Noe-WT 

и т. д. Полное число осцилляторов, обладающих частотой v и находящихся 
во всех энергетических состояниях, будет описываться выражением 

N = Mo + JVoe"w/*r + Noe~2hWlT + . . . = 
= N0[l+e-™lkT + (e-WkT)2+ ...]sNj(\-e-M'kT). (П.3.2) 

Полная энергия этих осцилляторов может быть получена умножением каж
дого члена в уравнении (П.3.2) на соответствующее значение энергии: 

Е = (Wo + hvN0e-h*fkT + 2hvN0e-2h*fkT + ZhvN^h^lkT + . . . = 
= hvNQe"h^kT [1 + 2e-WkT + 3 (e-M'kT)2 + . . . ] s 

s hvN0e-h*,kTl(\ - e~h^kT)\ (П.З.З) 
Тогда средняя энергия, приходящаяся на осциллятор, будет описываться выра
жением 

Е _ N9h*e-WkTl(l-e->*lkTr hr.K,-hWT 0 (П , 4) 
~Т NoKl - е~^кТ) Ы{е "°- (П,3,4) 

В соответствии со вторым постулатом Планка кванты энергии испускаются 
лишь в тех случаях, когда осциллятор переходит из одного из своих кванто
ванных энергетических состояний в другое. Таким образом, средняя энергия, 
излученная группой осцилляторов, описывается выражением (П.3.4), правая 
часть которого входит в качестве множителя в формулу Планка. 
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Для того чтобы получить функцию Планка, положим, что «^ — монохрома
тическая плотность энергии, т. е. плотность энергии, которая, приходится на 
единицу объема в единичном интервале частот в полости, находящейся при 
температуре Т. Согласно этому определению, можно записать 

и- == Ahv/(eh*/kT - 1), (П.3.5) 
где Л — подлежащая определению постоянная. В соответствии с принципом 
равномерного распределения энергии по степеням свободы плотность энергии 
в полости описывается классической формулой* Рэлея—Джинса 

щ = (8nv2/c3) kT. (П.3.6) 
Эта формула выполняется при высоких температурах Т и низкой частоте v 
Поэтому при hv/kT-+0 в уравнении (П.3.5) A = 8nv2/c*. Таким образом, моно
хроматическая плотность энергии будет описываться выражением 

_ 8я/гУ3
 m Q _. 

U* c 3 ( « * W - 0 # (П.с$./> 

Излучение абсолютно черного тела состоит из фотонов, распространяющихся 
во всех направлениях в пределах телесного угла 4я со скоростью света с. 
Поэтому излучаемая интенсивность (энергетическая яркость) в полости, нахо
дящейся при температуре 7\ может быть выражена в единицах энергии, падаю
щей на единичную площадь в единицу времени в пределах единичного телес
ного угла в единичном интервале частот следующим образом: 

Bi(T)=UiC/(4n). (П.3.8) 
Подставляя уравнение (П.3.7) в (П.3.8), получаем функцию Планка в той же 
форме, в которой она описывается уравнением (1.18): 

*К ' c
2(eh*'kT-\) * 



Приложение 4 || 
КОМПЛЕКСНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ПРЕЛОМЛЕНИЯ, 
ДИСПЕРСИЯ СВЕТА И ФОРМУЛА 
ЛОРЕНЦ-ЛОРЕНЦА 

Под действием приложенного электрического поля положительные и отри
цательные заряды в диэлектрике движутся в противоположных направлениях. 
В результате создаются электрические диполи. Произведение расстояния, разде
ляющего положительные и отрицательные заряды, на их значение называется 

дипольным моментом. Если дипольный* момент разделить на объем, то получен
ную величину называют поляризацией Р. Вектор смещения D (заряд на еди-
ницу площади) внутри диэлектрика определяется в единицах СГС следующим 
образом: 

Э = ЕЕ = Е + 4ЯР, (П.4.1) 
где е — энергетическая проницаемость среды. Таким образом, 

е = ( 1 + 4 я Р - Е / £ 2 ) . (П.4.2) 
Скорость света может быть выражена через электрическую проницаемость 8 

и магнитную проницаемость ц: 
С=л/Цг- <п-4-3> 

Проницаемость ц в воздухе или воде практически равна проницаемости 
в вакууме, т. е. \х^Цо- Коэффициент преломления определяется как отноше
ние скорости света в вакууме к скорости света в среде и выражается следую
щим образом: 

т = с0/сж Уе = д / 1 Н ^ р — . (П.4.4) 

В то же время вектор поляризации для N диполей описывается выражением 
(см. формулу (3.54)) 

P = NaE. (П.4.5) 
Подстановка уравнения (П.4.5) в уравнение (П.4.4) приводит к выражению 

т 2 = 1 + 4 я М х . (П.4.6) 
Теперь нужно выразить поляризуемость через частоту. На основании опре

деления вектора поляризации имеем 
P = Ater, (П.4.7) 

где е — заряд электрона а г — радиус-вектор расстояния. Объединяя уравнения 
(П.4.5) и (П.4.7), находим 

<хЕ = *г. (П.4.8) 
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Далее, согласно уравнению Лоренца, сила совместного воздействия электриче
ского и магнитного полей на электрон определяется выражением 

F = *[E + U i / c ) v X H ] , (П.4.9) 
где v — скорость электрона, которая очень мала по сравнению со скоростью 
света. Следовательно, можно пренебречь силой, обусловленной воздействием 
магнитного поля. В колеблющейся системе координат сила, действующая на 
электрон и выраженная в терминах его смещения, обусловлена следующими фак
торами: 1) ускорением электрона; 2) силой торможения, возникающей при излу
чении электромагнитной энергии колеблющимися электронами и пропорциональ
ной их скорости; 3) ускоряющей силой колебаний, пропорциональной расстоянию г. 
Из второго закона Ньютона находим 

F еЕ d2x , dr , . , п . i m 

!х;==!^==чр-+учг+1г> (П-4Л0) 
где Y и I — коэффициенты торможения и ускорения соответственно, а тв — 
масса электрона. В скалярной? форме записываем 

d2r . dr . .. еЕ / п . 1 П 

-rfir+v-ar+ir-—• (П.4.П) 
Однородное решение этого дифференциального уравнения второго порядка 
дается следующим простым выражением: 

г = г о * - , ю ' - Г о * - | 2 я ™ . (П.4.12) 
Подставляя уравнение (П.4.12) в уравнение (П.4.11), получаем 

[(g_4tt 2v 2) - / 2 n v Y ] r = eE/tne. (П.4.13) 
Естественная (или резонансная) частота определяется выражением $0 = У | /2я . 
Таким образом, 

ег е2 1 
Е те 4л2 (v2 — v2) — /2я\# 

~2 ~2 

+ 4 г , 2/-3 ^ ■ ад I (П.4.14) 4 ^ ( v 2 - v 2 ) 2 + Y
2v2 ^ 2я 4n 2 ( v 2 - v 2 ) 2 + Y

2v2 

Пусть вещественная и мнимая части коэффициента преломления — тг и /л* 
соответственно. Тогда 

m = mr + imi. (П.4.15) 
Из уравнения (П.4.6) следует, что 

2 2 f , 4яЛ^4 * о - * 2 
/пг — /ftj = 1 

4 „ 2 ( V 2 - V 2 ) 2 + Y2V ;2 

2mrmf = —— 2 , 2 ^ 2 2 ^ 2 . (П.4.16) 
me An (vj — vzf + y V 

Для воздуха 
mr « 1 и m; < m r — 1. 

