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ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА

Введение

Аэрозоль в пограничном слое над океаном, 

как элемент климатической системы, играет 

важную роль, непосредственно воздействуя на 

условия переноса радиации в атмосфере. Коли-

чество приходящей и уходящей солнечной ра-

диации зависит от состава атмосферы и прежде 

всего от наличия аэрозолей, которые поглоща-

ют и рассеивают коротковолновую и длинно-

волновую солнечную радиацию, уменьшая или 

увеличивая тем самым поток излучения, при-

ходящего на подстилающую поверхность [1].

Оптические свойства морских аэрозолей 

определяются физико-химическими характе-

ристиками частиц, генерируемых морской по-

верхностью, а также частицами, привносимы-

ми в атмосферу над океаном из суши. К числу 

важных микроструктурных характеристик 

частиц морского аэрозоля, обуславливающих 

формирование поля рассеянной и поглощенной 

радиации, относится внутренняя структура 

(ВС) рассеивающих частиц [2–5].

Наиболее важным параметром, определя-

ющих ВС частиц морского аэрозоля, является 

влажность атмосферы. Процесс изменения ми-

крофизических свойств частиц аэрозоля в поле 

переменной влажности начинается с заполне-

ния микрокапилляров и неровностей поверхно-

сти частиц, затем происходит растворение ядер 

конденсации и, при достаточно высоком уровне 

влажности, – обволакивание частиц оболочкой 

водного раствора [2–4]. При этом увеличивают-

ся внешние размеры частиц r2, уменьшаются 

размеры ядер до некоторого значения r1 и из-

меняется показатель преломления растворной 

оболочки. Вследствие увлажнения и частич-

ного растворения аэрозольных частиц откло-

нение их формы от сферической будет прояв-

ляться в значительно меньшей степени. В этих 

условиях могут образовываться однородные, 

двухслойные частицы и частицы с плавным 
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изменением показателя преломления от по-

верхности к ядру конденсации. В связи с этим 

в атмосферной оптике во многих исследова-

ниях приобрел распространение подход, осно-

ванный на использовании моделей концентри-

ческих сфер. Например, модель двухслойной 

сферы (ДС) – ядро плюс воднорастворная обо-

лочка [2–5], трехслойные – нерастворимое 

ядро, неполностью растворенная солевая обо-

лочка и водный раствор [6], сферические ча-

стицы с плавной радиальной неоднородностью 

показателя преломления от центра до поверх-

ности частицы [2]. Расчеты, проведенные на 

этих моделях, показали необходимость учета 

ВС и позволили в целом ряде практических 

случаев в первом приближении оценить влия-

ние неоднородной структуры аэрозольных ча-

стиц на их характеристики светорассеяния.

В процессе образования и роста аэрозолей 

в пограничном слое над океаном часто встре-

чаются двухслойные частицы с плавной ради-

альной неоднородностью показателя прелом-

ления – например, ядра конденсации в стадии 

обводнения [7–10]. Такие частицы аэрозоля во 

многом соответствуют модели просветленной 

сферы (ПС), представляющей собой двухслой-

ную сферическую частицу, внутренняя часть 

которой является однородным ядром с ком-

плексным показателем преломления n0, а на-

ружная – неоднородным сферическим слоем, 

показатель преломления в котором непрерыв-

но менялся от n0 до n2. Профиль комплексно-

го показателя преломления сухого аэрозоль-

ного вещества и оболочки частицы показан на 

рис. 1 (1).

Оптическая структура ПС определяется за-

висимостью комплексного показателя прелом-

ления n от параметра :
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Здесь

 = kr, k = 2–1, 2 = kr2,

1 = kr1, h = 2/1,         
            (2)

где r – расстояние от центра частицы,  – дли-

на волны излучения во внешней среде, r1 

и r2 – соответственно радиус ядра и оболочки, 

n0 = m0 – i0 – комплексный показатель пре-

ломления сухого вещества ядра, а С и k –кон-

станты. В дальнейшем примем показатель пре-

ломления внешней среды n3 = 1. Для погло-

щающих частиц такой оптической структуры, 

используя результаты работы [12], мы полу-

чили алгоритм решения задачи дифракции 

 света на таких частицах, который в дальней-

шем использовали в численном эксперименте.

