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Abstract. An analytical expression for extinction coefficient of optical radiation is proposed, taking into account various mi-
crophysical parameters of dispersed medium. The formula is product of the extinction factor and modified geometric value. 
The modified characteristic is obtained based on correlation relations for average area of shadow of ensemble of particles. 
The paper illustrates the scheme for qualitative assessing the contribution of various components of a gas-dispersed medium 
to the common extinction of radiation by a multicomponent crystalline cloud. 
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Введение 

Исследованию ослабления электромагнитного 

излучения ледяными облаками во всем мире уделя-

ется большое внимание [1−3]. Эта оптическая ха-

рактеристика является значимой в изучении радиа-

ционного баланса атмосферы, распространения 

излучения, погодообразующих процессах, в по-

строении моделей локального и глобального кли-

мата, а также при исследовании аэродисперсных 

сред оптическими методами [4, 5]. 

В состав кристаллических облаков входит 

большое разнообразие частиц различных по форме, 

размерам и ориентации в пространстве. К настоя-

щему времени для хаотически ориентированных 

частиц большой объем результатов научного ис-

следования по ослаблению излучения представлен 

в научной литературе [6, 7]. В работах демонстри-

руется, как фактор ослабления может отличаться от 

своего асимптотического значения, равного 2. Ча-

стицы, соизмеримые с длиной волны падающего 

излучения, и крупные преимущественно ориенти-

рованные пластинчатые кристаллы принимают 

значения фактора экстинкции из наибольшего про-

межутка от 0 до 4 [8, 4].  

В природных условиях в состав ледяных обла-

ков могут входить различные виды частиц [1, 2, 9]. 

При этом на характеристики ослабления может 

влиять преимущественно одна из составляющих 

среды. А также возможно, что сразу несколько 

компонент облака обеспечивают соизмеримый 

вклад в экстинкцию. Результаты численного экспе-

римента, касающиеся этой проблемы, практически 

отсутствуют в научной литературе. 

В состав тестируемой аэродисперсной среды в 

той или иной мере входит газовая компонента. 

Природа газа, его концентрация (давление), темпе-

ратура могут существенным образом влиять на ве-

личину ослабления среды, в составе которой он 

содержится [10]. Одной из основных характеристик 

газового компонента, полученной с использовани-

ем оптических методов зондирования атмосферы, 

является молекулярное поглощение. Данные спек-

тральной зависимости этой величины могут быть 

взяты из различных источников. Среди широко 

известных баз данных по спектральным линиям 

поглощения (ПСЛ) различными газами можно вы-

делить HITRAN и HITEMP [11–13]. При рассмот-

рении газово-дисперсной среды на определенных 

спектральных диапазонах влияние на ослабление 

одной из компонент считают фоновым. Но это не 

всегда оправдано и может привести к ошибочному 

представлению. К настоящему времени вопрос о 

совместном влиянии молекулярного поглощения и 

аэрозольного ослабления на общее пропускание 

излучения аэродисперсной средой слабо освещен в 

научной литературе. 

В данной работе предлагается схема для каче-

ственной сравнительной оценки вклада различных 

составляющих кристаллического облака в ослабле-

ние оптического излучения. Здесь понятие «опти-

ческий диапазон», включающий спектр от видимо-

го до среднего ИК-диапазона, рассматривается в 

широком смысле этого слова. 
 
Формализм расчета 

Известно, что ослабление лучистой энергии 

можно определить на основе закона сохранения 

энергии: «ослабление=рассеяние+поглощение» [14]. 

Для расчета ослабления дисперсной компонентой 

значимыми являются обе составляющие (рассеяние 

и поглощение). Для расчета ослабления газом учи-

тывается, как правило, только поглощение. При 

этом молекулярное рассеяние пренебрежимо мало. 

Общий коэффициент ослабления для газово-

дисперсной среды определяется [1] как  

ext ext
1

m

i

i

=

 =  ,       (1) 

где ext
i – коэффициент ослабления газовым компо-

нентом какой-либо природы или совокупностью ча-

стиц определенного вида. Каждый вид имеет отличи-

тельные свойства по физико-химическим парамет-

рам, по форме или по характеру ориентации. Здесь m 

есть количество видов различных компонент. 