Кроме того, вблизи резонансной частоты 
v 2 - v 2 = (v0 + v ) ( v ~ v 0 ) ^ _ 2 v 0 ( v - v 0 ) . 

Далее, полуширина естественного уширения зависит от затухания и выра
жается в виде ajv=Y/4:rt, где сила линии S есть nNe2l(mec). Таким образом, 
мы получаем вещественную часть коэффициента преломления 

m r _ 1 = _ " £ L _ *_Z*« (п.4.17) 
4jtmev0 ( v - v 0 ) 2 + c& 
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и коэффициент поглощения (см. [9], с. 614) 
. 4л\0пц 5 
* V = "г 

aN 

Рис. П.4.1. Зависимость вещественной 
и мнимой частей показателя прелом
ления от частоты. 

7 гто §-• (П.4.18) 
Л (v - Vo) + aN 

Уравнение (П.4.18) есть не что иное, как формула Лоренца, рассмотренная 
в п. 1.3. , 

На рис. П.4.1 показана зависимость (mr — 1) и k$ от частоты. Величина 
( m r __l ) растет с частотой при\>0 — a >v. Такая зависимость называется нор

мальной дисперсией. Так, например, за счет нормальной дисперсии при прохо
ждении через стеклянную призму белый свет разлагается на составляющие его 
цвета. В области v 0 + a > v > v0 — а величина (mr—1) убывает с ростом ча
стоты; такая зависимость называется 
аномальной дисперсией. В области v > 
>v 0 4-a снова имеет место нормальная 
дисперсия, но величина (тг — 1) оста
ется меньше единицы. 

В данном приложении докажем так
же справедливость соотношения (3.69). 
Рассмотрим диэлектрик, помещенный 
между пластинами плоского конденса
тора, свободного от граничных эффек
тов. Далее, рассмотрим отдельную мо
лекулу вещества этого диэлектрика и 
опишем вокруг нее сферу радиусом а. 
На данную молекулу действуют поля, 
обусловленные: 1) зарядами на поверх
ностях пластин конденсатора (£i);2) по
верхностным зарядом на поверхностях 
диэлектрика, обращенных к пластинам 
конденсатора (Е2); 3) поверхностным за-
рядом на сферической поверхности радиусом а (£3); 4) зарядами остальных 
молекул, содержащихся в сфере (Е<). Электрические поля, вызываемые зарядами 
Е{ и £2, описываются выражением 

Е , + Е 2 = = ( Е + 4 я Р ) - 4 я Р = Е. (П.4.19) 
Относительно £3 известно, что электрическое поле, вызываемое поляризационным 
зарядом, наведенным на внутренней поверхности сферы, определяется выражением 

dEz= 4nP™sJdA , (П.4.20) 

где Р cos 9 — составляющая вектора поляризации в направлении вектора напря
женности электрического поля, а элементарная площадь *M=azsin WaUt/фХ 
X cos 0. Таким образом, 

£ з = = j j J S f ^ t f s i n e c o s e * ^ - - ^ . (П.4.21) 
0 0 0 

Что касается £4, то оказывается, что эта величина равна нулю. В результате 
эффективное электрическое поле может быть представлено как 

Е ' = Е + 4яР/3. (П.4.22) 
В то же время в соответствии с уравнением (П.4.5) мы имеем 

Р = а Л ' Е ' = а # ( Е + 4яР/3). (П.4.23) 
Отсюда следует, что ,, лч /п л пл\ 

У Р = а ^ Е / ( 1 - 4 я а ^ / 3 ) . (П.4.24) 
Таким образом, согласно определению коэффициента преломления, по уравне
нию (П.4.4) находим жг#лч / г т . 0-v 

V ' т 2 = 1+4лаЛГ/(1-4яаЛГ/3). (П.4.25) 
Перегруппировывая члены, получаем формулу Лоренц—Лоренца 

а - Л . т!~.1 . (П.4.26) 
4л# т2 + 2 ' 
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Приложение 5\ 
СВОЙСТВА ПОЛИНОМОВ ЛЕЖАНДРА 

Как видно из уравнения (5.42) и формулы (5.43), решение дифференциаль
ного уравнения второго порядка 

О-и»)-0—2й-|К. + [/С/Ч-1) 1 - ц 2 

дается выражением 

У —О (П.5.1) 

уМ=РТМ= " £> ^т+Т^-Ц (П.5.2) 

где jx=cos0. При т = 0 имеем Р? (\i)=Pi(\i), где Pi(\i)—полиномы Лежандра. 
Из уравнения (П.5.1), видно что 

Р Г Ы = 0 - ц 2 Г / 2 < < " У ) • <п-5-3> 
Присоединенные полиномы Лежандра взаимно ортогональны: 

t Я Г Ы ^ Ы Ф = | 2 (/ + т)1 , , (П.5.4) 
-1 I 2 / + 1 ( / - / и ) ! ' ' 

1 /-0, пгф п, 
( ^ГЫ^Ы-Т^Г-Ь (/ + т)! т „ (П.5.5) 

Приведем некоторые рекуррентные соотношения, полезные при решении задач 
рассеяния света и переноса радиации: 

dPm dPm t 

(П.5.6) 

(21 + 1) рР™ = (/ + m) Pf_, + (/ - m + 1) РГ+1. (П.5.7) 

(2/ + 1)(1 -v^hPT = {PT^x-P?-i)- (П.5.8) 
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Приведем некоторые присоединенные полиномы и полиномы Лежандра низ
ших порядков: 

р\ М = ( 1 -»2)'1', Р\ (и) = Зм-0 - ц 2 ) , / г . 