Частицы ПС, по сравнению с ДС (профиль 2 

на рис. 1), существенно меньше отражают 

свет на границе переходного слоя ядро–обо-

лочка. Это обстоятельство, как мы покажем 

ниже, кардинально меняет картину рассеянно-

го поля – оболочка фокусирует поток энергии, 

проникающей внутрь частицы, на поглощаю-

щее ядро, повышая тем самым эффективность 

его поглощения, что приводит к значительно-

му увеличению сечения поглощения частиц 

ПС. Как будет показано далее, такая особен-

ность структуры ПС существенным образом 

влияет на коэффициенты поглощения (Kп), 

ослабления (Kо) и альбедо однократного рас-

сеяния (w0) полидисперсного ансамбля ПС 

в инфракрасной, видимой и ультрафиолето-

вой областях спектра, и как следствие этого – 

в целом на  общую картину поглощения и рассе-

яния солнечной радиации в пограничном слое 

атмосферы над океаном. Отметим, что вопрос 

о поведении этих интегральных характеристик 

светорассеяния (ИХС) также важен для многих 

задач оптики атмосферы и некоторых техниче-

ских при ложений.

В связи с этим представляется интересным 

оценить влияние внутренней структуры (1) 

на характеристики Kп, Kо и w0 наиболее оп-

тически активного сульфатного компонента 
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Рис. 1. Профиль показателя преломления 

моделей ПС (1), ДС (2) и ОС (3). Пояснения 

в тексте.
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морского аэрозоля в поле переменной влаж-

ности. Подобные исследования для реаль-

ных поглощающих частиц морского аэрозоля 

в приближении полидисперсных систем ПС, 

насколько нам известно, ранее никем не прово-

дились.

В настоящей работе, которая является про-

должением исследований, начатых в 1997 г. 

[8–11], представлены результаты модельного 

эксперимента по оценке влияния относитель-

ной влажности воздуха на ИХС ансамбля ма-

лых слоисто-неоднородных частиц морского 

аэрозоля в пограничном слое атмосферы над 

морем в приближении моделей полидисперс-

ного ансамбля (просветленных, двухслойных 

и однородных) сферических частиц.

Примем ряд предположений, упрощающих 

проведение анализа. Будем рассматривать три 

наиболее типичных механизма обводнения аэ-

розольных частиц во влажной атмосфере: 

а) укрупнение частиц с полным растворени-

ем первоначального сухого ядра и уменьшени-

ем показателя преломления (модель однород-

ной сферы (ОС)); 

б) укрупнение частиц с частичным растворе-

нием первоначально сухого ядра (модель ДС); 

в) укрупнение частиц с частичным растворе-

нием первоначально сухого ядра (модель ПС).

Поскольку большинство частиц морского 

аэрозоля в пограничном слое атмосферы ги-

гроскопичны, влияние влажности на их физи-

ко-химические и оптические свойства велико. 

Высокий процент содержания растворимых 

солей в этих частицах позволяет использовать 

хорошо развитую термодинамическую теорию 

роста капель насыщенных солевых растворов 

при оценке влияния относительной влажности 

воздуха (q) на размеры частиц [2–5]. Величина 

h и среднеэффективные значения комплекс-

ных показателей преломления однородной сфе-

ры (nод = mод – iод) и оболочки двухслойной 

сферы (nдв = mдв – iдв) вычислялись по сле-

дующим формулам [3]:
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где константа G = 0,3, а показатель преломле-

ния воды mв = 1,33. Радиусы ядра r1 и оболоч-

ки r2 и комплексный показатель преломления 

ядра n0 ПС и двухслойных частиц задавались 

равными по величине. Размеры однородных 

сфер при этом соответствовали внешним разме-

рам двухслойных частиц.