При анализе экстинкции невозмущенной терми-

ческими процессами атмосферы основными харак-

теристиками газовой составляющей являются мо-

лекулярное поглощение (Kmol) и давление газа (P).  

Kabs=P∙Kmol,                (2) 

где Kabs – коэффициент поглощения. Как было от-

мечено выше, коэффициент ослабления (αext) газо-

вой средой определяется коэффициентом поглоще-

ния (т. е. αextKabs (1), (2)). Ниже для удобства вос-

приятия различий коэффициентов ослабления из-

лучения будем использовать обозначения Kabs (для 

газа) и αext (для частиц). 
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Для расчета коэффициента ослабления (ext) и 

фактора ослабления (Qext) дисперсным компонен-

том воспользуемся следующими соотношениями:  

max

min

ext extS N( )
a

a

a da =  ,      (3.1) 

max

min

sq sqS S N( )
a

a

a da=  ,      (3.2) 

sqext extQ S=  ,    (3.3) 

где sqS – усредненная площадь тени для ансамбля 

частиц; Ssq – площадь тени частицы; Sext – сечение 

ослабления; а – определяющий размер частицы (в 

частности, для сферы или пластинки это радиус); 

amin – минимальный и amax – максимальный размеры 

частиц рассматриваемого объема. 

Согласно многочисленным натурным исследо-

ваниям ледяных облаков модифицированное гам-

ма-распределение  

1 1
N( ) C exp

G( 1) m m m

a a
a

a a a

+     −
=      

 +         

(4)

 

вполне удовлетворительно описывает распределе-

ние размеров совокупности облачных кристаллов 

[1]. Соотношение (4) включает в себя следующие 

параметры: С – концентрация частиц; am – размер 

частицы (например, радиус пластинки), соответ-

ствующий максимуму функции N(a). Для модифи-

цированного гамма-распределения (4) средний 

размер a частиц рассчитывается как a =am(1+1/). 

 − безразмерный параметр, характеризующий 

крутизну склонов N(a) максимума (характеристика 

разброса частиц по размерам).  

 
Рис. 1.  Статистические характеристики для модифи-

цированного гамма-распределения при am=50 
мкм: 1 – a (), 2 – () 

Fig. 1.  Statistical characteristics for the modified gamma 
distribution at am=50 µm: 1 – a (), 2 – () 

Для модального размера am=50 мкм и разных 

значений  на рис. 1 представлены статистические 

характеристики (среднее значение a  и средне-

квадратическое отклонение ). Наибольшие разли-

чия значений a  (и (a)) наблюдаем при =1 и =2, 

т. е. для случаев, когда модальное значение N(a) 

слабо выражено. 

В природе очень редко встречаются случаи, ко-

гда >30. Из рис. 1 видно, что для 20 величина 

(a) ((a)11,5 мкм) не многим отличается от 

среднеквадратического отклонения ((a)7,1 мкм) 

при =50.  
 
Обсуждение результатов исследования 

Для представления энергетической характери-

стики ослабления, как правило, рассматривают ко-

эффициент ослабления (ext). Для удобства оценки 

ext (3.1) на основе данных фактора ослабления 

(3.3) и средней площади тени частиц (3.2) предста-

вим ext=Qext∙Sm, где Sm – модификация средней 

площади тени частиц. Здесь Sm=л-1∙ sq*S , sq*S – 

средняя площадь тени частиц (3.2), но без учета 

концентрации в единице объема. Концентрацию 

представим как С=κ л–1, κ – безразмерная величина 

(С=κ∙л–1, С=C при κ=1, 1/литр=л–1 – размерность 

концентрации). 

Заметим, что в научной литературе традиционно 

размерность коэффициента ослабления для кри-

сталлических облаков представляют в км–1, разме-

ры частиц – в мкм и концентрацию частиц – в л–1 

[1, 4, 9, 15]. По этой причине именно в этих едини-

цах измерения демонстрируются соответствующие 

входные для расчета параметры и результаты рас-

чета. Обратим внимание на размерность коэффици-

ента ослабления, представленного в виде сомножи-

телей ext=Qext∙Sm∙κ (или ext=Qext∙ sq*S  C∙κ). Раз-

мерность ext – обратная мера длины (здесь км–1), 

размерность sq*S – мера площади (здесь мкм2), раз-

мерность C – обратный объем (здесь л–1), Qext – 

безразмерная величина. Очевидно, при расчете ext 

следует согласовать соответствующие размерности 

входных параметров.  

