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Îáñóæäàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîé ñòðóêòóðû ÿðêîñòè áåçîáëà÷íî-
ãî íåáà â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ íà-
áëþäåíèÿ. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ÿðêîñòè, 
îáóñëîâëåííûõ îäíîêðàòíûì è ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì, âåäóò ñåáÿ êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íî, íî ìíîãî-
êðàòíàÿ êîìïîíåíòà èìååò íàìíîãî ìåíüøóþ âûòÿíóòîñòü (ñãëàæèâàåò óãëîâîé õîä). Â àçèìóòàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè äèôôóçíîé ðàäèàöèè îñíîâíàÿ èçìåí÷èâîñòü (â 5–10 ðàç è áîëåå) íàáëþäàåòñÿ â ïåðåäíåé ïîëó-
ñôåðå èç-çà ïðèîðèòåòíîãî âëèÿíèÿ âûòÿíóòîé âïåðåä àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ; óãëîâîé õîä â çàäíåé ïîëóñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîé êîìïîíåíòîé è ìîëåêóëÿðíûì ðàñ-
ñåÿíèåì. Ìåíåå àñèììåòðè÷íàÿ ìíîãîêðàòíàÿ êîìïîíåíòà ÿðêîñòè íåáà èìååò ñëàáóþ è ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-
íóþ çàâèñèìîñòü îò ñòåïåíè âûòÿíóòîñòè àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû. Çåíèòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè íåáà 
èìåþò ìàêñèìóì â ïðèãîðèçîíòíîé çîíå, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû çàìóòíåíèÿ àòìî-
ñôåðû – ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùè ìàêñèìóì ÿðêîñòè ñòÿãèâàåòñÿ ê ãîðèçîíòó. Ñ ïðèáëèæåíèåì  
ê ãîðèçîíòó çåíèòíûå çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè àñèìïòîòè÷åñêè ñõîäÿòñÿ ê çíà÷åíèþ ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ â ðå-
çóëüòàòå ÿðêîñòíîãî íàñûùåíèÿ ïðèçåìíîé äûìêè. 

 
Ââåäåíèå 

Êàê èçâåñòíî, èññëåäîâàíèÿ ïîëåé ÿðêîñòè 
äíåâíîãî áåçîáëà÷íîãî íåáà ïðè íàáëþäåíèè ñ Çåì-
ëè ïðîâåäåíû, â îñíîâíîì, äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ ìå-
íåå ∼75° è â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå ïîãëî-
ùåíèå ãàçàìè ìàëî. Ñðåäè íàèáîëåå îáùèõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îòìå÷àëñÿ 
ðîñò ÿðêîñòè íåáà ïðè óìåíüøåíèè óãëîâîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî Ñîëíöà è ïðè ñáëèæåíèè ñ ãîðèçîíòîì 
[1–4 è äð.]. Äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÿðêîñòè ïðè-
ãîðèçîíòíîé çîíû íåáîñâîäà è â ÈÊ-îáëàñòè ñïåê-
òðà, ïî íàøèì äàííûì, íå ïðîâîäèëîñü èç-çà òðó-
äîåìêîñòè ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ó÷åòîì ñôåðè÷íî-
ñòè àòìîñôåðû è ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [5, 6] áûë ïðåäñòàâëåí 
àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿííîé ðà-
äèàöèè â ñôåðè÷åñêîé áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ñ ó÷å-
òîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ è àïïàðàòíûõ ôóíêöèé ôîòîìåòðîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ðàäèàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ðàñ÷åòû 
ðàäèàöèè, ïðîâåäåííûå äëÿ «îêîí ïðîçðà÷íîñòè» 
àòìîñôåðû 0,50; 0,87; 1,245; 2,137 ìêì, äëÿ äâóõ 
ãåîìåòðèé ýêñïåðèìåíòà (àëüìóêàíòàðàò Ñîëíöà  
è «ãîðèçîíò») è òèïè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå ïîãëîùåíèåì ïðèâî-
äèò ê îøèáêàì ∼2 ÷ 40%, çàâèñÿùèì â îñíîâíîì îò 
íàêëîííîé îïòè÷åñêîé òîëùè ïîãëîùåíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ. Íà ïðèìåðå ñïåêòðàëüíîãî 
êàíàëà 0,5 ìêì ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà ÿðêîñòü 