При вычислении ИХС полидисперсных си-

стем ПС и ДС для заданного q параметр h для 

всех частиц ансамбля выбирался одинако-

вым, не зависящим от их внешнего радиуса 

[3, 4]. Комплексный показатель преломления 

n2 для модели ПС задавался так, чтобы при 

заданных геометрических размерах частиц 

средний по объему показатель преломления 

ïð /( )
V

n n r dV V=ò  ПС был равен соответствую-

щему среднему по объему показателю прелом-

ления ДС äâ.n
Близость характеристик Kп, Ko и w0 для рас-

сматриваемых моделей оценивалась отноше-

ниями
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где Fпр, Fдв и Fод – значения соответствующих 

ИХС для моделей ПС, ДС и ОС.

Сравнение характеристик рассеяния 

света радиально-неоднородными, 

однородными и двухслойными 

частицами морского аэрозоля

Для оценки влияния внутренней структу-

ры частиц типа (1) на ИХС мелкодисперсной 

составляющей морского аэрозоля был про-

веден численный эксперимент для модели 

аэрозоля [15], предложенной Рабочей груп-

пой по стандартной радиационной атмосфере 

(SRA) для типовых расчетов радиационных 

характеристик в пограничном слое над мо-

рем (0–2 км). Заметим, что в основу модели 

[15] взята модель Шеттла и Фена [13], кото-

рая широко используется многими авторами. 

В справочной модели SRA (1984) принимает-

ся, что распределение частиц по размерам для 

аэрозольного компонента аппроксимируется 

логарифмически нормальным распределени-

ем сферических частиц по радиусам. В соот-

ветствии с этими рекомендациями [15] спектр 

размеров сульфатной составляющей будем 

аппроксимировать логарифмически нормаль-

ным распределением сферических частиц по 

радиусам
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Параметры этого распределения (стандартное 

отклонение  и модальный радиус rm) при-

нимали следующие значения [16]:

 = 0,15–0,55 с шагом 0,015,           (6)

0 02 0 06, ,mr = - мкм с шагом 0,0016.     (7)

Всего рассмотрено 675 фракций, характерных 

для морского аэрозоля в пограничном слое. 

Значения относительной влажности менялись 

в диапазоне

q = 0,5–0,95 с шагом 0,01.             (8)

Рассматривались следующие длины волн, 

наиболее часто используемые для оптических 

наблюдений:

 = 0,2, 0,25, 0,3, 0,3371, 0,4, 0,488, 0,5145,

 0,55, 0,6328, 0,6943, 0,86, 1,06 мкм.    (9)

Для этих длин волн, в соответствии с реко-

мендациями [14, 16], выбирались значения 

 показателей преломления m0 и поглощения 0 

сухого вещества ядра аэрозольных частиц.

С учетом вышесказанного по формуле (3) из 

[8] для заданных , q и вариаций функций рас-

пределения с параметрами (6) и (7) были рас-

считаны ИХС полидисперсных ансамблей ПС, 

ДС и ОС. Последние в дальнейшем использова-

лись для вычисления функций 1, 2, 3(, q, n0, 
0, , rm), описывающих набор различий ИХС 

аэрозольных моделей (ансамблей ПС, ДС и ОС) 

в зависимости от относительной влажности 

воздуха и длины волны. Всего было рассчита-

но 337 500 значений  для каждого из рассма-

триваемых в данной работе механизмов обвод-

нения аэрозольных частиц во влажной атмо-

сфере.

Как показал анализ расчетных данных, по-

лидисперсный показатель рассеяния Kр слабо 

чувствителен к внутренней структуре частиц 

(1) аэрозоля. При существенно различных ус-

ловиях расчета в диапазонах размеров (6) и (7) 

этот показатель с погрешностью, не превыша-

ющей 10–15%, может быть аппроксимирован 

с помощью модели однородных частиц со сред-

ним по объему показателем преломления.

