
1
0

1
1

Д
.Я

. П
ре

сс
м

ан

К
 Р

А
С

Ч
Е

Т
У

 П
О

Т
О

К
О

В
 С

О
Л

Н
Е

Ч
Н

О
ГО

 И
З

Л
У

Ч
Е

Н
И

Я
 

В
 М

Е
З

О
М

А
С

Ш
Т

А
Б

Н
О

Й
 М

О
Д

Е
Л

И
 П

Р
О

Г
Н

О
З

А
 

П
О

ГО
Д

Ы
 Г

И
Д

Р
О

М
Е

Т
Ц

Е
Н

Т
Р

А
 Р

О
С

С
И

И

В
ве

де
ни

е

Д
л

я
 р

а
с

ч
е
т
а

 в
е
р

т
и

к
а

л
ь

н
ы

х
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
и

х
 р

а
д

и
а

ц
и

о
н

н
ы

х
 п

о
т
о

к
о

в
 

в
и

д
и

м
о

го
 и

 б
л

и
зк

о
го

 И
К

-д
и

а
п

а
зо

н
о

в
 с

п
е
к

т
р

а
 с

о
л

н
е
ч

н
о

го
 и

зл
у

ч
е
н

и
я

 

р
а

с
с

м
а

т
р

и
в

а
е
т
с

я
 в

а
р

и
а

н
т
 м

е
т
о

д
а

 д
и

с
к

р
е
т
н

ы
х

 о
р

д
и

н
а

т
 [

3
],

 о
с

н
о

в
а

н
н

ы
й

 

н
а

 р
е
зу

л
ьт

а
т
а

х
 р

а
б

о
т
ы

 В
.А

. 
А

м
б

а
р

ц
у

м
я

н
а

 [
2

] 
о

 р
а

с
п

р
о

с
т
р

а
н

е
н

и
и

 о
д

н
о

-

м
е

р
н

о
го

 п
о

т
о

к
а

 и
зл

у
ч

е
н

и
я

 в
 р

а
с

с
е

и
в

а
ю

щ
е

й
 и

 п
о

гл
о

щ
а

ю
щ

е
й

 с
р

е
д

е
. 

М
е
т
о

д
 п

р
и

м
е
н

и
м

 к
 п

р
о

и
зв

о
л

ь
н

о
 з

а
д

а
н

н
о

м
у

 ч
и

с
л

у
 в

ы
д

е
л

е
н

н
ы

х
 с

п
е
к

т
-

р
а

л
ь

н
ы

х
 п

о
л

о
с

 п
о

гл
о

щ
е
н

и
я

.

В
 д

а
л

ь
н

е
й

ш
е
м

 в
и

д
и

м
ы

й
 д

и
а
п

а
зо

н
 с

п
е
к

тр
а
 и

зл
у
ч

е
н

и
я

 п
р

е
д

с
та

в
л

е
н

 

о
д

н
о

й
 п

о
л

о
с
о

й
 (

в
о

л
н

ы
 д

л
и

н
о

й
 0

,3
0

,7
5

 м
к

м
),

 б
л

и
зк

и
й

 И
К

-д
и

а
п

а
зо

н
 

 

д
е
в

я
ть

ю
 с

та
н

д
а
р

тн
ы

м
и

 п
о

л
о

с
а
м

и
 п

о
гл

о
щ

е
н

и
я

 в
о

д
я

н
ы

м
 п

а
р

о
м

 и
 у

гл
е
к

и
с
-

л
ы

м
 г

а
зо

м
 [

2
].

 Э
то

 п
о

л
о

с
ы

 α
, 
β,

 ρ
στ

, 


, 


, 


, 
2

,1
6
μ,

 χ
, 

3
,2
μ.

 В
 м

и
к

р
о

н
а
х

 

и
м

 с
о

о
тв

е
тс

тв
у
ю

т 
и

н
те

р
в

а
л

ы
 д

л
и

н
 в

о
л

н
 0

,7
5
0

,7
9

; 
0

,7
9
0

,8
9

; 
0

,8
9
1

,0
8

5
; 

1
,2

8
1

,5
3

5
; 

1
,5

3
5
1

,6
6

; 
1

,6
6
2

,0
8

; 
2

,0
8

–
2

,2
5

; 
2

,2
5
3

,0
; 

3
,0
3

,6
. 

Р
а

зб
и

е
н

и
е
 

с
п

е
к

т
р

а
 н

а
 к

а
к

о
е

-
л

и
б

о
 ч

и
с

л
о

 п
о

л
о

с
 п

о
гл

о
щ

е
н

и
я

 т
р

е
б

у
е

т
 в

в
е

д
е

н
и

я
 

с
о

о
т
в

е
т
с

т
в

у
ю

щ
е
й

 и
н

ф
о

р
м

а
ц

и
и

 о
 в

л
и

я
н

и
и

 а
т
м

о
с

ф
е
р

н
ы

х
 г

а
зо

в
, 

а
э

р
о

-

зо
л

е
й

, 
к

а
п

е
л

ь
н

ы
х

 и
 к

р
и

с
т
а

л
л

и
ч

е
с

к
и

х
 ч

а
с

т
и

ц
 н

а
 р

а
с

п
р

о
с

т
р

а
н

е
н

и
е
 в

о
л

н
 

э
т
и

х
 п

о
л

о
с

. 
Э

т
о

й
 и

н
ф

о
р

м
а

ц
и

и
 д

о
л

ж
н

о
 б

ы
т
ь

 д
о

с
т
а

т
о

ч
н

о
 д

л
я

 о
ц

е
н

к
и

 

о
п

т
и

ч
е

с
к

о
й

 т
о

л
щ

и
н

ы
 а

т
м

о
с

ф
е

р
н

о
го

 с
л

о
я

, 
в

е
р

о
я

т
н

о
с

т
и

 в
ы

ж
и

в
а

н
и

я
 

ф
о

т
о

н
а

 п
р

и
 в

за
и

м
о

д
е
й

с
т
в

и
и

 с
 а

т
м

о
с

ф
е
р

н
ы

м
и

 с
о

с
т
а

в
л

я
ю

щ
и

м
и

 и
 п

а
р

а
-

м
е
т
р

а
 а

с
и

м
м

е
т
р

и
и

 и
н

д
и

к
а

т
р

и
с

ы
 р

а
с

с
е
я

н
и

я
.