Р> м=4(5^2-оо - ю , / г . р\ (и)=з(1-и2), 
Р 2 (ц)=15ц(1-(х 2 ) , /»! СИ) — «5(1 — и2)*'*. (П.5.9) 

Ро (и) = 1. ^ i (n)=H. 

р 2 ы = 4 " ( 3 ц 2 _ 1 ь з̂ (и)=4-(5^3—З»А> * 

/Mi l ) - -5- (Збц 4 -3<*» + 3). (П.5.10) 



Приложение 6 
ГЕОМЕТРИЯ РАССЕЯНИЯ 

Необходимо доказать, что 
cos G == cos 9 cos 9' + sin 9 sin 9' cos (ф — Ф' ). 

С 

Рис. П.6.1. Связь между углом рас
сеяния, зенитным углом и азимуталь
ным в сферических координатах. 

Согласно рис. П.6.1 положим 
CD = СО tg 9', O D = СО sec 9', 

_ __ C £ = C 0 t g 9 , 0 £ = = C 0 s e c 9 , (П.6.1) 
где CD, СЕ — отрезки, тангенциальные дугам С А и СВ. Из треугольника CDE 
находим 

25F = cW + СЕ* - 2CECD cos DCE. (П.6.2) 
Из треугольника ODE получаем 

Щ2 = 0Q2 + о£2 _ 20D0E cos DOE. (П.6.3) 
Подставляя соотношения (П.6.1) в уравнения (П.6.2) и (П.6.3), получаем 

TW = СО* [tg2 9' + tg2 9 + 2 tg 9' tg 9 cos (<p - q>')], (П.6.4) 
D£2 = CO2 [sec2 9' +sec2 9 - 2 sec 9'sec 9 cos 0 ] . (П.6.5) 

Отсюда следует, что 
tg2 9' + tg2 9 — 2 tg 9' tg9 cos (ф - ф') = sec2 9' + sec2 9 - 2 sec 9' sec 9 cos G. 

(П.6.6) 
Далее, с учетом тождества sec29 — tg 2 9=l уравнение (П.6.6) приводится 
к виду 

2 - 2 sec 9' sec 9 cos G = —2 tg 9' tg 9 cos (ф - ф'). (П.6.7) 
Таким образом, 

cos G = cos 9 cos 9' + sin 9 sin 9' cos (ф — ф') = 
= щ/ + (I - »У/2 (1 - / 2 ) ' / 2 cos (<p - <p'). (П.6.8) 
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Приложение 7 
ТЕОРЕМА СЛОЖЕНИЯ 
ДЛЯ ПОЛИНОМОВ Л ЕЖА НД РА 

Пусть g(\i, ф) есть произвольная функция на поверхности сферы, причем 
она сама и все ее первые и вторые производные там непрерывны. Тогда функ
ция g(\i, ф) может быть представлена абсолютно сходящимся рядом поверх
ностных гармоник как 

g (й. ф) = Ё Я/<Л М + Z (Д/m c o s т (Р + Ъ1т s i n т(Р) Я Г М ' 
/=0 L т = 1 J 

(П.7.1) 

Коэффициенты ряда определяются из следующих соотношений: 
2л 1 

a/o = -^±_L J J Я(,А, Ф)Я,ЫфЛр, (П.7.2) 

2л 1 
fl*"a (2/2д(/ + т )7 ) ! S S ̂ ' ф)^/тЫ^8тфф^Ф, (П.7.3) 

2л 1 
6'* " (2/2^(/ + т)Т ) ! S U <»*• *> ^ (,i) sin ™PdM<p. (П.7.4) 

Заметим, что 

• ,0, 1фк, 
\ P?(fi)P%(li)d»=\_2_(l + myi__ (П.7.5) 

-1 ( ( 2 / + l ) ( / - m ) ! ' 
?Л 
> (0, т ^ /г, 
\ cos тф cos wp аф = { (П.7.6) 
J Ы, т = /г, 

и, кроме ТОГО, Pj(/) = 1, /У п (1 )=0 . Таким образом, можно записать 
оо оо 2л 1 

2л 

I 
о 

(П.7.7) 
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Определим теперь гармоническую функцию на поверхности в виде 

Ml* . Ф)= Z (a/mcos тф + 6 / т 81птф)Р /
т (и) . (П.7.8) 

Ш=:0 
Пусть функция Yi(n, ф) порядка / есть g(jx, ф). Тогда на основании уравнения 
(П.7.7) находим 

[Г/0*. Ф)Ь-1Д ^ t * S S Г'(ц' Ф)М»*)Ф*р. <П-7-9) 
Исходя из формул геометрии рассеяния имеем 

c o s e - щ г ' + 0 - ^2) , /2 (1 - ^ 2 ) , / 2 cos (Ф - ф'). (П.7.10) 
В результате можно положить 

/ 
Pt (COS О) = Y, (Ст c o s тФ + dm s i n ШФ) РТ М = 

т = 0 

в Т г М и ) + £ (с т cos тФ + £/т sin m9)P?1 (|i). (П.7.11) 
т = 1 

Используя свойства ортогональности, выражаемые соотношениями (П.7.5) и 
(П.7.6), находим 

2л 1 

S j Р1(со*в)Р? (ii) cos т Ф fli Ар = ( 2 /
2 ^ ( / } + ^ , cw- (П.7.12) 

Положим, что Pim(\i) cosmy=Yi(ixt ф). Тогда с учетом формулы (П.7.9) соот
ношение (П.7.12) можно преобразовать следующим образом: 

2я 1 
( \ P^COS 0 ) [Р? ([i) COS Ш ф ] ф ^ ф = 
0 - 1 

= 1 7 ^ [ p < m 0 * ) c o ^ ^ (П.7.13) 

Заметим, что cos 0=1 и 6 = 0 , так что }х=ц/ и ф = ф'. Из формулы (П.7.11) 
следует, что 

« » - *Ц±Х *?>') <"""»'• (П.7.14) 
Аналогичным образом находим 

dm-2H±$l ТОО*""*' • <П'7-15> 
Таким образом, из уравнений (П.7.14), (П.7.15) и (П.7.11) получаем 

/ 
Р , (С05в)»Я | ( |А)Р / (и / )+2 £ ( / + S 1 Р Г Ы ^ Г ( ^ > 0 8 / п ( ф Г - ф ) . 