Типичная картина поведения характери-

стик Kп, Ko и w0 в зависимости от параме-

тра  для рассматриваемых моделей обвод-

нения частиц аэрозоля при q = 0,8 представ-

лена на рис. 2 для случая  = 0,181 и rm =

= 0,028 мкм.

Как видно из рис. 2в, альбедо однократно-

го рассеяния w0 для рассматриваемого слу-
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Рис. 2. Спектральный ход коэффициентов 
поглощения Kп (а), ослабления Ko (б) и аль-
бедо однократного рассеяния w0 (в) полиди-
сперсных систем мелкодисперсной составля-
ющей океанского аэрозоля с rm = 0,028 мкм 
и  = 0,18 в приближении просветленных 
(кривая 1), двухслойных (2) и однородных (3) 
сфер.
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чая для частиц ПС (кривая 1) качественно по-

вторяет ход аналогичных характеристик для 

двухслойных и однородных частиц (кривые 

2, 3). Однако в целом слоисто-неоднородная 

структура частиц аэрозоля оказывает суще-

ственное влияние на эту характеристику – 

различия w0 для ПС и ОС достигают 35%, 

а для ПС и ДС 15%.

Зависимость Kп() для ПС (рис. 2а, кри-

вая 1) сохраняет общие тенденции спектраль-

ного хода этой характеристики для частиц 

ДС и ОС (кривые 2, 3). При этом существенно 

увеличивается поглощение и сохраняется ней-

тральный ход Kп в видимой области спектра 

излучения. Аналогичные выводы можно сде-

лать и для характеристики Ko.

Главной отличительной особенностью свето-

рассеяния на частицах аэрозоля с внутренней 

структурой типа ПС является существенное 

перераспределение рассеянной и поглощен-

ной радиации, что в конечном итоге приводит 

к увеличению их поглощения и ослабления. 

Как видно из сопоставления кривых на рис. 2, 

на всем рассматриваемом интервале  (9) зна-

чения характеристик Kп и Ko частиц ПС зна-

чительно выше аналогичных характеристик 

для частиц ДС и ОС. Эти различия наиболь-

шие в ультрафиолетовой части спектра 

(2 = 200%, 1 = 60%).

Для расчета энергетики атмосферы важно 

знать интегральные радиационные характе-

ристики: показатель поглощения Kп, альбедо 

однократного рассеяния w0. Сравним поведе-

ние этих характеристик модели ПС с аналогич-

ными характеристиками хорошо изученных 

и наиболее часто используемых в оптике атмо-

сферы моделей ДС и ОС.

Для оценки влияния влажности воздуха q и 

длины волны  на ИХС рассмотрим поведение 

усредненных функций *
1, 2, 3(m0, 0), которые 

при заданных  и q из (4), (5) рассчитывались 

как среднее от характеристик 1, 2, 3(m0, 0, , 
rm) по реализации из 675 фракций аэрозоля 

 (соответственно с параметрами  и rm из (6), 

(7)). Эта функция может быть представлена как

675

1 2 3 1 2 3 0 0
1

) , /675*
, , , ,( , ( , , ) .mq m r    =å

 

   (10)

Результат численного эксперимента пред-

ставлен на рис. 3а в виде трехмерного графика 

для характеристики *
1(, q, n0, 0), которая 

определяет степень близости коэффициентов 

поглощения рассматриваемых аэрозольных 

 моделей.

Увеличение влажности влечет за собой пере-

стройку внутренней структуры гигроскопич-

ных аэрозольных частиц. Эти факторы в ко-

нечном итоге приводят к существенному из-

менению коэффициентов поглощения и осла-

бления взвеси. Как видно на рис. 3а, характе-

ристика *
1 слабо зависит от длины волны , 

но монотонно возрастает от 20 до 100% с уве-

личением относительной влажности q от 0,7 

до 0,85.  Таким образом, внутренняя структура 

частиц аэрозоля вида ПС и ее перестройка под 

влиянием влажности оказывают большое воз-

действие на энергетические характеристики 

излучения. Этот вывод качественно отличает-

ся от результатов работ [3, 4], авторы которых, 

используя в расчетах модели ДС и ОС, устано-

вили, что вариации коэффициентов ослабле-

ния с увеличением относительной влажности 
q в видимом диапазоне волн не превышают 

10–15%.