На рис. 2 демонстрируется зависимость Sm( a ) с 

учетом концентрации кристаллов С=1 л–1 (т. е. 

С=C). Размерность горизонтальной шкалы a  – в 

мкм, размерность вертикальной шкалы Sm – в км–1 

(из расчета: площадь /литр). Кривые 1–5 на рис. 2 

представляют зависимость Sm( a ), рассчитанную с 

учетом функции распределения частиц по разме-

рам. Кривые 4 и 5 слабо различаются. Из рисунка 

видно, что чем больше дисперсия размеров частиц 

(→1), тем выше значения Sm. Для расчета коэф-

фициента ослабления нужно умножить значение 
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фактора ослабления на соответствующую величину 

Sm (принимая во внимание значения a  и ). Кроме 

того, нужно учесть концентрацию частиц, величина 

которой имеет размерность [л–1], тогда на выходе 

размерность коэффициента ослабления будет в км–

1. Например, a =50 мкм, =2, Sm=0,1 км–1 (рис. 2). 

Если Qext=2, C=κ л–1=5 л–1 (при κ=5), тогда 

ext=Sm∙Qext∙κ=0,1 км–1∙2∙5=1 км–1. 

 
Рис. 2.  Модифицированная средняя площадь тени рас-

сеивателя в зависимости от a среднего разме-

ра частиц: 1 – =1; 2 – =2; 3 – =5; 4 – =10; 5 – 
=20 

Fig. 2.  Modified average area of the scatterer shadow de-
pending on the average particle size: 1 – =1; 2 – 
=2; 3 – =5; 4 – =10; 5 – =20 

Напомним, что фактор ослабления для отдель-

ной пластинки может меняться в пределах от 0 до 

4. Для системы преимущественно ориентирован-

ных пластинок, после усреднения по размерам, 

фактор ослабления, как правило, принимает значе-

ния не ниже 0,1 и не выше 3,9. Тогда легко прове-

сти качественную оценку интервала возможных 

значений коэффициента ослабления. Нижняя гра-

ница составляет: ext=0,1∙Sm∙κ (при Qext=0,1), верх-

няя граница: ext=3,9∙Sm∙κ (при Qext=3,9). 

Итак, предлагается следующая схема оценива-

ния микрофизических параметров атмосферных 

частиц. Коэффициент ослабления излучения 

(ext()) представляется в виде сомножителей фак-

тора ослабления (Qext), средней площади тени ча-

стиц (без учета концентрации, т. е. 

max

min

sq* sqS S ( )
a

a

f a da=  ) и концентрации частиц в 

единице объема (С). Кроме того, для удобства оце-

нивания коэффициента ослабления (измеренного в 

км–1), когда рассматривается размер частиц в мкм и 
концентрации в л–1, приемлемо ввести концентра-

цию как С=C·κ. Здесь κ – безразмерный параметр, 

соответствующий любому значению концентрации 

с размерностью [л–1]. Напомним, что ext() линей-

но зависит от С. Приведение величины sq*S  к вели-

чине Sm состоит в учете размерностей всех величин 

входных параметров, чтобы размерность Sm была в 

км–1 (как у ext()). Тогда, оценивая значения Sm 

(при необходимости умножая на κ), легко провести 

сравнительный качественный анализ (без учета 

фактора ослабления) величин ослабления излуче-

ния дисперсными компонентами, различными по 

микрофизическим свойствам. Если абсолютная 

разница соответствующих величин Sm составляет 

менее одного порядка, то для дальнейшего анализа 

следует учитывать тонкую структуру фактора 

ослабления.  

Следует отметить, что модифицированная вели-

чина Sm главным образом зависит от средних раз-

меров кристаллов и слабо зависит от дисперсии 

размеров (или параметра ). Величина 

sq* mC S S =    легко определяется на промежутке 

длин волн, где из ext()=const, учитывая, что 

Qext=2. Но если известна концентрация частиц в 

единице объема, то элементарно определить Sm. 