íåáà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìî-
ñôåðû è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ 
Λaer. Ïîêàçàíî, ÷òî ÿðêîñòü íåáà â ïåðåäíåé ïîëó-
ñôåðå (îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå) ìî-
æåò èìåòü íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò ÀÎÒ  
ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè çíà÷åíèé 0,03–0,15. Ðàñ-
ñåÿííàÿ ðàäèàöèÿ â çàäíåé ïîëóñôåðå ìîíîòîííî 
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÀÎÒ äëÿ âñåõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé. Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè íåáà îò àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áëèçêà ê ëèíåéíîé (óâåëè÷å-
íèå ÿðêîñòè ñ ðîñòîì Λaer) è áîëåå çíà÷èìî ñêàçû-
âàåòñÿ íà ðàäèàöèè, îáóñëîâëåííîé ìíîãîêðàòíûì 
ðàññåÿíèåì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîäîëæåí àíàëèç ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïîëÿ ÿðêîñòè íåáà, êàñàþùèéñÿ çàâè-
ñèìîñòåé ðàäèàöèè îò çåíèòíîãî è àçèìóòàëüíîãî 
óãëîâ íàáëþäåíèé. Òàê êàê èñïîëüçóåìûå àëãîðèò-
ìû è àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü áûëè óæå îïèñàíû [5, 6], 
îãðàíè÷èìñÿ ïåðå÷íåì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, äëÿ 
êîòîðûõ ïðîâåäåíà îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòîâ: 

1) çåíèòíûå óãëû Ñîëíöà ξ� = 60, 75, 85°; 
2) çåíèòíûå óãëû íàáëþäåíèé (äåòåêòîðà) ξ îò 

60 äî 90°; 
3) àçèìóòàëüíûå óãëû íàáëþäåíèÿ îòíîñèòåëü-

íî Ñîëíöà ϕ = 0, 20, 30, 90, 180°; 
4) àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè AS = 0,2. 

 Íàïîìíèì, ÷òî ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëå-
íèÿ è êîíöåíòðàöèè ãàçîâ (H2O, CO2 è äð.) çàäà-
âàëèñü ñîãëàñíî ìîäåëè AFGL äëÿ ëåòà óìåðåííûõ 
øèðîò àòìîñôåðû [7]. Â îòëè÷èå îò [6], â äàííîé 
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ðàáîòå âñå ðàñ÷åòû ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ àýðî-
çîëüíî-ãàçîâîé àòìîñôåðû è ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíûõ 
àïïàðàòíûõ ôóíêöèé, ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ çàïè-
ñè â îáîçíà÷åíèÿõ ÿðêîñòè íåáà âåðõíèé èíäåêñ AG 
è íèæíèé èíäåêñ ∆λ îïóùåíû. Ïðè âûÿâëåíèè çà-
êîíîìåðíîñòåé, êðîìå ñàìîé ÿðêîñòè íåáà Â(ξ;ϕ), 
áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåííûå 
îäíîêðàòíûì Âo(ξ;ϕ) è ìíîãîêðàòíûì Âm(ξ;ϕ) ðàñ-
ñåÿíèåì. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà àçèìóòàëüíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè íåáà ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè 
îò óãëà ðàññåÿíèÿ θ, êîòîðûé èìååò ïðîñòóþ ñâÿçü 
ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ýêñïåðèìåíòà: 

 cosθ = sinξ sinξ� cosϕ + cosξ cosξ�. (1) 

1. Îáùèå ñâîéñòâà 
Ïðèâåäåì óðàâíåíèå äëÿ ÿðêîñòè íåáà â ïðè-

áëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ìîäåëè ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíîé àòìîñôåðû [1, 6], êîòîðîå áóäåò 
ïîëåçíî ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå: 
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ãäå Eo – âíåàòìîñôåðíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ 
(îñâåùåííîñòü); gatm(θ) – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
àòìîñôåðíîé òîëùè, çàâèñÿùàÿ îò èíäèêàòðèñ àýðî-
çîëüíîãî gA(θ) è ìîëåêóëÿðíîãî gR(θ) ðàññåÿíèÿ; 
m(ξ�), M(ξ) – îïòè÷åñêèå ìàññû àòìîñôåðû ïðè 
çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà ξ� è íàáëþäåíèÿ ξ ñîîòâåò-
ñòâåííî; Tatm, TG – ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 
è åå ãàçîâîãî êîìïîíåíòà; Λatm – àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíîé ñðåäû; τR, τG – îïòè-
÷åñêèå òîëùè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ; ,A A

scaτ τ  – àýðîçîëüíûå îïòè÷åñêèå òîëùè îñ-
ëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ. 