Как следует из анализа графиков изолиний 

(рис. 3б), иллюстрирующих близость рассма-

триваемых характеристик, и табл. 1, при зна-

чениях влажности q < 0,7 величина *
1 (срав-

ниваются модели ПС и ДС) для коэффициента 

 поглощения не превышает 20%. При значени-

ях влажности воздуха q > 0,7 значение *
1 воз-

растает до 120%. Как видно из рис. 3в, харак-

теристика *
2 (модели ПС и ОС) более чувстви-

тельна к изменению внутренней структуры 

частиц под действием влажности. Практически 

во всем рассматриваемом диапазоне q (8) вели-

чина *
2 превышает 50%, а при q = 0,9 коэффи-

циент поглощения частиц ПС в 3 раза больше, 

чем у модели ОС.

Результаты расчетов показывают, что слои-

стая неоднородная структура частиц (1) аэро-

золя при q > 0,75 влияет на поведение альбедо 

однократного рассеяния. В частности, разности 

*
1, *

2 характеристик w0 полидисперсных мо-

делей ПС, ДС и ОС (рис. 3г, 3д) монотонно уве-

личиваются пропорционально фактору формы 

частиц h. Чем больше толщина оболочки, тем 

сильнее частицы ПС поглощают световой по-

ток. Как видно из табл. 2, в коротковолновом 

окне прозрачности атмосферы (0,35–0,7 мкм) 

характеристики *
1 меняются от 10% (q = 0,7, 

h = 1,26) до 30% (q = 0,94, h = 1,94). Отме-

тим, что характеристики *
2 (разности ПС и ОС) 

здесь существенно выше и достигают 40% 

(q = 0,9).

Таким образом, слой частиц ПС может су-

щественно уменьшать величину потока, при-

ходящего на подстилающую поверхность и тем 
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самым понизить температуру подстилающей 

поверхности.

Выводы

1. Увеличение поглощающих свойств мате-

риала слоисто-неоднородных частиц вида (1) 

приводит к резкому увеличению оптической 

активности мелкодисперсной фракции (“ядра 

конденсации”) морского аэрозоля.

2. Внутренняя структура частиц аэрозоля 

вида ПС и ее перестройка под влиянием влаж-

ности оказывают большое воздействие на энер-

гетические характеристики излучения.

3. Предложенная модель ПС является 

примером возможного получения необходи-

мых для радиационных расчетов сведений 

о коэффициенте поглощения и альбедо одно-

кратного рассеяния реальными частицами 

морского аэрозоля в пограничном слое атмо-

сферы.

4. Рассмотренные механизмы обводнения 

гигроскопичных частиц аэрозоля позволили 

выявить основные особенности в поведении 

(а)

q

*
1



1,5
1

0,5
0

–0,5
–1

q

q

q

q
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(г)

(в)

(д)









1

1

1

1

0,9

0,9
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0,8
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Рис. 3. Спектральный ход разности оптиче-

ских характеристик света *
1(, m0, 0) в зави-

симости от относительной влажности воздуха 

q для коэффициента поглощения (а). Графики 

изолиний характеристики *
1(, m0, 0) систем 

ПС и ДС (б), характеристики *
2(, m0, 0) си-

стем ПС и ОС (в) для коэффициента поглоще-

ния. Графики изолиний характеристик *
1(, 

m0, 0) (г) и *
2(, m0, 0) (д) для альбедо одно-

кратного рассеяния.
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коэффициентов поглощения и ослабления ПС. 