Величины a  и  (также фактор формы частиц для 

кристаллов r=a/d, где d – толщина частиц) могут 

быть определены по особенностям спектрального 

хода Qext(). После оценки a  и  величины κ и Sm 

могут быть скорректированы (при неизвестной 

концентрации). 

На основе результатов расчета Sm, обеспечивае-

мых интегральным представлением средней площа-

ди тени рассеивателя (рис. 2, формула (3.2)), полу-

чим соответствующие аналитические выражения 

при разных значениях . В этом случае линии ре-

грессии вида y=km·xt являются наиболее приемле-

мыми для представления зависимости Sm( a ). Уста-

новлено, что при t2 отклонение составляет не более 

10–5, а k принимает значения из интервала от 4,7·10–5 

до 3,4·10–5 с изменением  от 1 до 20. В этом случае 

регрессионные линии SM( a ) представляют соответ-

ствующие численно полученные зависимости Sm( a ) 

с достоверностью R21 (c отклонением значений 

коэффициента детерминации R2 не более 10–8). 

На рис. 3 иллюстрируется линия тренда 

kM()=4,624·10–5·–0,1373 при R20,99, полученная 

для коэффициента km() (km=km(Sm)). Тогда на ос-

нове корреляционных представлений аналитиче-

ское выражение для средней площади тени рассеи-

вателя запишем как  

SM( a , )=4,624·10–5·–0,1373· a 2.   (5) 

На рис. 4 демонстрируется относительная 
ошибка (Δ=abs(Sm−SM)/Sm), рассчитанная при 

условии, что приближенной величиной является 
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корреляционная зависимость SM( a , ) (5), а в ка-

честве точной величины рассматривается модифи-

цированная площадь тени рассеивателя Sm( a , ), 

рассчитанная на основе интегрального представле-

ния (3.2). Из рисунка видно, что относительная 

ошибка Δ( a ) составляет менее 2 % при разных 

значениях . 

 
Рис. 3.  Коэффициенты для модифицированной площа-

ди тени рассеивателя и соответствующей ре-
грессионной зависимости km и kM, полученные 
при разных значениях  и на основе: 1 – Sm( a , ), 

2 – SM( a , ) 

Fig. 3.  Coefficients for the modified area of the scatterer 
shadow and the corresponding regression depend-
ence km and kM, obtained for different values of  and 
based on: 1 – Sm( a , ), 2 – SM( a , ) 

 
Рис. 4.  Относительная ошибка Δ=abs(Sm−SM)/Sm для 

разных : 1 – =1; 2 – =2; 3 – =5; 4 – =10 
Fig. 4.  Relative error Δ=abs(Sm−SM)/Sm for different :  

1 – =1; 2 – =2; 3 – =5; 4 – =10 

Выражение (5) обеспечивает элементарный рас-

чет значения SM( a , ) с высокой точностью. Оно 

позволяет оперативно и качественно оценивать 

вклад в ослабление различных составляющих дис-

персной среды с учетом средних размеров частиц и 

характеристики  (или дисперсии). Принимая во 

внимание (5), выражение для коэффициента ослаб-

ления представляется как ext=Qext·SM( a , ). 

Из рис. 2 видно, что на значения SM( a , ) (т. к. 

SmSM) преимущественно влияет размер частицы. Как 

отмечалось выше, характеристика разброса частиц по 

размерам в меньшей мере оказывает воздействие на 

величину SМ. Следует отметить, что в научной литера-

туре при анализе ослабления лучистой энергии кри-

сталлическим облаком практически не рассматривают 

влияние параметра . Проведем оценку учета разброса 

частиц по размерам при определении характеристики 

ослабления SM( a , ) (или Sm( a , )). 

На рис. 5 показаны значения относительной 

ошибки, рассчитанной как =abs(Sточн−Sприбл)/Sточн. 

Линии 1–4 демонстрируют  при точном значении 

SM( a , ) для =10, и при этом рассматриваются 

случаи (приближенные), когда ={1, 2, 5, 9}. Ли-

нии 5–8 демонстрируют обратную ситуацию, когда 

приближенным является SM( a , ) =10, а точными 

являются случаи ={1, 2, 5, 9}. При фиксирован-

ных значениях  и любых вариантах a , рассмот-

ренных на рис. 4, величина ( a )const (изменяется 

не более чем на 0,5·10–4). Из рисунка видно, что 

неучёт параметра  может привести к возникнове-

нию относительной ошибки почти на 40 %. 