Ðåàëüíî íàáëþäàåìàÿ ÿðêîñòü íåáà (ñ ó÷åòîì 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) èìååò áîëåå ñëîæíóþ 
çàâèñèìîñòü îò õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû è ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Âìåñòå ñ òåì, êàê îòìå÷àëîñü 
â [1, 8], äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíîé ÿðêîñòè ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå, êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íîå 
(2), ïóòåì çàìåíû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àòìî-
ñôåðíîé òîëùè íà èíäèêàòðèñó ÿðêîñòè íåáà. ×òî 
êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû, òî îíà 
íå èçìåíÿåò îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ 
ÿðêîñòè íåáà, à âíîñèò íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå 
îòëè÷èÿ â ñèòóàöèÿõ τA < 0,1 è (èëè) ξ� > 82° [5]. 
Òî åñòü äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ íà ÿðêîñòü íåáà âïîëíå äîïóñòèìî 

èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (2), äàþùåå íàãëÿäíîå 
ïðåäñòàâëåíèå î ïåðåðàñïðåäåëåíèè ðîëè îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ïðè èçìåíåíèè ãåî-
ìåòðèè íàáëþäåíèé. 

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (ξ = 90°, Ì → ∞) ðàññåè-
âàþùèé ñòîëá àòìîñôåðû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
ãîðèçîíòàëüíîãî ïðèçåìíîãî ñëîÿ è óðàâíåíèå (2) 
ïðèíèìàåò âèä: 
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– èíäèêàòðèñà è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ; 0

Aσ , 0
Rσ  – êîýôôèöèåíòû àýðî-

çîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ; ε0 – îáùèé 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ; m ≈ 1/cosξ�. 

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â âûðàæåíèè (3) ïðî-
èçîøëî ðàçäåëåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðû: ïåðâûå äâà ñîìíîæèòåëÿ – gatm è Λatm, îòíî-
ñÿòñÿ ê ïðèçåìíîìó ñëîþ (íå çàâèñÿò îò âåðòèêàëü-
íîé ñòðàòèôèêàöèè) è õàðàêòåðèçóþò åãî ðàññåè-
âàþùóþ ñïîñîáíîñòü êàê âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ; äâà ïîñëåäíèõ ñîìíîæèòåëÿ îïðåäåëÿþò îñ-
ëàáëåíèå ïðÿìîé ðàäèàöèè âñåé òîëùåé àòìîñôåðû. 

Íå êàñàÿñü ïîêà óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé, îáîá-
ùèì âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà îáùèé óðîâåíü 
ðàññåÿííîé ðàäèàöèè. Ðåçóëüòàòû ïðåäøåñòâóþùèõ 
èññëåäîâàíèé (â òîì ÷èñëå [5, 6]) ïîêàçàëè, ÷òî 
âåëè÷èíà äèôôóçíîé ðàäèàöèè: à) óìåíüøàåòñÿ  
ñ ðîñòîì ïîãëîùåíèÿ (óìåíüøåíèåì àòìîñôåðíîãî 
àëüáåäî Λatm); á) ìîæåò èìåòü íåìîíîòîííóþ çàâè-
ñèìîñòü îò ÀÎÒ àòìîñôåðû. Â ñïåêòðàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè ÿðêîñòü íåáà äîëæíà ñëåäîâàòü (ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) çà èçìåíåíèåì ñîëíå÷íîé 
ïîñòîÿííîé – â îáëàñòè λ > 0,5 ìêì óðîâåíü ÿðêî-
ñòè íåáà óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû 
(ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè íåáà îò çåíèòíîãî óãëà ξ�  
â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ äëÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 
 θ = 30 è 120° (ξ = 90°; τÀ = 0,1) 

 

Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåòñÿ èçìåíåíèå 
ÿðêîñòè íåáà âáëèçè ãîðèçîíòà â çàâèñèìîñòè îò óãëà 
ξ�. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ ðàñ÷åòû â äàííîì ñëó÷àå ïðîâîäèëèñü äëÿ 
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ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé θ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà ÿð-
êîñòü íåáà ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ è íàèáîëåå èí-
òåíñèâíî â îáëàñòè ξ� > 80°. Ýòó çàêîíîìåðíîñòü 
ëåãêî îáúÿñíèòü íà ïðèìåðå êîìïîíåíòû îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ (3). Ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå ðàñ-
ñåÿíèÿ θ èçìåíåíèå ÿðêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíûì ñïàäîì ôóíêöèè ïðîïóñ-
êàíèÿ (ïðîçðà÷íîñòè) àòìîñôåðû. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, âèçèðóåìûé ñòîëá àòìîñôåðû ïðè óâåëè÷åíèè 
çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà îñâåùàåòñÿ âñå áîëåå ñëàáîé 
ðàäèàöèåé. Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñïàäà ÿð-
êîñòè Âî(ξ�) óñèëèâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè îáùåé 
îïòè÷åñêîé òîëùè τ = τR + τG + τA. 

