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В последние 15 лет обнаружились экспериментальные факты, касающиеся радиационных характери-
стик облаков, противоречащие модельным результатам. А именно: увеличенное поглощение коротковолно-
вой радиации в облаках по сравнению с безоблачной атмосферой Земли («аномальное поглощение»); суще-
ственное различие оптических параметров слоистой облачности, восстановленных из самолетных, назем-
ных и спутниковых радиационных измерений, и величин, рассчитываемых с привлечением теории рассея-
ния; значительное искажение форм полос поглощения в облаках по сравнению с безоблачной атмосферой.  

В статье проанализированы возможные физические причины обнаруженных разногласий между ре-
зультатами расчетов и измерений.  

 
Введение 

 
Рассмотрим облако как рассеивающую мутную среду. В облаке находятся частицы, по меньшей 

мере, 3-х различных сортов: молекулы атмосферных газов (точнее флуктуации плотности молеку-
лярной атмосферы), аэрозольные частицы и капли облака. Размеры частиц различного сорта и рас-
стояния между частицами сильно отличаются, и поэтому не выполняется важное неравенство, не-
обходимое для применения теории рассеяния. Расстояния между частицами можно оценить как: 
0,5–1,0 мкм для флуктуаций плотности; 100–500 мкм для аэрозольных частиц; 10000 мкм для ка-
пель. Размер элементарного объема (который рассматривается как «частица» в теории рассеяния и в 
котором должен происходить один акт взаимодействия [1]) также различен для разных сортов час-
тиц: для капель облака размером 10–20 мкм элементарный объем составляет 1000–8000 мкм3, для 
флуктуаций плотности воздуха размером 10-2мкм [2] элементарный объем – 10-6мкм3, для аэрозоль-
ных частиц размером 0,1–1,0 мкм элементарный объем – 10-3–1мкм3. Таким образом, размеры эле-
ментарных объемов соответствующие частицам разного сорта, различаются на 6–10 порядков! 

В то же время, соотношения между размером частиц (элементарных объемов) и расстояниями 
между ними выражают те физические допущения, в которых строится теория рассеяния, а имен-
но: отсутствие интерференции волн, излучаемых разными частицами (приближение независимых 
частиц) и освещение всех частиц (элементарных объемов) одинаковым первичным пучком света 
(т.е. принимается приближение однократного рассеяния). 

Оценки параметров для трех компонентов облачной среды показывают, что необходимые неравен-
ства для применения теории рассеяния в облачной среде не выполняются. А именно: расстояния между 
молекулами и аэрозолями меньше размеров капель. В таком случае сведение задачи к рассеянию на од-
ной частице невозможно, и следует рассматривать многократное рассеяние в элементарном объеме. 

Измерения коротковолновой солнечной радиации в земной атмосфере указывают на увели-
ченное поглощение коротковолновой радиации в облаках по сравнению с безоблачной атмосфе-
рой Земли. Анализ оптических параметров слоистой облачности, восстановленных из самолет-
ных, наземных и спутниковых радиационных измерений, показал существенное отличие величи-
ны альбедо однократного рассеяния от модельных значений, рассчитываемых с привлечением 
теории рассеяния, и спектральную зависимость оптической толщины. 

  
Теория рассеяния света в многокомпонентной мутной среде 

При построении оптической модели облака и расчетах сечений взаимодействия в облаке 
обычно применяются правила сложения. Правила сложения коэффициентов (сечений) рассеяния 
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и поглощения и индикатрис рассеяния (сечений направленного рассеяния) для частиц различного 
сорта в рассеивающей среде, были получены в теории рассеяния в предположении о том, что час-
тицы взаимодействуют с излучением независимо друг от друга и освещаются одинаковым свето-
вым потоком, не затеняя друг друга [1, 3]. С точки зрения волновой оптики, площади (сечения) не 
должны перекрывать друг друга внутри рассматриваемого элементарного объема, т.е. суммарная 
площадь их проекций на плоскость, перпендикулярную направлению распространения излучения 
должна быть равна сумме площадей всех частиц. Это будет с высокой точностью выполняться, если:  

1. Расстояния между частицами много больше линейных размеров их сечений взаимодейст-
вия, т.е., огрубляя, много больше размеров частиц, что приводит к условию  n<<1/a 3, где n  счет-
ная концентрация частиц, а – размер частицы;  

2. Второе условие независимости взаимодействия солнечного излучения с частицами среды 
вытекает из положений волновой оптики, согласно которому независимость взаимодействия осу-
ществляется, если расстояния между частицами много больше длины волны излучения λ, что 
приводит к неравенству n<<1/λ3.  