П
р

е
д

л
а

га
е
м

ы
й

 а
л

го
р

и
т
м

 р
а

с
ч

е
т
а

 п
о

зв
о

л
я

е
т
 л

е
гк

о
 у

ч
е
с

т
ь

 з
а

т
е
н

е
н

-

н
ы

е
 з

о
н

ы
 и

 в
л

и
я

н
и

е
 п

о
д

с
т
и

л
а

ю
щ

е
й

 п
о

в
е
р

х
н

о
с

т
и

 н
а

 и
с

к
о

м
ы

е
 п

о
т
о

к
и

. 

Д
л

я
 п

р
о

в
е

р
к

и
 м

е
т
о

д
и

к
и

 п
р

о
в

о
д

и
л

о
с

ь
 с

о
п

о
с

т
а

в
л

е
н

и
е

 и
н

т
е

гр
а

л
ь

-

н
ы

х
 п

о
т
о

к
о

в
 и

 и
х

 п
р

о
и

зв
о

д
н

ы
х

 п
о

 в
е

р
т
и

к
а

л
и

 (
п

р
и

т
о

к
о

в
) 

с
 с

о
о

т
в

е
т
-

с
т
в

у
ю

щ
и

м
и

 д
а

н
н

ы
м

и
 п

о
л

и
н

е
й

н
ы

х
 р

а
с

ч
е

т
о

в
 м

е
т
о

д
о

м
 М

о
н

т
е

-К
а

р
л

о
, 

в
ы

п
о

л
н

е
н

н
ы

х
 А

.Н
. 

Р
у

б
л

е
в

ы
м

. 
Э

т
и

 д
а

н
н

ы
е

 с
ч

и
т
а

ю
т
с

я
 в

 д
а

л
ь

н
е

й
ш

е
м

 

э
т
а

л
о

н
н

ы
м

и
. 

С
о

о
т
в

е
т
с

т
в

у
ю

щ
и

е
 о

ц
е
н

о
ч

н
ы

е
 т

а
б

л
и

ц
ы

 п
о

м
е
щ

е
н

ы
 в

 к
о

н
-

ц
е
 с

т
а

т
ь

и
.

Р
а

с
с

м
а

т
р

и
в

а
е
м

а
я

 м
е
т
о

д
и

к
а

 в
ы

ч
и

с
л

и
т
е
л

ь
н

о
 т

р
у

д
о

е
м

к
а

 и
 д

л
я

 о
п

е
-

р
а

т
и

в
н

ы
х

 р
а

с
ч

е
т
о

в
 т

р
е
б

у
е
т
 д

о
с

т
а

т
о

ч
н

о
 м

о
щ

н
о

й
 к

о
м

п
ь

ю
т
е
р

н
о

й
 б

а
зы

.

М
ет

од
 р

ас
че

та
 п

от
ок

ов
 с

ол
не

чн
ог

о 
из

лу
че

ни
я

Д
а

л
е

е
 п

р
е

д
п

о
л

а
га

е
т
с

я
, 

ч
т
о

 р
а

с
п

р
о

с
т
р

а
н

е
н

и
е

 с
о

л
н

е
ч

н
о

го
 и

з
л

у
-

ч
е

н
и

я
 п

р
о

и
с

х
о

д
и

т
 в

 а
т
м

о
с

ф
е

р
е

, 
с

о
с

т
о

я
щ

е
й

 и
з 

о
д

н
о

р
о

д
н

ы
х

 г
о

р
и

зо
н

-

т
а

л
ь

н
ы

х
 с

л
о

е
в

 и
 ч

т
о

 в
о

 в
с

е
 т

о
ч

к
и

 в
е

р
х

н
е

й
 г

р
а

н
и

ц
ы

 э
т
о

й
 а

т
м

о
с

ф
е

р
ы

 

п
р

и
х

о
д

и
т
 о

д
и

н
а

к
о

в
ы

й
 п

о
т
о

к
 и

зл
у

ч
е
н

и
я

 о
т
 С

о
л

н
ц

а
. 

Э
т
о

 п
р

и
в

о
д

и
т
 к

 н
е
-

за
в

и
с

и
м

о
с

т
и

 о
т
 г

о
р

и
зо

н
т
а

л
ь

н
ы

х
 к

о
о

р
д

и
н

а
т
 (

x
, 

y)
 в

е
к

т
о

р
а

 п
о

т
о

к
а

 и
зл

у
-

ч
е
н

и
я

 


 z
y

x
F

F
F

P
F

,
,

)
(




 в
 п

р
о

и
зв

о
л

ь
н

о
й

 т
о

ч
к

е
 P

 а
т
м

о
с

ф
е
р

ы
, 

т
а

к
 ч

т
о

 

с
л

а
га

е
м

о
е
 

pc

1

d
iv

F
, 

гд
е
 ρ

 
 п

л
о

тн
о

с
ть

 с
р

е
д

ы
 и

 с
р
=

1
0

0
4

,5
 Д

ж
/к

г
гр

а
д

.,
 

в
х

о
д

я
щ

е
е
 в

 у
р

а
в

н
е
н

и
е
 п

р
и

т
о

к
а

 т
е
п

л
а

, 
с

о
д

е
р

ж
и

т
 т

о
л

ь
к

о
 

pc

1

z
F z




/
. 

П
р

и
 э

т
о

м
 с

а
м

а
 в

е
л

и
ч

и
н

а
 F

z н
е
о

б
х

о
д

и
м

а
 п

р
и

 з
а

п
и

с
и

 т
е
п

л
о

в
о

го
 б

а
л

а
н

с
а

 

н
а

 п
о

д
с

т
и

л
а

ю
щ

е
й

 п
о

в
е
р

х
н

о
с

т
и

.

