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АННОТАЦИЯ 

В статье теоретически исследован перенос естественного солнечного 

излучения в слоях атмосферы с учётом рэлеевского рассеяния на молекулах 

воздуха. Проведён расчёт спектрального и углового распределения потоков 

диффузно отраженного, прошедшего и не рассеянного солнечного излучения 

выходящих из слоев атмосферы. Расчёты интенсивности диффузного 

излучения проводились в рамках теории S,T - матриц Чандрасекара, развитой 

методом факторизации. 

Ключевые слова: солнечное излучение, перенос излучения, оптическая 

толщина, спектр чёрного тела, атмосфера. 

ABSTRACT 

The article theoretically investigates the transfer of natural solar radiation in 

the layers of the atmosphere, taking into account Rayleigh scattering on air 

molecules. The calculation of the spectral and angular distribution of fluxes of 

diffusely reflected, transmitted and not scattered solar radiation emerging from the 

layers of the atmosphere has been carried out. Calculations of the intensity of diffuse 

radiation were carried out within the framework of the theory of  S,T - 

Chandrasekhar matrices, developed by the factorization method. 

Key words: solar radiation, radiation transfer, optical depth, blackbody 

spectrum, atmosphere. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Поток естественного солнечного излучения падающего на поверхность 

атмосферы вследствие взаимодействия с атмосферой делится на три потока: 

первый - часть полного потока, которая после многократного рассеяния 

проходит через толщину атмосферы и образует диффузно прошедшее 

излучение, второй - часть рассеянного излучения, отраженного атмосферой в 

обратном направлении в космос и образующего диффузно отраженное 
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излучение, третий - часть первичного излучения, которое проходит атмосферу 

без рассеяния. Кроме этого, часть первичного излучения в зависимости от 

состояния атмосферы может поглощаться на аэрозольных частицах и 

переходить в другие виды энергии. В зависимости от отражающих свойств 

поверхности Земли, часть солнечного излучения, прошедшего через слои 

атмосферы, отражается от поверхности Земли и образует дополнительный 

поток излучения в атмосфере. Падающая энергия солнечного излучения 

распределяется между этими потоками. С изменением угла освещения 

количество энергии, соответствующая каждому потоку, перераспределяется.  

Вышеизложенная задача физики атмосферы широко освещается в 

учебных пособиях и в монографиях, но последовательные теоретические 

расчёты на эту тему в литературе отсутствуют. В основном приводятся 

результаты наблюдений и оценочные цифры для прошедшего излучения. Это 

связано с определёнными сложностями при расчёте углового распределения 

интенсивности диффузного излучения для широкого солнечного спектра.   

В настоящей статье теоретически исследованы перераспределения 

солнечного излучения между диффузными и нерассеянными потоками в 

зависимости от угла освещения, с учётом спектрального распределения. 

Расчёты интенсивности диффузно рассеянного излучения проводились в 

рамках теории переноса поляризованного излучения Чандрасекара для 

плоскопараллельных сред [1,2], развитой методом факторизации [3-4]. 

Установлено, что результаты расчёта интенсивности вторичного излучения, 

выходящего из среды, по уравнению переноса поляризованного излучения на 

10% точнее, чем аналогичных расчётов, проведенных скалярным уравнением 

[1]. 

Обобщение уравнения переноса монохроматического излучения для 

расчёта интенсивности поля излучения с широким спектром 

При освещении плоскопараллельной, рассеивающей и поглощающей 

среды без внутренних источников, плоским монохроматическим излучением, 

поле диффузного излучения в среде определяется уравнением переноса [1]  
1 2

0 0
0 0

0 0

( , )
( , ) ( ) ( , ) exp( / ) ( )

d 4 4

d
d d


 

            
   

I Ω
I Ω P Ω,Ω I Ω P Ω,Ω F . (1) 

Здесь,   - оптическая толщина среды, 
0 / ( )

рас ист рас
a a    - квантовый выход 

однократного рассеяния, погл расa    - коэффициент ослабления (в единице 

объёма), погл - коэффициент истинного поглощения, расa - коэффициент 

рассеяния, z  - ось, направленная по нормали от поверхности среды, 0( , )P Ω Ω  - 

рэлеевская угловая матрица.  Это уравнение позволяет вычислить ( , )I Ω  - 
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интенсивность поляризованного излучения, распространяющегося в среде в 

направлении , Ω=Ω( ) , на слое   и описывается матрицей Стокса ( , , , )l rI I U VI I  

(в базисе Чандрасекара).  

Для плоскопараллельной среды оптическая толщина атмосферы   

определяется интегралом 

0

( , )( , ) z dzz


         (2) 

где интегрирование выполняется от уровня моря ( 0z  ) до верхних слоев 

атмосферы, с учётом изменения концентрации воздуха по высоте. Из (2) 

следует, что оптическая толщина среды изменяется в зависимости от длины 

волны. Такая зависимость была рассчитана различными авторами, по мнению 

Коульсона [2], данные, приведенные в таблицах Элтермана в [5] более точные, 

чем у других авторов.  