(П.7.16) 



Приложение 8 
ОТВЕТЫ К НЕКОТОРЫМ ЗАДАЧАМ 

ГЛАВА 1 

1.3.Bv(T) = 2hv3c2/(eh"lkT-\). 
1.4. Покажите, что (5 — х) = 5 — е~х, где x = hc/(klT) и найдите х. 
1.5. Подставьте Хт = а/Т в уравнение (1.19). 
1.6. «300 к . 
1.7. 7,42 • 10"23 Вт • м-2 • ср"1 • мкм"1: 81,3 • 10"3 Вт • м"2 • ср~! . см"1; 8,57 X 

Х10"17 Вт- м-з-ср-1 -Гц"1. 
1.8. 5,22 • 102 Вт • м"2; 4,69 • 102 Вт • м"2; 9,36 мкм. 
1.9.1. п =1 ,2 ; А,2 = 0,1216 мкм.. 
1.13. Р̂  = 0,1; 0,5 м-1; т = 1 , 5 . 

1.15. 1к (s) = 1К (0) (1 - RKf £Гл/(1 - Rlr\). 
1.17. /7

v(T = 0 ) = ^ 5 v ( r n ) 2 £ 3 ( t 1 ) + ^ v ( 7 , ) [ l — 2 £ 3 ( т , ) ] ; определение интег
ральной экспоненты см. уравнение (4.8). 

ГЛАВА 2 
2.1. Поток солнечной энергетической освещенности t\ = nB% (Т) (a$/dm)2. 
2.2. 5754 К. 
2.3. 1,48- 1022 Дж-сут - 1 . 
2.4. 4,53 • 10-10. 
2.5. 1,14 • 109 Вт (от облака), 1,82 • 10~2 Вт (у поверхности). 
2.6. FKo « 22,3 Вт • м"2, Тк « 0,68. 
2.8. 254 К (Земля). 
2.9. 70,8 К. 
2.10. 4,2 К. 
2.11.1. 0,4664 Дж • м-2 • сут"1. 2.11.2. 0,3722 Дж • м"2 • сут"1. 
2.12. Угол возвышения е = 6 (на полюсах); 15,44 ч на 45° с. ш. в день солнце

стояния. 
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ГЛАВА 3 

[Q2] h 1 0 
Kn[M]+Ki2Ki3l02][M]/h J ' 

с хорошим приближением [О]2 « [02] h/{Ku [М] + /G2K13 [02] [МJ//3}. 
3.2. [ 0 ] 2 = [02]/2/{/С11 [ М ] + * [ , } . 
3.4. Пусть / = 1, [1 0 0 0], [ 1 — 1 0 0 ] , [10 0 ±1] . 

3.6. Положите / 0 = 1 . 3.6.3 Г2 i - 0 - i - l ; / = 2, Р =—Цгг %; /г = 4 - . 
L 2 2 J 2V2 4 

3.6.4 Х=0°, 0 = 22,5°. 3.6.5. - i - [ ( 4 ~ V2) (2 V2 ~ l)0(2 л/2 - 0 ] , -j-X 

X [ ( 4 - V 2 ) ~ ( 1 ~ 2 V 2 ) 0 ( 1 - 2 V 2 ) ] . 3.6.6-i-[(4 + V 2 ) X ( 2 V 2 - 3 ) X 

X 0 ( l + 2 V 2 ) ] для правосторонней поляризации. 
3.7. <JS (0,7 мкм) = 1,71 • 10~27 см2. 
3.8. т(0,7 мкм) «0,033. 
3.9. При г = 10 км тТ « 1,000099. 
3.10. Положите ширину лазерного пучка равной / см; F & F0U,37 • 10"11 (на 

высоте 10 км). 
3.11. Для X = 10 см; р я « 9 , 7 6 - 10'10 км"1; 8,66- КГ10 км'1. 

ГЛАВА 4 

4.1. Начните с уравнений (4.23) и (4.24) и используйте уравнение (4.67). 
оо оо 

4.2. Заметьте, что J {
 d*2 = -J-, f * - ! / V * d x = T (Jp) = V*-

4.8. У * «349 Вт • м~2; Г* « 139,6 Вт - м~2; дГ/д/ « -1 ,5°C • сут"1. 

ГЛАВА 5 

5.1. Заметьте, что V2 А = V ( V • А) — V X ( V X А). 
5.4. Положите, что $ = ешЯ (г) Z (2) Ф (ф). 
5.5. См. уравнения (3.42) и (5.104). 
5.6. 84- = cos"1 Vl/O + w2). 5.7.1. Для белого венца выберите X = 0,55 мкм, а « 

« 3 , 5 мкм.5.7.2 ^ = 2 (первичный), 9 (красный) = 137,78°. 5.7.3. Д = 6 0 \ 
6' (красный) =21,61°. 5.7.4. Заметьте, чтоф, = Л/2, ф£ = (А + 0^)/2, где 
9Л—минимальный угол отклонения, спроецированный на горизонтальную 
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плоскость, a sin б'/2 = cos et- sin 6^/2 (&то следует доказать); б' (крас
ный) =24,54°. 

ГЛАВА 6 

6.1. Заметьте, что Fo = \ и фо = 0°; для т = 0,1 /(fx = l; ф = Э°) =0,028; для 
т = 1 / (^ = 0,4; ф = 90°) =0,135. 

6.2./2(0, I*. Ф) = И^0й)2 \ j я (и, Ф ; И ' , Ф ' ) / > ( Ц ' , Ф ' ; - Ц О . Ф О ) # Х 

где ,,(„,,,, Ю- „^Д,,,, [-iJ^r{1-e»p[-I,(J- + Jr)]} + 

+ 7VH-(l5-+7-)]-*b(-S- + T)»""" 

где * = _ - ^ [ ( S " - -ЙЙ-) ^ ' ^ + S+ + -^L(S+ + S - ) ] / ( - ^ ^ ) , 

И . _Эй_[> + -*И2. (S+ + S-)l + J&L. 
Hi L И-i J 26 

6.4. /0 (x) = Kekx + He~kx + p * - " * , (5 = t]/(k2 - 1 /$ . 

" Z, 
6.6. /(r.ji,)- J] ° g - v + g v ( n -
6.7. G>(V) = ( 1 + * 2 ) / ( 2 + JC2), 

где x = (v —v0) /a, 
со 

R(V> Ио) — ■ 
(1+УЗ^)(1 + УЗц0) 

4 (^ + Ио) [I + и V3 (1 - й)] [1 + jx0 V3 (1 - ю)] 
6.8.6 = 0,8; г (ио=1) «0,37; г «0 ,34 . 

ГЛАВА 7 

7.1.2. v* = 3,l3. 
7.2. 