В
е

к
т
о

р
 
F

о
п

р
е

д
е

л
я

е
т
с

я
 к

а
к

 и
н

т
е

гр
а

л
 п

о
 т

е
л

е
с

н
ы

м
 у

гл
а

м
 
d

 с
 

в
е
р

ш
и

н
а

м
и

 в
 т

о
ч

к
е
 P

 о
т
 п

р
о

и
зв

е
д

е
н

и
я

 е
д

и
н

и
ч

н
о

го
 в

е
к

т
о

р
а

 
r

 (
ц

е
н

т
-

р
а

л
ь

н
о

го
 в

е
к

т
о

р
а

 т
е
л

е
с

н
о

го
 у

гл
а

 
d

) 
н

а
 и

н
т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
ь

 
0

)
,

(


r
P

I


 

п
о

л
н

о
го

 и
зл

у
ч

е
н

и
я

 и
з 

т
о

ч
к

и
 P

 в
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
и

 r
: 








4 0

)
,

(
)

(
d

r
P

I
r

P
F





. 

(1
)

В
 z

-
п

о
л

я
р

н
о

й
 с

и
с

т
е

м
е

 к
о

о
р

д
и

н
а

т
 в

ы
п

о
л

н
е

н
о

 d
ω

=
si

n
φ 

d
φ 

d
ψ=

 

d
c
o

sφ
 d
φ 

, 
гд

е
 0
≤φ

 ≤
π 
 

у
го

л
 м

е
ж

д
у

 в
е
к

то
р

а
м

и
 
z

 (
о

р
т 

в
е
р

ти
к

а
л

ь
н

о
й

 

о
с

и
 z)

 и
 
r

; 
у

го
л

 0
≤ψ

 ≤
2
π 
 

а
зи

м
у

т
 п

р
о

е
к

ц
и

и
 е

д
и

н
и

ч
н

о
го

 в
е

к
т
о

р
а

 
r

 



1
2

1
3

н
а

 п
л

о
с

к
о

с
т
ь

 (
x
, 

y)
 ,

 о
т
с

ч
и

т
ы

в
а

е
м

ы
й

 н
а

 э
т
о

й
 п

л
о

с
к

о
с

т
и

 о
т
 о

с
и

 y
. 

И
н

-

т
е

гр
и

р
о

в
а

н
и

е
 в

 ф
о

р
м

у
л

е
 (

1
) 

о
т
д

е
л

ь
н

о
 п

о
 д

в
у

м
 п

о
л

у
с

ф
е

р
а

м
 с

 о
б

щ
е

й
 

го
р

и
зо

н
т
а

л
ь

н
о

й
 д

и
а

м
е
т
р

а
л

ь
н

о
й

 п
л

о
с

к
о

с
т
ь

ю
 п

р
и

в
о

д
и

т
 к

 д
в

у
м

 с
о

с
т
а

в
-

л
я

ю
щ

и
м

 в
е
к

т
о

р
а

 п
о

т
о

к
а

 
1F
 и

 
2F

 с
 п

о
л

о
ж

и
т
е
л

ь
н

о
й

 и
 о

т
р

и
ц

а
т
е
л

ь
н

о
й

  
z-

к
о

о
р

д
и

н
а

т
а

м
и

 с
о

о
т
в

е
т
с

т
в

е
н

н
о

. 

В
 п

р
о

гн
о

с
т
и

ч
е

с
к

и
х

 р
а

с
ч

е
т
а

х
 п

о
л

ь
зу

ю
т
с

я
 а

п
п

р
о

к
с

и
м

а
ц

и
я

м
и

 м
о

-

д
у

л
е

й
 п

р
о

е
к

ц
и

й
 э

т
и

х
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
и

х
 н

а
 о

с
ь

 
z

, 
к

о
т
о

р
ы

е
 о

б
о

зн
а

ч
и

м
 

1F
 и

 
2F

. 
Э

т
и

 а
п

п
р

о
к

с
и

м
а

ц
и

и
 о

б
ы

ч
н

о
 п

о
л

у
ч

а
ю

т,
 р

е
ш

а
я

 с
и

с
т
е
м

у
 д

в
у

х
 

о
б

ы
к

н
о

в
е

н
н

ы
х

 д
и

ф
ф

е
р

е
н

ц
и

а
л

ь
н

ы
х

 у
р

а
в

н
е

н
и

й
 п

е
р

в
о

го
 п

о
р

я
д

к
а

 д
л

я
 

ф
у

н
к

ц
и

й
 

1F
 и

 
2F

 (
с

и
с

т
е

м
а

 у
р

а
в

н
е

н
и

й
 «

д
в

у
х

п
о

т
о

к
о

в
о

го
 п

р
и

б
л

и
ж

е
-

н
и

я
»
).

 У
к

а
за

н
н

а
я

 с
и

с
т
е
м

а
 в

ы
в

о
д

и
т
с

я
 и

з 
о

б
щ

е
го

 у
р

а
в

н
е
н

и
я

 п
е
р

е
н

о
с

а
 

(и
н

т
е
гр

о
-д

и
ф

ф
е
р

е
н

ц
и

а
л

ь
н

о
е
 у

р
а

в
н

е
н

и
е
 о

т
н

о
с

и
т
е
л

ь
н

о
 и

н
т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
и

 

)
,

(
r

P
I


 п

о
л

н
о

го
 и

зл
у

ч
е
н

и
я

) 





























 

d
d

r
r

r
I

r
I

r
I

)
,

,
(

)
,

(
4

)
,

(
)

,
(

2 0

1 1










. 
  