Уравнение переноса (1) написано для монохроматического излучения, но 

это уравнение можно обобщать и для излучения с широким спектральным 

распределением. Интенсивности диффузно отраженного и прошедшего 

излучений из среды c оптической толщиной  , определяются при помощи 

S,T - матриц  

0 0( ) ( )( 0, ) ( , ) ( 0, ), ( , ) ( , ) ( 0, )
4 4

отр пропz z z z
 

      
 

0 0 0 0I Ω S Ω,Ω F Ω I Ω T Ω,Ω F Ω .    

(3) 

Здесь 
0( 0, )z  F - полный поток плоской монохроматической волны, с 

определённой длиной волны, падающий на единицу поверхности среды. По 

таблице Элтермана, длине волны   этого потока соответствует определённая 

оптическая толщина  .   

Солнечное излучение имеет широкий спектр, в котором каждой длине 

волны 1 2 3, , n     соответствуют разные оптические толщины атмосферы  

1 2 3, , n    . В случае рэлеевского рассеяния света не наблюдается переход 

излучений из одной длины волны в другое. Для описания переноса такого 

излучения требуются n  независимых уравнений в виде (1) и столько же 

решений  

0 0( ) ( )( ( ), ) ( ( ), ) ( , ), ( ( ), ) ( ( ), ) ( , )
4 4

отр проп
i i i i i i

 
           

 
0 0 0 0I Ω S Ω,Ω F Ω I Ω T Ω,Ω F Ω    (4) 

Для определения полных потоков интенсивностей диффузного излучения 

в (4) проводим интегрирования по азимутальным и полярным углам (далее 

индекс i будем опускать) 
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1 2 1 2

0 0 0 0

( ) ( ( ), , ), ( ) ( ( ) , )отр отр проп пропФ d d I Ф d d I

 

                       . (5) 

Кроме многократно рассеянного излучения, часть падающего излучения 

проходит среду без рассеяния. Нерассеянная часть первичного потока, не 

изменяя направление падения, ослабится на 0 0exp( ( ) / ) ( , )     F , и выходит 

из среды в виде плоской волны [1].  

Определим отношения этих трёх потоков к падающему потоку и их 

просуммируем 

0 0 0( ) ( ) / ( , , ),отр отр F              0 0 0( ) ( ) / ( , , )проп проп F         . 

0( ) ( ) ( ) exp( ( ) / )полн отр проп            .   (6) 

В случае консервативной среды ( 0 1  ), когда атмосфера чистая и в ней 

нет поглощения, сумма этих трёх величин независимо от угла падения и длины 

волны падающего света, должен равняться единице, 

( ) ( ) ( ) 1проп нерасотр         .                      (7) 

Последняя формула является критерием для оценки правильности 

проведенных аналитических и численных расчётов. Величины , ,проп нерасотр   - 

коэффициенты отражения диффузно отраженного, прошедшего и 

нерассеянного излучений, характеризуют отражательную и пропуска тельную 

способность среды при длине волны  , и являются функциями распределения 

этих величин по спектру.  

Солнечная энергия в основном сосредоточена в интервале спектра 0.20 - 

4.00 мкм. Расчёты проводились в интервале солнечного спектра 0.27 - 1.10 мкм, 

шагом 0.01 мкм, так как примерно 91% всей энергии, падающей на поверхность 

атмосферы солнечного излучения, сосредоточена в этой области спектра. С 

другой стороны, сильное перераспределение энергии наблюдается в этой 

области спектра. 

Результаты численных расчётов 

На рис.1 приведены результаты численных расчётов спектрального 

распределения  , ,( ) ( ) ( )проп нерасотр      - величин при различных углах 

освещения. Из рис. 1а видно, что при нормальном падении излучения в среду 

( 0

0 0  ), в потоки диффузного излучения основной вклад вносят 

коротковолновые излучения. С отклонением угла падения от нормали, доля 

потока диффузного излучения увеличивается. Это связано с тем, что с 

увеличением угла падения относительно нормали, падающее излучение прежде 

чем выходить наружу, в среде проходит больше геометрическое расстояние, 
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чем при нормальном освещении, вследствие этого увеличивается число 

рассеяний.  

Из рисунков также видно, что доля нерассеянного излучения имеет 

максимальное значение при нормальном падении. С отклонением угла падения 

от нормали, уменьшается доля нерассеянного потока. При 0

0 90  , доля 

нерассеянного потока в коротковолновой области спектра практически 

равняется нулю, нерассеянный поток наблюдается только в длинноволновой 

области спектра (рис.1с, 1d).  