Первая разность, Н = 

1 - 1 
- 1 2 - 1 

—1 2 - 1 
- 1 2 

- 1 1 
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»'-«<»>---1И+(*-х+>)[-*--(±+-гИ 
/ = Ю; Ar = 5, g (k) = 0,0490. 7.3.2. / = 10; k = 5; g (k) = 0,0489. 7.3.4. 
Y - . l ; y - . 1 6 ; f(Xf) =0,5251 (0,9375); у=Ю-7 ; у = 15; / (* / ) — 
= 1.005 (0,9375). 

ГЛАВА 8 
8.1. 302 К. 
8.2. £ = 0,88; Га = 250 К. 
8.4. Температура на южной границе оледенения Т (хю = 0,95) =—6,96°С (S = 

= 1340,2 Вт- м-2). 
8.6. D"«0,26. 
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ПРЕДМЕТНЫЙ 
УКАЗАТЕЛЬ 

А 

Авогадро число 92 
Айри теория радуги, см. Радуга 
Альбедо 

в модели климата 337 
глобальное (или сферическое) 201, 

231, 328, 337, 343 
глобальное — поверхности 324 
однократного рассеяния 147, 179 
планетарное (или локальное) 200, 

231, 304, 308, 337 
поверхности 215 

Ангстрема коэффициент мутности, 
см. Мутность 

Анизотропного рассеяния функция, 
эмпирическая, см. Функция рассея
ния 

Араго точка 89 
Асимметрии фактор 186 
Атмосферное окно 94 
Аэрозоль 238 

оптическая толщина 238 

Б 

Бабине 
принцип, см. Принцип Бабине 
точка 89 

Бакуса—Гилберта метод обращения, 
см. Линейное обращение 

Бароклинная неустойчивость 329 
Бауэра, формула, см. Формула Бауэ

ра 
Бесселя функция, см. Функция Бес

селя 
Брюстера 

точка 89 
угол 175 

Бэра—Буге—Ламберта закон, см. За
кон Бэра—Буге—Ламберта 

В 

Вектор 
Пойнтинга 74 
столбец 256 

электрический (напряженности) 
128, 133, 153 

Венец 151 
Вертикальный градиент температуры 

332 
Весовая функция 247 

для лимбового сканирующего ра
диометра 271 

для РВПТ 255 
свойства 253 

Видимое излучение, см. Солнечное 
излучение, Солнечный спектр 

Видимость 35 
Висконсинский датчик, см. Радиаци

онные наблюдения со спутников 
Водяной пар 

концентрация 57 
поглощение в инфракрасном диа

пазоне 66—70, 95—98, 249 
Воздушная масса 50, 238, 239 
Волновое число 14 
Волновой фронт кубический 156, 159, 

см. также Радуга 
Восходящее излучение 275, 278, см. 

также Излучение 
Вращательная энергия 59 

Г 

Гадлея циркуляция 329, 342 
Газовый профиль: информационное 

содержание 250 
Гало 160—163, 163—167, см. также 

Геометрическая оптика 
Гаусса формула, см. Формула Гаус

са 
Гельмгольца принцип взаимности, см. 

Принцип взаимности 
Геометрическая оптика 152—163 

амплитудный коэффициент 154, 155 
граничные условия 153 
для гексагонального ледяного кри

сталла 167—174 
для сферической капли воды 156 
эффект кривизны 154 

Геопотенциал 311 
Геострофический ветер 272 

369 



Глория, см. Радуга 
Граничное условие 136, 153, 184, 196 

Д 

Двуокись углерода 57, 123—125, 249, 
251 
вариации концентрации 123 
инфракрасный спектр поглощения 

95—98 
климатический эффект 123—125 
поглощение 249 

Двухпотоковое приближение в радиа
ционном переносе 185—192, см. 
также Радиационный перенос 

Декарта луч 159 
Декартовы координаты 227 
Деполяризации отношение, см. Отно

шение деполяризации 
Дивергенция полной плотности по

тока, см. Плотность потока 
Димер воды 98 
Дипольный момент 80, 351 
Дирака дельта-функция 185, 200, 262 
Дискретных ординат метод в пере

носе радиации 190, 191, 192—199, 
313 
граничные условия 199 
закон диффузного отражения при 

изотропном рассеянии 197—198 
общее решение для анизотропного 

рассеяния 198, 199 
общее решение для изотропного 

рассеяния 197, 198 
характеристическое уравнение 193, 

199 
Дисперсия света 85, 353 
Дистанционное зондирование 234 

активное, см. Лидар 
пассивное, см. Инфракрасное зон

дирование, Микроволновое зон
дирование 

Дифракция 
на круговой апертуре 148—152 
на прямоугольной апертуре 170 

Диффузии уравнение, см. Уравнение 
диффузии 

Диффузная интенсивность 178 
Диффузного потока плотность, 

см. Плотность потока 
Диффузности фактор (множитель) 

103 
Длина волны 14 
Длинноволновое излучение 95, см. 

также Инфракрасное излучение на 
верхней границе атмосферы 321 

Добсона спектрометр 238 
Доплера 

контур линии 27 
распределение 28, 
уширение 28, 29 

Е 

Единичный вектор 130, 134, 226 
Естественное уширение 352 
Естественный свет, см. Параметры 

Стокса 

3 

Закон 
Бэра—Буге—Ламберта 30, 31, 179, 

182, 236, 289 
Диффузного отражения при изо

тропном рассеянии 197, 198 
Кирхгофа 22—24 
Планка 20, 21 
Рэлея—Джинса 279, 350 
смещения Вина 22, см. также Из

лучение абсолютно черного тела 
Снелла 152, 168, см. также Геомет

рическая оптика 
Стефана—Больцмана 21, 22, 325, 
см. также Излучение абсолютно 
черного тела 
термодинамики 311 

Земли атмосфера 
вертикальный профиль температу

ры 58 
верхняя 58 
состав 57 

Зенитный угол Солнца 53, 70, 179, 
314, 324 

И 

Излучательная способность 22 
в микроволновом диапазоне 278, 

280 
поверхности 248 

Излучение 16; см. также Восходящее 
излучение, Поглощение абсолютно 
черного тела 20—21, см. 