(2
)

В
 у

р
а

в
н

е
н

и
и

 (
2

) 
и

с
п

о
л

ь
зу

е
т
с

я
 б

е
зр

а
зм

е
р

н
а

я
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

н
а

я
 в

н
и

з 

в
е
р

т
и

к
а

л
ь

н
а

я
 к

о
о

р
д

и
н

а
т
а

 τ 
 

0
 (

о
п

т
и

ч
е
с

к
а

я
 т

о
л

щ
и

н
а

 а
т
м

о
с

ф
е
р

ы
 н

а
д

 

т
о

ч
к

о
й

 P
, 

р
а

с
п

о
л

о
ж

е
н

н
о

й
 н

а
 в

ы
с

о
т
е

 z
, 

д
л

я
 в

е
р

т
и

к
а

л
ь

н
о

 п
а

д
а

ю
щ

е
го

 

л
у

ч
а

):
 

, 
гд

е
 Т

 
 о

п
т
и

ч
е
с

к
а

я
 т

о
л

щ
и

н
а

 в
с

е
й

 а
т
м

о
с

ф
е
р

ы
; 

п
е
р

е
м

е
н

н
ы

е
 α

 и
 σ

 
 к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е
н

т
ы

 п
о

гл
о

щ
е
н

и
я

 и
 р

а
с

с
е
я

н
и

я
 и

зл
у

ч
е
-

н
и

я
 с

о
о

т
в

е
т
с

т
в

е
н

н
о

.

В
е

л
и

ч
и

н
а

 
 

 в
е

р
о

я
т
н

о
с

т
ь

 с
о

х
р

а
н

е
н

и
я

 ф
о

т
о

н
а

 п
р

и
 р

а
с

-

с
е

я
н

и
и

 (
и

л
и

 а
л

ь
б

е
д

о
 о

д
н

о
к

р
а

т
н

о
го

 р
а

с
с

е
я

н
и

я
);

 μ
 =

 c
o

sφ
; 

в
е

л
и

ч
и

н
ы

 μ
' 

и
 ψ

'
 а

н
а

л
о

ги
 μ

 и
 ψ

 д
л

я
 е

д
и

н
и

ч
н

о
го

 в
е
к

т
о

р
а

 r


, 
и

м
е
ю

щ
е
го

, 
к

а
к

 и
 в

е
к

-

т
о

р
 r

, 
н

а
ч

а
л

о
 в

 т
о

ч
к

е
 P

; 
γ 

 о
п

р
е
д

е
л

я
е
м

а
я

 л
о

к
а
л

ь
н

ы
м

и
 с

в
о

й
с
тв

а
м

и
 с

р
е
д

ы
 

и
 п

р
е
д

п
о

л
а
га

е
м

а
я

 и
зв

е
с
тн

о
й

 у
гл

о
в

а
я

 ф
у
н

к
ц

и
я

 р
а
с
с
е
я

н
и

я
 (

и
н

д
и

к
а
тр

и
с
а
) 

в
 

н
а
п

р
а
в

л
е
н

и
и

 r
 и

зл
у
ч

е
н

и
й

, 
и

д
у
щ

и
х
 и

з 
то

ч
к

и
 P

 в
д

о
л

ь
 r


, 
та

к
а
я

, 
ч

т
о

 










4
)

,
,

(
2 0

1 1





 

d
d

r
r











d
d

r
r

 



2 0

1 1

)
,

,
(




.

П
р

и
н

я
т
о

 в
 у

р
а

в
н

е
н

и
и

 (
2

) 
и

з 
п

о
л

н
о

й
 и

н
т
е

н
с

и
в

н
о

с
т
и

 I
 в

ы
д

е
л

я
т
ь

 

и
н

т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
ь

 п
р

я
м

о
го

 и
зл

у
ч

е
н

и
я

 
)

(
)

/
ex
p(

0
0

0
r

r
I












.

Т
о

гд
а

 (
2

) 
п

е
р

е
х

о
д

и
т
 в

 (
3

):
 

)
,

,
(

)
/

ex
p(

4

)
,

,
(

)
,

(
4

)
,

(
)

,
(

0
0

0

2 0

1 1 r
r

I

d
d

r
r

r
I

r
I

r
I
























































 

  
(3

)

В
 (

3
) 

и
 д

а
л

е
е
 I

 о
б

о
зн

а
ч

а
е
т
 и

н
т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
ь

 р
а

с
с

е
я

н
н

о
го

 и
зл

у
ч

е
н

и
я

; 

μ 0
<

0
 

 а
н

а
л

о
г 
μ 

д
л

я
 в

е
к

т
о

р
а

 
0r

 с
 н

а
ч

а
л

о
м

 в
 т

о
ч

к
е
 Р

, 
н

а
п

р
а

в
л

е
н

н
о

го
 о

т
 

С
о

л
н

ц
а

. 
Д

е
л

ь
т
а

-ф
у

н
к

ц
и

я
 

)
(

0r
r






 о

зн
а

ч
а

е
т,

 ч
т
о

 п
р

я
м

о
е

 и
зл

у
ч

е
н

и
е
 

р
а

с
п

р
о

с
т
р

а
н

я
е
т
с

я
 о

т
 в

е
р

х
н

е
й

 г
р

а
н

и
ц

ы
 а

т
м

о
с

ф
е
р

ы
 т

о
л

ь
к

о
 в

 н
а

п
р

а
в

л
е
-

н
и

и
 
0r

.