Известно, что спектральное распределение падающего плоского потока 

солнечного излучения очень близко к спектру чёрного тела [6,7]. Если 

функцию распределения спектра ( )f   определить по спектру чёрного тела и 

нормировать к единице, то (4) можно переписать в следующем виде  

0 0( , ) ( ) ( 0, )f z    F F ,   
0

( ) 1f d 


 .               (8) 

Здесь в отличие от в (1) и (3), 
0( 0, )z  F  включает в себя весь спектр 

падающего излучения. Для полного спектра солнечного излучения, падающего 

на внешнюю поверхность атмосферы, 
0( 0, )z  F  численно равно постоянная 

солнца ( 2

0 1 3 7 1 /V t me  ). 

Результатам наших расчётов очень хорошо соответствует функция 

распределения чёрного тела, рассчитанная при температуре Т=56300К (кривая 7, 

рис.1а) [6]. Для сопоставления на рис.1а приведён результат расчёта функцию 

распределения чёрного тела при температуре Т=58000 (кривая 8, рис.1а). 

В таблице 1 приведены результаты численных расчётов интегралов для  

, ,проп нерасотр    величин, в рассматриваемой нами интервале длин волн спектра 

2 2 2

1 1 1

( ), ( ), ( )проп проп нерасотр отр нерасd d d

  

  

              .           (9) 

Величины отр , проп , нерас - интегральные потоки выходящего излучения 

из среды, которые определяют полный поток выходящего излучения по всему 

спектру. Численные значения этих интегралов равны площади графиков, 

описываемых функциями ( ), ( ), ( )проп нерасотр      , приведенных на рис.1. Из 

таблицы видно, что с изменением угла освещения наблюдается 

перераспределение выходящих потоков из среды, но по закону сохранения 

энергии их сумма остаётся постоянным. Погрешность в расчётах остаётся ниже, 

чем 1%, что указывает на высокую точность расчётов.  

Условие нормировки для функции распределения (8), выполняется в 

интервале длин волн 1 2[ , ]  , и   не зависит от угла освещения 
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2

1

( ) 1d f





   .      (10) 

В конце статьи заметим, что аналогичных расчётов можно проводить и 

для неконсервативной среды, когда в среде имеется поглощение, а также с 

учётом влияния отражения излучения от поверхности Земли на поле излучения.  

 

ВЫВОДЫ 

В работе показано, что уравнение переноса монохроматического 

поляризованного излучения в плоскопараллельных средах можно обобщать и 

для исследования переноса поляризованного излучения, с широким 

спектральным распределением. Проведены расчёты спектрального 

распределения полных потоков, а также по формуле (9), полного интегрального 

потока, выходящего из среды, включающего в себя излучения по всему спектру. 

Результаты расчётов показали, что при малых значениях угла освещения 

относительно зенита, нерассеянные излучения преобладают над диффузно 

рассеянными излучениями. С увеличением значения угла освещения доля 

нерассеянных излучений падает, увеличивается доля рассеянных излучений. 

Неожиданным можно считать то, что при всех значениях длин волн и угла 

освещения поток диффузно отраженного излучения преобладает над диффузно 

прошедшим излучением, особенно в коротковолновой области спектра.   

Результаты расчётов показывают, что в рамках теории S,T - матриц, 

можно оценить долю тепловой энергии в составе солнечной радиации, в 

инфракрасной области спектра, которая в основном поглощается атмосферой. 

  
Рис. 1. Результаты расчётов спектрального распределения 

диффузно отраженного, прошедшего и нерассеянного излучений при 

различных значениях угла освещения:  0 0 0 0

0 0 ( ), 60 ( ), 85 ( ), 88.5 ( )a b c d  . 

Кривым 1-6 соответствуют проп , отр , пропотр
  , нерас , проп нерасотр

    . 
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Кривые 7 и 8 на рис.a результаты расчёта спектральной функции 

распределения чёрного тела при температуре 05630T  , 05800T  , 

соответственно. 

 

Таблица 1. Результаты расчётов полных интегральных потоков по всему 

спектру по формуле (9). Показано перераспределения выходящих потоков при 

различных значениях угла освещения.  

Угол освещение проп  отр  отр проп   нерас  
проп нерас 

 

отр проп нерас  

 

0

0 01, 0     0.0616 
0.065

8 
0.1273 0.8703 0.9319 0.9978 

0

0 00.86, 30     0.0747 
0.074

0 
0.1487 0.8546 0.9293 1.0033 

0

0 00.70, 45     0.0852 
0.086

8 
0.1720 0.8303 0.9155 1.0027 

0

0 00.6, 60     0.1055 
0.111

0 
0.2166 0.7862 0.8917 1.0028 

0

0 00.34, 70     0.1321 
0.144

1 
0.2762 0.7272 0.8593 1.0034 

0

0 00.17, 80     0.1911 
0.222

0 
0.4133 0.5912 0.7823 1.0045 

0

0 00.08, 85     0.2503 
0.303

8 
0.5541 0.4511 0.7014 1.0052 

0

0 00.02, 88.5   

 
0.3583 

0.459

3 
0.8175 0.1852 0.5435 1.0028 
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