также Закон Кирхгофа, закон 
Планка, закон Стефана—Больцма
на, закон смещения Вина 
изотропное 23, 24 
облачной атмосферы 274 
чистой атмосферы 274 

Инвариантное поглощение в радиаци
онном переносе 211, 232 

Индикатриса, см. Фазовая функция 
Интегральная показательная функ

ция 100 
Интенсивность 15, 82, 139 

нулевого порядка 185, 200 
Инфракрасная широкополосная пото

ковая пропускательная способность 
115—118 
для водяного пара 117 
для двуокиси углерода 117 
поправка на перекрывание 117 

370 



Инфракрасного выхолаживания ско
рость 
в чистой тропической атмосфере 

114 
зонально осредненный меридиональ

ный профиль 315—319 
механизм выхолаживания столба 

атмосферного воздуха 310 
расчет 112—115 

Инфракрасное зондирование 
метод сканирования горизонта 

269—272 
перистой облачности 273—277 
температуры, см. Линейное обра

щение, Нелинейное обращение 
Инфракрасное излучение 93—95 

наблюдаемое со спутника 304 
перенос в рассеивающей атмосфере 

181, 231 
Инфракрасной полосы модель, см. 

Функция пропускания в инфра
красном диапазоне 

Инфракрасный радиационный пере
нос, см. Инфракрасное излучение, 
Радиационный перенос 

Инфракрасный спектр поглощения 
93—98, 248—252 
уходящее излучение 250 
характеристики 248 

К 

Квантовое число 24, 35 
Кислород 

Л-полоса 67 
обращение температуры в микро

волновом диапазоне 251, 283— 
287 

спиново-вращательная полоса 278 
Ковариации матрица, см. Матрица 

ковариации 
Колебательная энергия 59 
Комплексный показатель преломле

ния, см. Коэффициент преломления 
Конвективное приспособление 333 
Консервативное рассеяние, см. Рас

сеяние 
Кориолиса сила 272, 329 
Коротковолновое излучение 95, см. 

также Солнечное излучение 
Коэффициент 

мутности, см. Мутность 
обратного рассеяния радарный, 

см. Рассеяние 
преломления 85, 142, 153, 351—353 

Круговая поляризация 75 
Куртиса-Годсона приближение 111 — 

112 

Л 

Ледяной кристалл 

закон Снелла 170 
картина рассеяния 110 
проблема ориентации 170 
прослеживание геометрического 

пути луча 169 
рассеяние света 167—174, еж. также 

Геометрическая оптика 
Лежандра полиномы 135, 180, 231, 

340 
присоединенные 130, 180 
свойства 354, 355 
теорема сложения 357, 358 

Лидар 287 
уравнение обратного рассеяния 290 

Л ид арная система 289 
Линейное обращение 255 

Бакуса—Гилберта метод 262—264 
ограниченный метод 258—260 
статистический метод 260—262, 285 

Линейная поляризация, см. Поляри
зация 

Лоренца 
контур 26—«28, 254, 353 
формула 353 

Лоренц—Лоренца формула 85 
вывод 351—353 

Лошмидта число 61, 348 
Лучевая оптика, см. Дифракция, Гео

метрическая оптика 
сравнение с теорией Ми 163—167 

Лучистая энергия 15, 16 

М 

Магнитная индукция 128 
Магнитный вектор (напряженности 

поля) 128, 133, 153 
Максвелла—Больцмана распределе

ние 28 
Максвелла уравнение 128, 129, 153 
Массовый поперечник 

ослабления, см. Ослабления попе
речник 

поглощения, см. Поглощение 
Матрица 256 

ковариации 262 
обращения 258 
отражения 200 
преобразования 144, 175 
пропускания 200 
транспонирование 358 
фазовая рассеяния 143—147, см. 

также Параметры Стокса, Поля
ризация 
для единичной однородной среды 

144 
для несферических частиц 224 
для совокупности сфер 147 
многократного рассеяния 222 

Метод 
дискретных ординат в переносе ра-
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диации, см. Дискретных ординат 
метод 

сканирование горизонта 269—272 
весовая функция 271 
геометрия визирования 270 
радиационное уравнение 271 

сложения для многократного рас
сеяния, см. Многократное рассея
ние сферических гармоник в ра
диационном переносе 231 

удвоения для многократного рас
сеяния 189, 216 

Ми рассеяние 18, 133—137, 166, см. 
также Рассеяние 
граничные условия 136 
коэффициент для рассеянной волны 

137 
решение для поля в удаленной об

ласти 137—139 
сравнения с измерениями 166 
фундаментальное уравнение 139 
функция интенсивности 139 

Микроволновое зондирование 277— 
287 
атмосферной влаги 280—283 
температуры 283—289 

Микроволновый перенос излучения 
277—280 
решение уравнения 278 

Микроволновый спектр поглощения 
277 

Миланковича теория, см. Орбита 
Земли 

Многократное рассеяние 19, см. так
же Принцип инвариантности, Ра
диационный перенос, Уравнение пе
реноса 
в декартовых координатах 227 
в сферических координатах 228 
в трехмерном пространстве 226— 

230 
в цилиндрических координатах 229 
метод сложения 216—220, 244 
ориентированными несферическими 

частицами 223—226 
учет отражения от поверхности 

213—216 
учет поляризации 220—223 
формулировка 178—183 

Модель 
климата, см. Энергобалансовая мо

дель 
полосы, см. Функция в инфракрас

ном диапазоне 
радиационного равновесия, см. Ра

диационного равновесия модель 
Монодисперсия 151 
Монте-Карло метод в радиационном 

переносе 245 
Мутность 89 

коэффициент Ангстрема 239 
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определение 236—240 

Н 

Направляющий косинус 
в декартовых координатах 227 
в сферических координатах 228 
в цилиндрических координатах 229 

Неба голубой цвет, см. Рэлеевское 
рассеяние 

Нейтральная точка 89, см. также По
ляризация 

Неконсервативное рассеяние, см. 
Рассеяние 

Нелинейное обращение 264—269 
метод итераций 266—269 
метод релаксаций 264—266 

Нормальная дисперсия 353 

О 

Облака 
Инфракрасное спутниковое изобра

жение 274 
ледяного С02 на Марсе 246 
перистые 168, 225, 273 
свойства, полученные из состояния 

поляризации излучения 242—246 
NH3 на Юпитере 246 

Облучение солнечной энергией 
нормированное среднее годовое рас

пределение 336, 341 
суточный ход 55, 303 

Озон 
вклад отражения от поверхности 

240 
инфракрасный спектр поглощения 

95—93 
концентрация 57 
оценка по интенсивности отражен

ного излучения 240—242 
оценка по пропущенному солнеч

ному свету 249 
ультрафиолетовый спектр поглоще

ния 59—63 
Озонный слой 

равновесная концентрация озона 60 
формирование 63—66 

Оптическая толщина (глубина) 31, 
32, 86, 95, 99, 179 
аэрозольная 239 
в расчете на молекулу 86 
понятие 32 

Орбита Земли вокруг Солнца 43—46 
вытянутость 44 
Миланковича орбитальная теория 

45 
плоскость эклиптики 43 
прецессия 44 
эксцентриситет 44 

Осажденная вода, см. также Водя-



ной пар 
определение 238—240 

Ослабления поперечник 19 
для несферических частиц 224 
для совокупности сфер 143, 145 
для сферы 140—143, см. также Ми 

рассеяние 
Ослабления коэффициент 19, 239,289 
Ослабления эффективности 141 
Отношение 

деполяризации 291 
смеси 248 

Отражательная способность 31 
Отражение 189, 200 

двунаправленное 200 
коэффициенты 

с учетом поглощения 175 
Френеля 154 

П 

Параметр размера 141, 150, 291 
Параметры Стокса 74—80, 220, см. 