В
ы

в
о

д
 с

и
с

т
е

м
ы

 у
р

а
в

н
е

н
и

й
 д

в
у

х
п

о
т
о

к
о

в
о

го
 п

р
и

б
л

и
ж

е
н

и
я

 (
т
и

п
а

 

Ш
в

а
р

ц
ш

и
л

ь
д

а
, 

к
о

гд
а

 у
р

а
в

н
е
н

и
е
 (

2
) 

и
н

т
е
гр

и
р

у
е
т
с

я
 п

о
 д

в
у

м
 в

ы
ш

е
о

п
и

-

с
а

н
н

ы
м

 п
о

л
ус

ф
е
р

а
м

; 
и

л
и

 т
и

п
а

 Э
д

д
и

н
гт

о
н

а
, 

к
о

гд
а

 и
с

п
о

л
ь

зу
ю

т
с

я
 и

н
т
е
г-

р
а

л
ы

 п
о

 в
с

е
й

 с
ф

е
р

е
 к

а
к

 о
т
 у

р
а

в
н

е
н

и
я

 (
2

),
 т

а
к

 и
 о

т
 п

р
о

и
зв

е
д

е
н

и
я

 у
р

а
в

-

н
е
н

и
я

 (
2

) 
н

а
 μ

),
 о

с
н

о
в

а
н

 н
а

 п
р

е
д

п
о

л
о

ж
е
н

и
и

 и
зо

т
р

о
п

н
о

с
т
и

 р
а

с
с

е
я

н
н

о
го

 

и
зл

у
ч

е
н

и
я

, 
в

х
о

д
я

щ
е
го

 п
о

д
 з

н
а

к
 к

р
а

т
н

о
го

 и
н

т
е
гр

а
л

а
 в

 (
3

).
 В

с
л

е
д

с
т
в

и
е
 

э
т
о

го
 п

р
е

д
п

о
л

о
ж

е
н

и
я

 в
е

л
и

ч
и

н
а

 
)

,
(

r
I




 м
о

ж
е

т
 п

р
и

 н
е

о
б

х
о

д
и

м
о

с
т
и

 

с
ч

и
т
а

т
ь

с
я

 р
а

в
н

о
й

 
)

,
(

r
I




 и
 в

ы
н

о
с

и
т
ь

с
я

 з
а

 з
н

а
к

 к
р

а
т
н

о
го

 и
н

т
е
гр

а
л

а
, 

ч
т
о

 п
р

и
в

о
д

и
т
 к

 з
а

м
к

н
у

т
о

с
т
и

 п
о

л
у

ч
а

е
м

о
й

 с
и

с
т
е
м

ы
 у

р
а

в
н

е
н

и
й

. 

В
 р

а
с

с
м

а
т
р

и
в

а
е
м

о
м

 п
о

д
х

о
д

е
 п

р
и

н
я

т
о

 д
р

у
го

е
 д

о
п

у
щ

е
н

и
е
, 

п
о

зв
о

л
я

-

ю
щ

е
е
 п

е
р

е
й

т
и

 к
 н

е
к

о
т
о

р
о

м
у

 с
е
м

е
й

с
т
в

у
 о

д
н

о
м

е
р

н
ы

х
 з

а
д

а
ч

, 
к

а
ж

д
а

я
 и

з 

к
о

т
о

р
ы

х
 о

п
р

е
д

е
л

я
е
т
 и

н
т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
ь

 и
зл

у
ч

е
н

и
я

 и
з 

т
о

ч
к

и
 P

 в
 з

а
д

а
н

н
о

м
 

н
а

п
р

а
в

л
е
н

и
и

. 
А

 и
м

е
н

н
о

 п
р

е
д

п
о

л
а

га
е
т
с

я
, 

ч
т
о

 в
т
о

р
и

ч
н

о
е
 и

 в
с

е
 п

о
с

л
е
-

д
у

ю
щ

и
е
 р

а
с

с
е
я

н
и

я
 п

е
р

в
и

ч
н

о
 р

а
с

с
е
я

н
н

о
го

 л
у

ч
а

 п
р

о
и

с
х

о
д

я
т
 в

д
о

л
ь

 п
р

я
-

м
о

й
, 

с
о

д
е
р

ж
а

щ
е
й

 э
т
о

т
 п

е
р

в
и

ч
н

о
 р

а
с

с
е
я

н
н

ы
й

 л
у

ч
. 

П
р

е
д

л
а

га
е
м

ы
й

 д
а

л
е
е
 м

е
т
о

д
 о

п
р

е
д

е
л

е
н

и
я

 ф
у

н
к

ц
и

й
 F

1
 и

 F
2
 о

с
н

о
в

а
н

 

н
а

 и
с

п
о

л
ь

зо
в

а
н

и
и

 а
н

а
л

и
т
и

ч
е

с
к

о
го

 р
е

ш
е

н
и

я
 о

д
н

о
м

е
р

н
о

й
 з

а
д

а
ч

и
 м

о
-

н
о

х
р

о
м

а
т
и

ч
е
с

к
о

го
 и

зл
у

ч
е
н

и
я

, 
п

о
л

у
ч

е
н

н
о

го
 в

 [
2

].
 В

 и
т
о

ге
 д

л
я

 р
а

с
ч

е
т
а

 

ф
у

н
к

ц
и

й
 F

1
 и

 F
2
 н

е
о

б
х

о
д

и
м

о
 в

ы
ч

и
с

л
и

т
ь

 н
е
к

о
т
о

р
ы

е
 п

р
о

с
т
р

а
н

с
т
в

е
н

н
ы

е
 

и
н

т
е
гр

а
л

ы
. 

П
р

е
д

п
о

л
о

ж
и

м
, 

ч
т
о

 с
о

с
т
а

в
 к

а
ж

д
о

го
 и

з
 м

о
д

е
л

ь
н

ы
х

 а
т
м

о
с

ф
е

р
н

ы
х

 

с
л

о
е

в
 (

а
т
м

о
с

ф
е

р
н

ы
е

 г
а

з
ы

 (
у

гл
е

к
и

с
л

ы
й

 г
а

з
 и

 в
о

д
я

н
о

й
 п

а
р

),
 о

б
л

а
ч

н
а

я
 

в
о

д
а

 и
 в

о
д

а
 о

с
а

д
к

о
в

 в
 р

а
з
н

ы
х

 ф
а

з
а

х
, 

ч
а

с
т
и

ц
ы

 а
э

р
о

з
о

л
я

) 
о

д
н

о
з
н

а
ч

-

н
о

 о
п

р
е

д
е

л
я

е
т

 е
го

 о
п

т
и

ч
е

с
к

у
ю

 т
о

л
щ

и
н

у
 и

 п
а

р
а

м
е

т
р

ы
 п

о
гл

о
щ

е
н

и
я

 

.