 

Рис. 5.  Относительная ошибка =abs(Sточн–Sприбл)/Sточн 
для разных : 1 – Sточн=SM при =10, Sприбл=SM при 
=1; 2 – Sточн=SM при =10, Sприбл=SM при =2; 3 – 
Sточн=SM при =10, Sприбл=SM при =5; 4 – Sточн=SM 
при =10, Sприбл=SM при =9; 5 – Sточн=SM при =1, 
Sприбл=SM при =10; 6 – Sточн=SM при =2, Sприбл=SM 
при =10; 7 – Sточн=SM при =5, Sприбл=SM при =10; 
8 – Sточн=SM при =9, Sприбл=SM при =10 

Fig. 5.  Relative error =abs(Sprecise–Sapprox)/Sprecise for differ-
ent : 1 – Sprecise=SM at =10, Sapprox=SM at =1; 2 – 
Sprecise=SM at =10, Sapprox=SM at =2; 3 – Sprecise=SM at 
=10, Sapprox=SM at =5; 4 – Sprecise=SM at =10, Sap-

prox=SM at =9; 5 – Sprecise= SM at =1, Sapprox=SM at 
=10; 6 – Sprecise=SM at =2, Sapprox=SM at =10; 7 – 
Sprecise=SM at =5, Sapprox=SM at =10; 8 – Sprecise=SM at 
=9, Sapprox=SM at =10 
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В реальных условиях атмосферы ледяное обла-

ко может содержать не только частицы, но и газо-

вый компонент. Высокая чувствительность при 

определении параметров среды, содержащей газ, 

достигается методами абсорбционной спектроско-

пии в среднем и ближнем ИК-диапазонах, где рас-

положены активные колебательно-вращательные 

полосы поглощения. Выясним, при каких парамет-

рах дисперсная составляющая является значимой в 

ослаблении оптического излучения газово-

аэрозольной средой. Для определенности в каче-

стве газовой компоненты аэродисперсной среды 

рассмотрим метан. В настоящее время наблюдается 

высокая концентрация этого газа в атмосфере Зем-

ли [16, 17]. Это объясняется интенсивным выделе-

нием CH4 из природных и антропогенных источни-

ков. 

Известно, что наличие газа можно обнаружить 

по оценке поглощения на определенных спек-

тральных интервалах, где проявляется его селек-

тивность. Так, в интервале длин волн от 0,5 до 15 

мкм наблюдаются 7 максимумов Kmol(), в области 

которых располагаются основные колебательно-

вращательные полосы поглощения CH4. Величина 

наибольшего максимума Kmol()21 см–1∙атм–1 (при 

3,31 мкм или ν=10000/, ν3020 см–1) рассчитана 

при спектральном разрешении 1 см–1 [18]. Для рас-

чета коэффициента поглощения (Kabs) учтем давле-

ние (концентрацию P) газа (Kabs=Kmol∙P). Пусть ве-

личина P принимает значения порядка 10–5 атм (что 

соответствует повышенному содержанию метана в 

атмосфере). Приведем значения ослабления газо-

вой (напомним, что для газа αextKabs) и дисперсной 

составляющими к единой размерности – км–1. То-

гда Kabs=21 км–1 при 3,31 мкм и P=10–5 атм. Да-

лее для качественной сравнительной оценки следу-

ет соотнести значения коэффициента поглощения 

для газа (с учетом значения давления Р) и коэффи-

циента ослабления дисперсной составляющей с 

точностью до величины фактора ослабления (пом-

ня при этом, что Qext принимает значения из про-

межутка от 0,1 до 3,9). Так, в частности, при рас-

сматриваемых параметрах для метана и частиц со 

средними размерами пластинок a =150 мкм, фак-

тором формы a/d=20 и концентрации C=1 л–1 зна-

чения Kabs и ext являются соизмеримыми в области 

наибольшего максимума Kmol() (рис. 6). Следует 

отметить, что спектральная зависимость ext() по-

лучена в рамках метода физической оптики [4]. 

Проведем сравнение вкладов в ослабление лучи-

стой энергии газовой компонентой и дисперсной 

составляющей. 