3. Принимается также приближение однократного рассеяния так, чтобы все частицы осве-
щались одинаковым первичным пучком света, т.е. малый объем среды выбирается так, чтобы в 
нем происходил один акт рассеяния. 

При реальных счетных концентраций молекул воздуха и аэрозольных частиц в атмосфере 
Земли условие n<<1/a3 всегда выполняется, а вот условие n<<1/λ3, справедливое в коротковолно-
вой области спектра для аэрозольных частиц, для молекул атмосферных газов оказывается нару-
шенным. Однако полагают что, поскольку реально свет рассеивается не на молекулах, а на флук-
туациях плотности воздуха  этим нарушением можно пренебречь [2]. 

Однако происходит нарушение указанных условий в случае присутствия в воздухе крупных 
частиц (например, облачных капель). Действительно, учитывая большие размеры капли (десятки 
и даже сотни мкм), очевидно, что вблизи капли находится значительное количество молекул ат-
мосферных газов (флуктуаций плотности) и мелких аэрозольных частиц, для которых нарушены 
оба условия. Именно поэтому в облачной атмосфере вопрос о точности применимости “правил 
сложения” нуждается в дальнейшем исследовании. 

Определяющим размером, с которым сравниваются все прочие, является длина волны па-
дающего излучения. В видимой области примем для оценок λ=0,5мкм. В монографии [3] рас-
сматриваются следующие характерные размеры в среде:  

1) расстояние между молекулами d внутри флуктуации плотности в молекулярной атмосфере 
(или между молекулами внутри капли) удовлетворяет условию d<<λ;  

2) размеры рассеивающих частиц: флуктуации плотности молекулярной атмосферы a~10-2 – 
10-1 мкм; аэрозольной частицы a~0,1–1,0 мкм и капли облака a~10–20 мкм;  

3) расстояние между частицами l (флуктуациями плотности, аэрозольными частицами и кап-
лями облака);  

4) размер макро объема среды (в нашем случае размер облака) Z~5,0.108 мкм>>λ. Далее в [3] 
вводятся четыре безразмерных параметра: 

x1 = d/λ – описывает внутреннюю структуру частицы (флуктуации плотности, аэрозольной 
частицы или капли); 

x2 = a/λ – описывает рассеивающие свойства частицы; 
x3 = l/λ – описывает структуру мутной среды; 
x4 = Z/λ – описывает рассеивающие свойства всего объема среды. 
При выводе соотношений теории рассеяния для среды, состоящей из частиц одного сорта, 

предполагается выполнение следующих неравенств:   
x1< x2< x3< x4 ,   а также:  x1<<1; x4>>1.                   (1)  
Безразмерный параметр x2 принимает следующие значения для флуктуации плотности, аэро-

зольной частицы или капли: x2~0,02, 0,2–2,0 и 20–200 соответственно для каждого компонента. 



493

Расстояния между частицами можно оценить следующим образом: 0,5–1,0 мкм для флуктуаций 
плотности, 100–500 мкм для аэрозольных частиц [4] и 10000 мкм для капель, что приводит к ве-
личинам параметра  x3~1,0–10; 200–1000 и 20000 соответственно. 

Отсюда очевидно, что если принять характерные размеры x3~1,0 для флуктуаций плотности и 
x2~20–200 для капель, то соотношения (1) не выполняются в облачной среде: x2 для капель много 
больше x3 для флуктуаций плотности молекулярной атмосферы и одного порядка с величиной x3 
для аэрозольных частиц. Как указано в [3], сведение задачи к рассеянию на одной частице не-
возможно в случае x2 ≈ x3, и тогда следует рассматривать многократное рассеяние, причем в 
окончательные соотношения должен войти характерный размер всей среды Z. 

В монографии [3] приводится также соотношение для оптической толщины среды, выражен-
ной через характерные размеры:  

3
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=≈τ  ,                              (2) 

из которого, принимая приведенные выше оценки для характерных размеров, получаем значение 
оптической толщины τ~20–50, которое оказывается  весьма типичным для облачных слоев [4, 5], 
что свидетельствует о нашем корректном выборе характерных размеров частиц. 

Таким образом, очевидно, что в облачной среде нарушены базовые соотношения между ха-
рактерными размерами рассеивающих частиц разного сорта, которые поставлены в основу созда-
ния теории рассеяния света. Поэтому использование напрямую результатов расчетов оптических 
параметров согласно теории рассеяния и, особенно, суммирование оптических параметров разных 
компонентов для построения модели облачности, по меньшей мере, некорректно. 