также Поляризация 
Парниковый эффект 95, 338 
Перенос инфракрасного излучения в 

рассеивающей атмосфере, см. Ин
фракрасное излучение 

Перенос солнечного излучения в слое 
перистой облачности 225, см. также 
Уравнение переноса 

Перенос энергии к полюсам 311 
Пиранометр 49 
Пиргелиометр 49 
Планка закон, см. Закон Планка, Из

лучение абсолютно черного тела, 
Функция Планка 

Плоскопараллельная атмосфера 178— 
183 
перенос солнечного излучения 178, 

см. также Уравнение переноса, 
Многократное рассеяние 

Плотность потока 16 
восходящего и нисходящего излуче

ния 182 
дивергенция, 113 
диффузного 181 
отраженного, средняя за день 302 
поглощенного системой Земля—ат

мосфера 338 
полная 182 
солнечного излучения 178, 200, 338 
суточная 301—304 
уходящей инфракрасной радиации 

340 
Поглощение 17—20 

в атмосфере 201 
в видимой и инфракрасной области 

66—70 
в микроволновой области 277 
в ультрафиолетовой области 59, 63 

глобальное (полное) 202 
зависимость от давления 72, см, 

также Куртиса—Годсона прибли
жение 

Интенсивность (сила) линии 26, 
108, 111 
контур линии 26—29 
коэффициент 19, 26, 30 
массовый поперечник 19, 62 
проникновение солнечного излуче

ния 62 
формирование линии 24—26 
эмпирические постоянные для по

лос Н20 и С02 68 
Поглощение излучения 

атомарным азотом 62 
атомарным кислородом 52 
атомом водорода 24 
двуокисью углерода 67, 95—98 
молекулярным азотом 62 
молекулярным кислородом 60, 67 
озоном 62, 98 

Поглощение солнечного излучения 67, 
95—98 
системой Земля—атмосфера 320 

Поглощательная способность 23, 31, 
70, см. также Поглощение 
в модели климата 337, 341 
глобальная 337 

Пойнтинга вектор 74 
Полидисперсия 164 
Полоса, см. также Инфракрасный 

спектр поглощения 
Л-кислорода 67 
колебательная и вращательная 

95-98, 254 
обертонная и комбинационная 67 
спиново-вращательная 277 
Р- Q- и /?-ветви 97, 254 
фундаментальная 97 

Полубесконечная атмосфера 196 
Полуширина спектральной линии 26, 

27, 112, 254 
Поляризация, см. также Параметры 

Стокса, Поляризованный свет 
линейная 76, 88 

для аэрозоля 164, 165 
для капель воды 164—167 
для ледяных кристаллов 173 
для молекул 87, 88 

отраженного солнечного света 
облачностью 243 

Венерой 245 
степень 78 

Поляризация света небосвода, см. 
Рэлеевское рассеяние 

Поляризованный свет, представление, 
см. также Параметры Стокса, По
ляризация 
геометрическое 77 
простой волны 77, 78 
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светового луча 78—80 
Поляризуемость 81, 85, 351, см. так

же Рэлеевское рассеяние 
Поперечник ослабления, см. Ослабле

ния поперечник 
Поперечник рассеяния, см. Рассеяния 

поперечник 
Порядок приближения рассеяния 

183—185 
Последовательные порядки рассеяния 

241 
Постоянная профиля распределения 

в распределении по размерам Юнге 
239 

Потемнение к краю 244 
Предиктор-матрица 261 
Принцип 

Бабине 148 
взаимности 214 
Гельмгольца 202 
инвариантности 

для конечной атмосферы 206— 
211 

для полубесконечной атмосферы 
202—206 

Проводимость 128 
Проницаемость магнитная 129 
Пропускание 189, 201, см. также 

Функция пропускания 
величина 190, 191 
в микроволновом диапазоне 277 
глобальное диффузное 201 
для жидкой воды 281 
слоя, температурная зависимость 
120 

Пропускательная способность 31, 50, 
см. также Функция пропускания 
облака 275 

Пропущенная интенсивность в конеч
ной атмосфере 184, 200 

Профиль 
Фойгта 29 
Лоренца 26—28, 254, 352 

Пуанкаре сфера 77, см. также Поля
ризация 

Пуассона распределение 108 

Р 

Радиационная номограмма 118—123 
Радиационного равновесия модель 

глобальная 330, 331 
двухслойная глобальная 331 
одномерная 331—335 

Радиационные наблюдения со спут
ников 298—304 

Радиационный баланс 295—298 
в глобальном балансе энергии 

310—312 
глобальный 304-^308, 324—328 
годовой 327 

зонально осредненный 319—324 
полный 318, 319, 323 
теоретический расчет 3121—315 
широтных поясов 308—310 

Радиационный перенос 29—24, см, 
также Метод дискретных ординат, 
Метод сложения для многократно
го рассеяния, Многократное рас
сеяние, Уравнение переноса 
приближение 183—192 

Радиометр вертикального профиля 
температуры 255 

Радиометр сканирующий среднего 
разрешения, см. Радиационные 
наблюдения со спутников 

Радиометрическая величина 15—17 
Радуга 155—160, 163—167, см. также 

Геометрическая оптика 
интеграл 159 
Айри теория 158—160 

Распределение частиц по размерам 
145 
гамма-функция 163 
нулевого порядка логнормальное 

166 
Юнге 239 

Рассеяние 17—20, см. также Ми рас
сеяние, Многократное рассеяние, 
Рэлеевское рассеяние 
геометрия 180, 356 
диполем 81 
изотропное 196, 198, 205 
консервативное 199 
конфигурация для несферических 

частиц 223 
коэффициент 19, 145, 289 
независимое 145 
неконсервативное 199 
обратное 

коэффициент 92, 290 
поперечник 288 
уравнение 289 

поперечник 
для несферических частиц 223 
для сфер 141 
на молекулу 84, 85 

солнечного излучения 181, см. так
же Радиационный перенос 
азимутальная независимость 181 
исходное уравнение 179, 181 