На рис. 6 показаны результаты расчета коэффи-

циентов ослабления излучения в области  от 3,1 

до 4 мкм), где наблюдается самое яркое проявления 

метана. Кривая 1, обеспечиваемая влиянием только 

газовой компонентой, представляет зависимость 

Kabs() (или ext()). Кривая 2 демонстрирует ext() 

для пластинок, кривая 3 иллюстрирует совместное 

влияние двух составляющих (метана и пластинок) 

на ослабление (com()=ext()+Kabs()). На фоне 

спектрального хода Kabs() в диапазоне  от 3,1 до 

4 мкм ослабление ледяными кристаллами ext() 

можно рассматривать как постоянную величину 

(хотя здесь размах изменения значений фактора 

ослабления от 2 до 1,6). Скорость изменения Kabs() 

на порядки выше, чем у ext(). Из-за огромных 

перепадов значений Kabs() на промежутке =3,1–4 

мкм мы наблюдаем различный характер влияния 

ext() и Kabs() на com(). При увеличении концен-

трации дисперсной составляющей в разы в области 

max(Kabs()) всплеска com() не будет наблюдать-

ся, будет проявляться только небольшая рябь. В 

этом случае мы увидим спектральную зависимость 

подобную виду com() на промежутке =3,5–3,7 

мкм. Такие закономерности характерны для любой 

области, где проявляется селективность газовой 

составляющей, но при учете соответствующих зна-

чений концентрации. Ориентируясь на рис. 6, не 

трудно представить, как будет влиять та или иная 

составляющая на общее ослабление газово-

дисперсной средой c различными значениями кон-

центраций компонент среды.  

 
Рис. 6.  Оптические характеристики среды на интерва-

ле  от 3,1 до 4 мкм: 1 – Kabs() для метана при 
P=10–5 atm; 2 – ext() для ансамбля ледяных пла-

стинок при =10, a =150 мкм, a/d=20, C=1 л–1; 

3 – com()=Kabs()+ext() c параметрами, ука-
занными для кривых 1 и 2 

Fig. 6.  Optical characteristics of the medium in the interval 
 from 3,1 to 4 μm: 1 – Kabs() for methane at P=10–5 
atm; 2 – ext() for an ensemble of ice plates at =10, 

a =150 μm, a/d=20, C=1 l–1; 3 – 

com()=Kabs()+ext() with the parameters speci-
fied for curves 1 and 2 

На примере смеси метана с крупными пластин-
ками, имеющими средние радиусы более 150 мкм и 

концентрацию примерно 100 л–1 (а такие данные 

являются вполне приемлемыми для ансамбля об-
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лачных кристаллов), кристаллы обеспечивают ос-

новной вклад в формирование ослабления даже в 

областях селективности газа. 
 
Заключение 

В работе выражение для коэффициента ослаб-

ления представлено в виде произведения фактора 

ослабления и модифицированной средней площади 

тени рассеивателя. На основе корреляционного 

анализа для модифицированной характеристики 

получено простое аналитическое выражение, поз-

воляющее с высокой точностью оценить влияние 

на нее параметров распределения частиц по разме-

рам. Представленное выражение позволяет прово-

дить качественную (с точностью до значения фак-

тора ослабления) сравнительную оценку вклада 

различных компонент среды в общее ослабление 

оптического излучения кристаллическим облаком. 

Основной вклад дисперсной составляющей вносят 

средние размеры площади тени частиц и их кон-

центрация. Значения фактора ослабления и диспер-

сия размеров частиц могут изменить значения ко-

эффициента ослабления в разы.  

Качественную оценку влияния газовой и дис-

персной составляющих на ослабление оптического 

излучения можно получить по результатам давле-

ния P и зависимости молекулярного поглощения 

Kmol(), полученной с низким разрешением, а также 

опираясь на данные о средней площади рассеива-

телей и их концентрации. 

Предложенная схема обеспечивает выделение до-

минирующего влияния того или иного вида рассеива-

телей на ослабление излучения. Такой подход значи-

тельно упрощает процесс количественной оценки экс-

тинкции для многокомпонентной газово-дисперсной 

среды, а также обеспечивает данными, демонстриру-

ющими, при каких микрофизических параметрах дис-

персной составляющей селективность газовой компо-

ненты как доминанты не будет проявляться. 
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