 
Перенос излучения в многокомпонентой среде 

 
Рассмотрим теперь эту задачу с точки зрения переноса излучения в многокомпонентной сре-

де. Известно, что вследствие многократного рассеяния в оптически толстом облаке среднее коли-
чество столкновений фотона, проходящего слой большой оптической толщины, при консерватив-
ном рассеянии пропорционально τ0

2 [6, 7] (для отраженных фотонов среднее число рассеяний 
пропорционально τ0 [7]). Таким образом, путь фотона в облаке сильно возрастает по сравнению с 
безоблачной атмосферой, и количество столкновений с молекулами воздуха и аэрозольными час-
тицами увеличивается, что усиливает вклад молекулярного и аэрозольного рассеяния и поглоще-
ния. Поглощение радиации изымает часть фотонов из этого процесса и частично ослабляет эф-
фект воздействия многократного рассеяния. Таким образом, следует учитывать, что облачный 
слой не просто накладывается на молекулярную атмосферу, а воздействует на процесс рассеяния 
и поглощения на молекулах и аэрозольных частицах, усиливая его. Увеличение молекулярного 
поглощения, вызванное удлинением пути фотонов в облаке из-за многократного рассеяния, рас-
смотрено в работах [8–12]. Те же соображения справедливы для рассеяния и поглощения радиа-
ции атмосферными аэрозолями, частицы которых находятся между каплями облака. Понятно, что 
теория многократного рассеяния радиации и уравнение переноса излучения правильно учитывают 
все процессы рассеяния и поглощения только в том случае, если они корректно приняты во вни-
мание в модели среды, рассевающей и поглощающей радиацию. Обычно, в качестве модели вы-
бираются средние значения исходных параметров для элементарного объема рассеивающей сре-
ды, и далее производится решение уравнения переноса тем или иным методом теории переноса 
излучения (например, [6, 13]). Но во многих физических задачах на начальном этапе решения 
нельзя проводить усреднение параметров для элементарного объема среды, тем более что мас-
штабы элементарного объема существенно различны для каждого из компонентов среды. Нали-
чие в уравнении переноса излучения интегральной части, учитывающей вклад в рассматриваемом 
направлении рассеяния излучения, приходящего с других направлений, предполагает сплошность 
рассеивающей среды (элементарного объема, рассматриваемого при феноменологическом выводе 
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уравнения переноса). В противном случае подынтегральная функция в уравнении имеет разрывы 
и возникает вопрос о существовании этой интегральной части. Так как малый объем существенно 
различен для частиц разного размера, рассеивающая свет многокомпонентная среда оказывается 
не непрерывной.  

Таким образом, необходимо рассматривать задачу корректного описания процесса рассеяния 
в среде из частиц (элементарных объемов) и расчета оптических параметров среды, включая учет 
многократного рассеяния радиации в элементарном объеме многокомпонентной среды. Очевид-
но, что феноменологическое уравнение переноса излучения для однокомпонентной среды неадек-
ватно процессам переноса радиации в реальных облаках. Поэтому ниже предложим эмпириче-
ский способ перехода от значений оптических параметров α и k, которые рассчитываются из тео-
рии рассеяния без учета нарушения соотношений между характерными размерами в среде и мно-
гократного рассеяния, к полученным из наблюдений "эффективным" значениям α~ и k~ . 

 
 Результаты, полученные из данных наблюдений 

 
В работах [14-18] представлены спектральные зависимости оптических параметров облачных 

слоев в земной атмосфере (оптической толщины, альбедо однократного рассеяния и объемных 
коэффициентов рассеяния и поглощения), полученные для слоистой облачности из результатов 
самолетных и наземных спектральных измерений коротковолновой солнечной радиации (спек-
тральный диапазон ∆λ=0,33–0,95 мкм), а также из обработки спутниковых изображений в трех 
узких спектральных интервалах с центрами на длинах волн 443, 670 и 865 нм. Описания условий 
экспериментов приводились неоднократно (например, таблицы 3.2–3.4 в книге [19]). Оптические 
параметры слоистой облачности, восстановленные из данных измерений солнечной радиации с 
борта самолета, приведены на рис. 1а и б в терминах объемных коэффициентов рассеяния α и по-
глощения k.  