–



1
4

1
5

и
 р

а
с

с
е
я

н
и

я
. 

П
р

и
м

е
р

о
м

 м
о

ж
е
т
 с

л
у

ж
и

т
ь

 п
а

р
а

м
е
т
р

 а
с

и
м

м
е
т
р

и
и

 g
, 

о
п

р
е
-

д
е
л

я
ю

щ
и

й
 с

л
е
д

у
ю

щ
у

ю
 (

н
о

р
м

и
р

о
в

а
н

н
у

ю
) 

и
н

д
и

к
а

т
р

и
с

у
 Х

е
н

ь
и

–
Г
р

и
н

-

с
т
е

й
н

а
, 

к
о

т
о

р
у

ю
 в

 д
а

л
ь

н
е

й
ш

е
м

 б
у

д
е

м
 п

р
и

м
е

н
я

т
ь

 д
л

я
 о

п
и

с
а

н
и

я
 в

с
е

х
 

т
и

п
о

в
 р

а
с

с
е
я

н
и

й
:

2/3
2

2

)
co
s

2
1(

4
1














g

g
g


. 

(4
)

З
д

е
с

ь
 g

 м
о

ж
е
т
 м

е
н

я
т
ь

с
я

 о
т
 0

 д
о

 1
; 

у
го

л
 θ

 
 у

го
л

 м
е
ж

д
у

 н
а

п
р

а
в

л
е
-

н
и

я
м

и
 и

с
х

о
д

н
о

го
 и

 р
а

с
с

е
я

н
н

о
го

 л
у

ч
а

. 
Э

т
а

 и
н

д
и

к
а

т
р

и
с

а
 –

 п
о

в
е
р

х
н

о
с

т
ь

 

в
р

а
щ

е
н

и
я

 в
о

к
р

у
г 

о
с

и
, 

с
о

д
е
р

ж
а

щ
е
й

 р
а

с
с

е
и

в
а

е
м

ы
й

 л
у

ч
. 

П
р

и
 g

=
0

 –
 э

т
о

 

с
ф

е
р

а
, 

а
 п

р
и

 с
т
р

е
м

л
е
н

и
и

 g
 к

 1
 ф

у
н

к
ц

и
я

 γ  п
р

е
в

р
а

щ
а

е
т
с

я
 в

 д
е
л

ьт
а

-ф
у

н
к

-

ц
и

ю
 о

т
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
я

 и
с

х
о

д
н

о
го

 л
у

ч
а

.

В
 р

а
с

с
м

а
т
р

и
в

а
е
м

о
м

 а
л

го
р

и
т
м

е
 у

к
а

за
н

н
а

я
 и

н
д

и
к

а
т
р

и
с

а
 о

п
р

е
д

е
л

я
е
т
 

р
а

с
с

е
я

н
и

е
 к

а
к

 п
р

я
м

о
го

, 
т
а

к
 и

 п
е
р

в
и

ч
н

о
 р

а
с

с
е
я

н
н

о
го

 л
у

ч
а

.

П
ус

т
ь

 п
р

я
м

о
й

 с
о

л
н

е
ч

н
ы

й
 л

у
ч

 и
н

т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
и

 I
0
, 

и
д

у
щ

и
й

 в
 н

а
п

р
а

в
-

л
е
н

и
и

 
or

 и
 п

р
и

х
о

д
я

щ
и

й
 в

 т
о

ч
к

у
 н

а
 у

р
о

в
н

е
 τ,

 с
т
а

н
о

в
и

т
с

я
 и

с
т
о

ч
н

и
к

о
м

 

п
е
р

в
и

ч
н

о
 р

а
с

с
е
я

н
н

о
го

 и
зл

у
ч

е
н

и
я

 в
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
и

 
r

с
 п

о
л

о
ж

и
т
е
л

ь
н

о
й

 

z-
к

о
о

р
д

и
н

а
т
о

й
 с

 и
н

т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
ь

ю
 




)
,

,
(

/
ex
p

1
o

o
o

r
r

I
J










 



, 

(5
)

а
 в

 н
а

п
р

а
в

л
е
н

и
и

 (
r


) 

с
 и

н
т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
ь

ю

 



)

,
,

(
/

ex
p

2
o

o
o

r
r

I
J

















.  

(6
)

З
д

е
с

ь
 μ

о
 

 о
т
р

и
ц

а
т
е

л
ь

н
ы

й
 к

о
с

и
н

у
с

 у
гл

а
 м

е
ж

д
у

 о
с

ь
ю

 
z

 и
 в

е
к

т
о

-
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о

л
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о
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о
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п
р

о
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х
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д
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о
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с

о
д

е
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ж
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щ
е
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т
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т
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е
р

в
и

ч
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 р

а
с

с
е
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н
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(р
и

с
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н
о

к
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 в

е
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х
н

е
й
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т
и
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и

с
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н
к
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т
р

е
л

к
а
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у

н
к

т
и

р
 
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н

т
е
н

с
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в
н

о
с

т
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а

с
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с
е

я
н

н
о
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о
ч

к
о
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 в
 н

а
п

р
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в
л

е
н

и
и

 
r

 п
р

я
м

о
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 л
у

ч
а
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и

д
у

щ
е
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 н
а

-

п
р

а
в

л
е
н

и
и

 
or
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П

р
и

м
е
м

 д
а

л
е
е
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ч
т
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л

о
щ

а
д

ь
 н

е
за

ш
т
р

и
х

о
в

а
н

н
о

й
 ч

а
с

т
и

 

п
о

в
е
р

х
н

о
с

т
и

 и
н

д
и

к
а

т
р

и
с

ы
 


, 
о

т
с

е
к

а
е
м

о
й

 п
л

о
с

к
о

с
т
ь

ю
, 

с
о

д
е
р

ж
а

щ
е
й

 