Установлено, что

 – при значениях относительной влажности 

выше 60% коэффициент рассеяния может быть 

с удовлетворительной точностью (10–15%) ап-

проксимирован с помощью систем двухслой-

ных и однородных сфер;

 – неучет радиальной неоднородности струк-

туры аэрозольных частиц может привести 

к большим (более 50%) погрешностям при 

оценке коэффициентов поглощения и ослабле-

ния. Это обстоятельство может служить причи-

ной больших погрешностей при расчете радиа-

ционного и термического режимов погранично-

го слоя атмосферы;

 – характеристики *
1 и *

2, описывающие 

близость коэффициентов поглощения, ослабле-

ния и альбедо однократного рассеяния, слабо 

зависят от длины волны.

Работа выполнена при поддержке Санкт-

Петербургского государственного архитектур-

но-стрительного университета (грант № 2Ф-11).

Таблица 1. Значения разностей оптических характеристик света *
1(, n0, 0, h) и *

2 для коэффициента 

поглощения в ультрафиолетовой, видимой, ближней и дальней ИК областях спектра для относительной 

влажности q = 0,5, 0,7, 0,8 и 0,9

,мкм
q = 0,5, h = 1,145 q = 0,7, h = 1,267 q = 0,8, h = 1,392 q = 0,9, h = 1,675

*
1 *

2 *
1 *

2 *
1 *

2 *
1 *

2

0,2 0,071 0,325 0,198 0,675 0,365 1,09 0,943 2,45

0,25 0,008 0,262 0,001 0,001 0,369 1,11 0,909 2,34

0,3 0,028 0,315 0,127 0,697 0,356 1,13 0,931 2,2

0,337 0,113 0,443 0,191 0,707 0,379 1,16 0,934 2,43

0,4 0,034 0,335 0,212 0,743 0,398 1,2 0,963 2,49

0,488 0,111 0,465 0,22 0,759 0,412 1,23 1,01 2,56

0,515 –0,16 0,0843 0,185 0,649 0,416 1,23 1,01 2,57

0,55 –0,54 –0,405 0,184 0,709 0,42 1,24 1,02 2,58

0,633 –0,37 –0,196 0,23 0,794 0,433 1,26 1,04 2,61

0,694 –0,35 –0,177 0,19 0,721 0,429 1,26 1,04 2,61

0,86 –0,42 –0,259 0,23 0,777 0,472 1,32 1,07 2,65

1,06 –0,36 –0,178 0,359 0,976 0,453 1,31 1,08 2,65

Таблица 2. Значения разностей оптических характеристик света *
1(, n0, 0, h) и *

2 для альбедо одно-

кратного рассеяния в ультрафиолетовой, видимой, ближней и дальней ИК областях спектра для относи-

тельной влажности q = 0,5, 0,7, 0,8 и 0,9


q = 0,5, h = 1,145 q = 0,7, h = 1,267 q = 0,8, h = 1,392 q = 0,9, h = 1,675

*
1 *

2 *
1 *

2 *
1 *

2 *
1 *

2

0,2 0,01 –0,09 –0,06 –0,17 –0,12 –0,24 –0,2 –0,3

0,25 –0,01 –0,09 0,001 0,001 –0,09 –0,21 –0,2 –0,29

0,3 –0,27 –0,3 0,04 –0,07 –0,06 –0,17 –0,2 –0,27

0,337 –0,26 –0,3 –0,004 –0,11 –0,07 –0,18 –0,2 –0,28

0,4 –0,26 –0,3 –0,007 –0,12 –0,07 –0,18 –0,2 –0,28

0,488 –0,25 –0,3 0,006 –0,11 –0,07 –0,19 –0,2 –0,3

0,515 –0,27 –0,3 0,009 –0,11 –0,07 –0,19 –0,2 –0,3

0,55 –0,25 –0,3 0,007 –0,11 –0,07 –0,193 –0,2 –0,31

0,633 –0,25 –0,3 0,03 –0,08 –0,07 –0,2 –0,2 –0,3

0,694 –0,26 –0,4 0,02 –0,1 –0,07 –0,2 –0,2 –0,33

0,86 –0,22 –0,3 –0,02 –0,15 –0,11 –0,25 –0,2 –0,36

1,06 –0,25 –0,4 0,04 –0,12 –0,09 –0,25 –0,3 –0,39

*   *   *   *   *
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