Результаты, полученные из самолетных экспериментов, показывают значительное поглоще-
ние: коэффициент поглощения k~0,05-0,15км-1 и альбедо однократного рассеяния ω0 ~ 0,985-0,999 
[14-17]. Значения альбедо однократного рассеяния, полученные из спутниковых данных, для 
большинства пикселей оказались близки к значениям, полученным из самолетных и наземных 
измерений. Из всех рассмотренных спутниковых изображений только для нескольких десятков пик-
селей значения альбедо однократного рассеяния оказались равными единице. С другой стороны, 
модельные расчеты с привлечением теории рассеяния дают значения ω0=0,999999 [20-22], соответ-
ствующие значительно более слабому поглощению по сравнению со значениями ω0 ~ 0,985-0,999.  

Оптическая толщина τ0 и коэффициент рассеяния α(λ), полученные из самолетных радиаци-
онных измерений, демонстрируют явно выраженную спектральную зависимость. Результат обра-
ботки 7 спутниковых изображений, содержащих по 500-600 пикселей, также показал явную спек-
тральную зависимость оптической толщины [18]. Однако, из теории рассеяния света следует, что 
объемный коэффициент рассеяния (и связанная с ним величина оптической толщины τ0) для ка-
пель облака (частиц размером ~ 5-10 мкм) не должен зависеть от длины волны в рассматриваемом 
спектральном интервале [1, 3]. 

В дополнение к рассмотренным выше результатам, восстановленным из  радиационных изме-
рений, напомним данные, полученные японскими исследователями [23]: оптическая толщина в 
ближней ИК-области спектра оказалась в два раза меньше, чем в видимой области. В работе [24] 
из измерений УФ радиации в условиях обычной протяженной облачности восстанавливалась оп-
тическая толщина методом подбора значений. Были получены весьма большие значения оптиче-
ской толщины в УФ диапазоне – около 300–500, что согласуется с нашими результатами для ви-
димых длин волн и увеличением коэффициента рассеяния при уменьшении длины волны. С точки 
зрения теории рассеяния электромагнитной радиации в мутной среде, состоящей из крупных час-
тиц (как капли облака) коэффициент рассеяния и оптическая толщина не зависят от длины волны. 
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В работах [8-10] измерялась солнечная радиация с высоким спектральным разрешением в ус-
ловиях облачной атмосферы, и исследовались полосы поглощения кислорода у длины волны 
0,762 мкм. Из анализа результатов измерений было выявлено значительное искажение форм по-
лос поглощения в облаках по сравнению с безоблачной атмосферой.  

  
Заключение 

 
В последнюю декаду прошлого столетия появилось множество публикаций, касающихся уве-

личения поглощения солнечной радиации в облачной атмосфере по сравнению с безоблачной, 
основанные на совокупной обработке данных измерений интегральной солнечной радиации с по-
верхности земли и со спутников. Обнаруженный эффект получил название «аномального погло-
щения коротковолнового излучения в облаке», потому что противоречил модельным представле-
ниям о процессах взаимодействия солнечной радиации и капель облака. Однако, во многих слу-
чаях в облаке присутствуют частицы атмосферных аэрозолей, причем как обводняющихся и 
включенных в капли, так и не смачиваемых и находящихся между каплями. 

Экспериментальные исследования (спутниковые, самолетные и наземные) показали более 
значительное, чем предполагалось ранее, содержание углеродной и минеральной составляющей в 
атмосферных аэрозолях и их большой вклад в формирование радиационного режима облачной 
атмосферы. Роль атмосферных аэрозолей, поглощающих солнечную радиацию и находящихся 
вне капель облака, до сих пор недооценивалась при исследовании взаимодействия солнечной ра-
диации и облачности из-за некорректного учета взаимодействия различных компонентов в облач-
ной атмосфере с солнечной радиацией и не учета влияния многократного рассеяния радиации ка-
плями облака. Можно полагать, что основной причиной аномального коротковолнового поглоще-
ния радиации в облаках, которое указывает на расхождение теоретических и экспериментальных 
данных, является некорректное применения теории рассеяния к расчету оптической модели об-
лачной среды, и многократное рассеяние радиации в облачной среде при наличии поглощающих 
свет аэрозольных частиц между каплями облака. При построении оптической модели облака не-
обходимо корректно учитывать объемные коэффициенты поглощения и рассеяния не только ка-
пель, но и других компонентов облачного слоя (молекул и аэрозольных частиц), учитывая нару-
шение в облачной среде соотношений между характерными размерами теории рассеяния.  

Эффект аномального поглощения значительно меняет сложившиеся  представления о тепло-
вом балансе атмосферы. В этой связи представляется необходимым учитывать весьма существен-
ное нагревание атмосферы коротковолновой солнечной радиацией в облачной атмосфере при 
проведении климатических расчетов и при построении прогнозов изменений климата.  
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