т
о

ч
к

у
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 п

е
р

п
е
н

д
и

к
у

л
я

р
н

о
й
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а

п
р

а
в

л
е
н

и
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 р
а

с
п

р
о

с
т
р

а
н

е
н

и
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е
р

в
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ч
н

о
 

р
а

с
с

е
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н
н

о
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у
ч

е
н
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я
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п
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е
д

е
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я
е
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
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
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
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
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d
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о
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я
т
н

о
с

т
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а

с
с

е
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н
и

я
 ф

о
т
о

н
а

 в
п

е
р

е
д
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в

д
о

л
ь

 
r

) 
п

р
и

 п
е
р

е
х

о
д

е
 к

 о
д

н
о

м
е
р

-

н
о

й
 з

а
д

а
ч

е
 д

л
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т
о

р
и

ч
н

о
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а

с
с

е
я

н
и

я
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 р
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с
с

е
я

н
и

й
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о
л

ь
ш

е
й
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а
т
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о
с

т
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а
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в
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о
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д
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о
ч

к
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в

е
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е
м

л
и
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у

ч
е
й
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Ч

а
с

т
и
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о

о
т
в

е
т
с

т
в

у
ю

щ
и

х
 э

т
и

м
 о

т
р

а
ж

е
н

и
я

м
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н
д

и
к

а
т
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и
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о
т
с

е
ч

е
н

н
ы

е
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о
в

е
р

х
н

о
с

т
ь

ю
 з

е
м

л
и

, 
о

п
р

е
д

е
л

я
ю

т
 и

н
т
е
н

с
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в
н

о
с

т
и

 п
е
р

в
и

ч
-

н
о

 р
а

с
с

е
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н
н

ы
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о

в
е
р

х
н

о
с

т
ь
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у
ч

е
й

.

Д
л

я
 п

р
о

и
з
в

о
л

ь
н

о
го

 н
а

п
р

а
в

л
е

н
и

я
 п

е
р

в
и

ч
н

о
 р

а
с

с
е

я
н

н
о

го
 л

у
ч

а
 в

 

п
р

е
д

е
л

а
х

 о
д

н
о

р
о

д
н

о
го

 с
л

о
я

 п
о

л
у

ч
е
н

н
а

я
 т

а
к

и
м

 о
б

р
а

зо
м

 о
д

н
о

м
е
р

н
а

я
 з

а
-

д
а

ч
а

 о
п

р
е
д

е
л

е
н

и
я

 и
н

т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
и

 и
зл

у
ч

е
н

и
я

 в
 н

а
п

р
а

в
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р
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е
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и
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п
р

е
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е
л

я
е
т
 к

о
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ф
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н
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я
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р
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а
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е
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к
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л
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у
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е
р
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т
н

о
с

т
ь
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
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о

х
р
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н

е
н

и
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о

-

т
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н
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а
с

с
е
я

н
и
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е
р
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в
е
р

о
я

т
н

о
с

т
ь

 
x
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н
и
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о
т
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н
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р

е
д
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ви
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ея
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ы
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в 
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ав
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r
 л
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нд
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 н
ез
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тр
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ов

ан
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ст
ь 
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ве

рх
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и 
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ро
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оп
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де
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ет
 в

ер
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тн
ос
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 x
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сс
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ни
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ф
от

он
а 

вп
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ед
 п
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щ
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се
ян
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 т
оч
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 В
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 п

ри
м
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ву
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пе
р-

ви
чн

о 
ра

сс
ея

нн
ы

х 
лу

че
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 п
ри

ш
ед

ш
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 э

ту
 т
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ос
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тр
аж
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щ
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
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
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0

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е
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ь
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и
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о

р
е

н
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в

а
д

-
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т
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о
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а
в

н
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и

л
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о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т
 о

т
р

а
ж

е
н

и
я

 с
л

о
е
м
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е
с

к
о

н
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ч

н
о
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о
п

т
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ч
е
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к
о

й
 т

о
л

щ
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н
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1
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)
1(2

0
2 0

x
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О
п

р
е
д

е
л

и
в

 


 и
 

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л

я
 в

с
е
х
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л

о
е
в

 м
о

д
е
л

ь
н

о
й

 а
т
м

о
с

ф
е
р

ы
, 

м
о

ж
н

о
 

н
а

й
т
и

 э
т
и

 ж
е
 в

е
л

и
ч

и
н

ы
 д

л
я

 о
б

ъ
е
д

и
н

е
н

и
й

 п
о

д
р

я
д

 и
д

у
щ

и
х

 с
л

о
е
в

 с
 п

о
м

о
-

щ
ь

ю
 р

е
к

у
р

р
е
н

т
н

ы
х
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о

о
т
н

о
ш

е
н

и
й

. 
Е

с
л

и
 л

у
ч

 п
о

с
л

е
д

о
в

а
т
е
л

ь
н

о
 п

р
о

х
о

д
и

т
 

с
л

о
и
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 и

н
д

е
к

с
а

м
и
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 и
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т
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2
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1
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1
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2
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
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
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
U
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а
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о
с

ф
е
р
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х
н

о
с

т
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е
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л
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е
гк

о
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ч
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в
а

е
т
с

я
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т
а

к
о

й
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о
н

с
т
р

у
к

ц
и

и
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Т
а

к
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к
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т
 о

т
р

а
ж

е
н

и
я

 л
у

ч
а

 о
б

ъ
е
д

и
н

е
н

и
е
м

 

н
и

ж
н

е
го

 м
о

д
е
л

ь
н

о
го
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л

о
я
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т
м

о
с

ф
е
р

ы
 и

 п
о

в
е
р

х
н

о
с

т
и

 з
е
м

л
и

 р
а

в
е
н

S

S
U
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1
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1
1
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1

0
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гд
е

 
S 
 

за
д

а
н

н
о

е
 а

л
ь

б
е

д
о

 п
о

в
е

р
х

н
о

с
т
и

 з
е

м
л

и
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Э
т
о

го
 к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е

н
т
а

 

о
т
р

а
ж

е
н

и
я

 д
о

с
т
а

т
о

ч
н

о
 д

л
я

 з
а

м
ы

к
а

н
и

я
 у

р
а

в
н

е
н

и
й

 з
а

д
а

ч
и

.