солнечного света 178, см. также 
Рассеяние солнечного излучения 

угловое распределение 18 
фазовая матрица 143—147 

Рэлеевское рассеяние 17—20, 80—90, 
290, см. также Рассеяние 
голубой цвет неба 86, 87 
индикатриса 83 
поляризация света небосвода 89 
теоретический вывод 80—83 
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Сатурна кольца 246 
Светимость 15, 16 
Серое тело 23 
Скорость радиационного нагревания 

солнечным излучением 
зонально осредненный меридио

нальный профиль 315—319 
механизм нагрева столба атмосфе

ры 310 
расчет 70—73 

Скорость света 348 
Случайная ориентация 225 
Смена времен года 45 
Смещение электрическое 128 
Солнечная постоянная 46—53, 325, 

336, 348 
долгий метод 49—51 
короткий метод 51—53 
определение 49—53 
стандартное значение 51—53 

Солнечное излучение 57, см. также 
Рассеяние солнечного излучения, 
Солнечная постоянная, Солнечный 
спектр 

Солнечные вспышки 41 
Солнечные пятна 

фотографии 42 
цикл 41—43 

Солнечный спектр 46—49 
в ультрафиолетовом диапазоне 48 
наблюдаемый 47 

Солнечный фотометр 126, 239 
Солнце 37—43 

затмение 40 
зона конвекции 38 
корона 39, 40 
солнечный ветер 40 
состав 37 
спектр вспышек 40 
фотосфера 39 
хромосфера 39 

Спектр электромагнитный 12—14 
Спектральная весовая функция 249 
Спектральная функция пропускания 

249 
Спектроболометр 49 
Спутники 

Блок-5Д 284 
«Нимбус» 94, 235, 252, 282, 283, 

301, 328 
НУОА 255 
«Тайрос» 235, 298 
GOES 274 

Сферические координаты 229 

Телесный угол 14—15, 178, 301 
Температура 

глобальная поверхности 335 
анализ с использованием теории 

возмущений 335 
поверхности 247 
равновесная 

системы Земля—атмосфера 300— 
330 

Солнца 37, 47 
Температурный профиль 

обращение 255, см. также Линей-
ное обращение, Нелинейное об
ращение 
по инфракрасному излучению 

251—255, 268 
по микроволновому излучению 

286 
при локальном равновесии 334 

Теорема сложения для полиномов 
Лежандра, см. Лежандра полино
мы 

Тепловой баланс 317, 325, см. также 
Радиационный баланс 

Тепловое инфракрасное излучение, 
см. Инфракрасное излучение 

Термическое равновесие 333 
Термодинамическое равновесие 23 
Тропик 

Козерога 46 
Рака 45 

Угол рассеяния 81, 179, 222, 356 
Ультрафиолетовый спектр, см. По

глощение в ультрафиолетовой об
ласти, Солнечный спектр 

Уравнение 
диффузии 230, 339 
гидростатики 74, 248, 272, 311 
интегрально-дифференциальное 

в частных производных 227 
неразрывности для электромагнит

ной волны 128 
переноса 29, 30 

в декартовых координатах 227 
в микроволновой области 227, см. 
также Излучение 
в сферических координатах 228 
в цилиндрических координатах 

229 
геометрия 33 
для горизонтально ориентирован

ного гексагонального кристал
ла 225 

для плоскопараллельной атмо
сферы 32—34 

диаграмма распределения интен
сивности 33 

решение 183—185 
с учетом поляризации 221 

релаксации 264—269 
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состояния 272 
Шварцшильда 31—32 
электромагнитной волны 129, 130 

в сферических координатах 130 
в цилиндрических координатах 

174 
решение 131—133 
решение в удаленных точках 

137—139, см. также Ми рассея
ние 

Уходящее излучение в терминах тем
пературы абсолютно черного тела 
252 

Уширение 
давлением 26—28, см. также про

филь Лоренца 
полуширина 26 

естественное 252 

Ф 

Фаза электромагнитных волн 74 
Фазовая матрица, см. Рассеяние 
Фазовая функция (индикатриса рас

сеяния) 84 
для аэрозоля 165 
для капель воды 165, 166 
для ледяных кристаллов 173 
для молекул 83, 290 
для сфер 145 
разложение по полиномам Лежанд-

ра 180, 181 
Хеньи—Гринстейна 192' 

Фойгта профиль, см. Профиль Фойг-
та 

Формула 
Бауэра 134 
Гаусса 185 
Френеля, см. Френеля формула 

Фотодиссоциация 63, 65 
Фраунгофера дифракция 148, 170, см. 

также Дифракция 
Фредгольма уравнение первого рода 

253, см. также Линейное обраще
ние 

Френеля формула, см. Геомет
рическая оптика, Отражения ко
эффициенты 

интеграл 140 
Функция 

Бесселя 104, 132, 150 
источника 30 

в инфракрасном Диапазоне 31,99 
в микроволновом диапазоне 280 
в солнечной области спектра 179 
в трехмерном пространстве 227 
с учетом поляризации 222 

Ладенберга и Рейхе 104 
Неймана 132 
отражения 200, 203, 217 

Планка 20, 182, 231, 249, 253, 265, 
279 
вывод 349, 350 

пропускания 
в инфракрасном диапазоне 101— 

103 
для регулярной модели (Эльзас-

сера) 105—107 
для спектральной линии 103—105 
для спектральной плотности по

тока 101 
для статистической модели (Гу

ди) 107—111 
параметр полосы 110 

линейное поглощение 104 
при многократном рассеянии 202, 

216, 247 
Чандрасекара 202 

при поглощении по закону квад
ратного корня 104 

рассеяния 202, 302 
Ханкеля, второго рода 133 
И 194, 198, 206, 213 
X 211—213 
У 211—213 
•Z 198 

X 

Ханкеля функция второго рода, см. 
Функция Ханкеля 

Хеньи—Гринстейна индикатриса рас
сеяния 192, см. также Фазовая 
функция 

Ч 

Четвертичное оледенение 338 
Четырехпотоковое приближение в ра

диационном переносе 189, см. так
же Радиационный перенос 

Э 

Эддингтона приближение радиацион
ного переноса 185—192, см. также 
Радиационный перенос 

Эллиптическая поляризация 76 
Энергия 

составляющих среднее годовое 
широтное распределение 331 

уравнение 311, 335 
Энергобалансовая модель 

нагревания по линейному закону 
(Будыко) 336 

закона простой диффузии 339—342 
Эффективность рассеяния 141—143 

Я 

Яркость излучения поверхности 278 