С
у

м
м

и
р

у
я

 и
н

т
е

н
с

и
в

н
о

с
т
и

 о
д

и
н

а
к

о
в

о
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

н
ы

х
, 

о
т
р

а
ж

е
н

-

н
ы

х
 (

с
к

о
л

ь
 у

го
д

н
о

 к
р

а
т
н

о
) 

р
а

с
с

е
я

н
н

ы
х

 л
у

ч
е
й

, 
и

д
у

щ
и

х
 в

д
о

л
ь

 и
 п

р
о

т
и

в
 

за
д

а
н

н
о

го
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
я

 
r

 и
з 

т
о

ч
к

и
 н

а
 у

р
о

в
н

е
 

, 
и

 в
в

о
д

я
 к

о
э

ф
ф

и
-

ц
и

е
н

т
ы

 о
т
р

а
ж

е
н

и
я
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D


 д
л

я
 о

б
ъ

е
д

и
н

е
н

и
й

 с
л

о
е
в

 н
а

д
 и

 п
о

д
 т

а
к

о
й

 

т
о

ч
к

о
й

, 
п

о
л

у
ч

и
м

 с
у

м
м

а
р

н
ы

е
 и

н
т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
и
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D
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U
D

D
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U
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J
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
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



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
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
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


1

)
1(

1
1

2
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1

1
)

D
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D
U

D
U

D
r

J
J

I



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




















1
)

1(
1
1

1
2
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1

2
)

гд
е
 

1J
 и

 
2J

 о
п

р
е
д

е
л

е
н

ы
 ф

о
р

м
у

л
а

м
и

 (
5

) 
и

 (
6

).

С
у

щ
е

с
т
в

е
н

н
о
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ч

т
о

 э
т
и

 р
е

зу
л

ь
т
и

р
у

ю
щ

и
е

 л
у

ч
и

 р
а

с
п

р
о

с
т
р

а
н

я
ю

т
с

я
 

и
з 

р
а

с
с

м
а

т
р

и
в

а
е

м
о

й
 т

о
ч

к
и
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е

з 
о

т
р

а
ж

е
н

и
й

 (
н

о
 с

 п
о

гл
о

щ
е

н
и

е
м

, 
е

с
л

и
 

1



).

 З
н

а
ч

е
н

и
я

 к
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т
о

в
 п

р
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1
) 

и
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1
2
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о

п
р

е
д

е
л

я
-

е
м
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а
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р

а
н

и
ц

а
х

 о
д

н
о

р
о

д
н

ы
х

 с
л

о
е

в
 и

 и
н

т
е

р
п

о
л

и
р

у
е

м
 в

н
у

т
р

ь
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л
о

я
 л

и
-

н
е

й
н

о
 п

о
 τ.

 Э
т
и

 к
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т
ы

 з
а

в
и

с
я

т
 к

а
к

 о
т
 

, 
т
а

к
 и

 о
т
 к

о
с

и
н

у
с

а
 

у
гл

а
 

м
е

ж
д

у
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
е

м
 л

у
ч

а
 и

 о
с

ь
ю
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а

м
и
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е
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е

л
и

ч
и

н
ы

 
1J
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1J
 в

н
у

т
р

и
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а
ж

д
о
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 о

д
н

о
р

о
д

н
о
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 с

л
о

я
 з

а
в

и
с

я
т
 о

т
 
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э

к
с

п
о

н
е

н
ц

и
а

л
ь

-

н
о
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т
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гл
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 
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е
р

е
з 

в
ы

р
а

ж
е

н
и
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д
л

я
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н
д

и
к

а
т
р

и
с
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
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



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гд
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
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л
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е
ж

д
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р

т
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 о

с
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к
т
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р
о

м
 

or
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е
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с
а
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у
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н
е
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о
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о
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е
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е
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л
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л
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е
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х
н

я
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р

а
н

и
ц

а
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л
о

я
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е
н

и
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о
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у
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с
в

е
щ

е
н

н
ы

х
 т

о
ч

е
к

 р
а
в

н
а

 







 




co
s

co
s1

ex
p

)
,

m
in
( 0

d
d

I
I

o
sl

o

r
r

  

  











 





. 

 
 (

1
3

)

З
д

е
с

ь
 τ 

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о
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о
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м
е
е
м







 
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
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
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о
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о
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
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о
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о
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о
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а
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о
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о
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а

с
с

е
я

н
и

я
 ч

а
с

т
и

ц
а

м
и

 з
е
м

н
о

й
 п

о
в

е
р

х
н

о
с

т
и

) 
н

а
 τ-

у
р

о
в

е
н

ь
 м

о
д

е
л

и
 

в
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
и

 о
с

и
 z 

д
о

п
о

л
н

и
т
е
л

ь
н

о
 п

р
и

х
о

д
и

т
 п

о
т
о

к
, 

м
о

д
у

л
ь

 к
о

т
о

р
о

го
 

р
а

в
е
н

 

.
sin

co
s1

ex
p

)
1(

2
)

1(
)

/
ex
p(

co
s

2 0

2/ 0

'
0

0

























d
d

d
T

I
F

T

T
s

T
s

S



 




























З
д

е
с

ь
 

s


 
 а

л
ь

б
е

д
о

 п
о

в
е

р
х

н
о

с
т
и

, 
T


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о
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о
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о
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о
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Таблица 4

Расчетный эффективный поток и его отклонение от эталона на промежуточных z-уровнях модели 
для случая облачной атмосферы (Вт/м

2
)

Высота, м

τCl  =10 ,αS = 0τCl =30 , αS = 0,2

i = 30°i = 60°i = 30°i = 60°

Эффект.
поток
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ошибка

Эффект.
поток

Абсолют.
ошибка

Эффект.
поток

Абсолют.
ошибка

Эффект.
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Абсолют.
ошибка
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