Îá îòíîñèòåëüíîì âêëàäå îäíîêðàòíîãî è ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ÿðêîñòü íåáà ïðè ðàçíûõ óãëàõ 
ξ� ìîæíî ñóäèòü ïî ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äîëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ γm(ξ�) 
äëÿ ðàçëè÷íûõ àçèìóòîâ íàáëþäåíèÿ (λ = 0,87 ìêì, 
τÀ = 0,1); íà âñòàâêå ïðèâåäåí ïðèìåð ñïåêòðàëüíîé çàâè-
 ñèìîñòè γm (ϕ = 90°; ξ� = 60°; ξ = 90°) 

 

Ñ ðîñòîì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà íàáëþäàåòñÿ 
òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ äîëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ γm = Bm/(Bo + Bm) ñ ìèíèìóìîì â îáëàñòè ξ� ≈ 80°. 
Õàðàêòåð òàêîé çàâèñèìîñòè, â îñíîâíîì, îáóñëîâ-
ëåí èçìåíåíèåì îäíîêðàòíîé êîìïîíåíòû Âî(ξ�)  
ïîä âëèÿíèåì äâóõ ôàêòîðîâ, à èìåííî: a) ðîñòà 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðè óìåíüøåíèè óãëà θ; 
á) áûñòðîãî óìåíüøåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè â îáëàñòè 
ξ� > 80° (ñì. âûøå). 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîìïîíåíòà ÿðêîñòè Âm(ξ;ϕ) 
èìååò íåçíà÷èòåëüíóþ àñèììåòðèþ â ñðàâíåíèè  
ñ Âî(ξ;ϕ), î ïåðåðàñïðåäåëåíèè èõ âêëàäà ñ èçìåíå-
íèåì óãëà ðàññåÿíèÿ ìîæíî ñóäèòü ïî îäíîêðàòíî 
ðàññåÿííîé ðàäèàöèè, çàâèñÿùåé îò gatm(θ). Èç (2) 
ñëåäóåò, ÷òî óãëîâîé õîä àòìîñôåðíîé èíäèêàòðèñû 
gatm(θ) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èçìåíåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ìîëåêó-
ëÿðíîãî: ðîñò âåëè÷èíû àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû 
gA îòíîñèòåëüíî gR èëè îòíîøåíèÿ τA/τR àâòîìàòè-
÷åñêè âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå îäíîêðàòíîé 
êîìïîíåíòû Âî è óìåíüøåíèå γm. Â îáëàñòè îêîëî-
ñîëíå÷íûõ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ, èç-çà ñèëüíîé âûòÿ-

íóòîñòè (áîëüøèõ çíà÷åíèé) èíäèêàòðèñû àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, îíà èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ 
ðîëü (gatm → gA), âêëàä îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ìàêñèìàëüíûé, à âåëè÷èíà γm ñîñòàâëÿåò ìåíåå 35% 
(ñì. ϕ = 20° íà ðèñ. 2). Ïðè áîëüøèõ àçèìóòàëü-
íûõ óãëàõ âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîñòå-
ïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ (ñëåäóÿ çà ñïàäîì gA(θ)), íî 
íå ïðåâûøàåò óðîâåíü 60–70%. 

Î âëèÿíèè äðóãèõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó γm 
(êðîìå çàâèñèìîñòè îò ϕ è ξ�) ìîæíî ñóäèòü ïî 
äàííûì òàáë. 1. 

Ò à á ë è ö à  1  
Âëèÿíèå àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (τA, GA) γm  

äëÿ ξ� = 80° è ϕ = 0, 90, 180° 
ϕ, ° 

λ, ìêì GA τA 
0 90 180 

0,1 17,6 56,3 62,8 5,3 
0,2 27,0 69,7 77,5 
0,03 14,7 51,6 41,1 
0,1 21,0 69,3 63,6 8,3 
0,4 50,7 92,5 91,2 
0,1 17,0 65,6 69,5 

0,5 

9,7 
0,2 26,6 78,0 83,0 
0,03 7,8 31,5 26,6 0,87 8 
0,2 26,8 67,6 63,7 
0,03 9,5 35,3 33,6 2,14 11,1 
0,1 22,6 54,4 51,2 

 

Ïðè âàðèàöèÿõ τA è ñòåïåíè âûòÿíóòîñòè àýðî-
çîëüíîé èíäèêàòðèñû â äèàïàçîíå ðåàëüíîé èçìåí-
÷èâîñòè ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî è îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ îêàçûâàåò ÀÎÒ àòìîñôåðû:  

– ñ ðîñòîì τA âåëè÷èíà γm óâåëè÷èâàåòñÿ â 2–3 
ðàçà âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ ϕ; 

– çàâèñèìîñòü γm îò âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû 
(GA) – íåëèíåéíàÿ è áîëåå ñëàáàÿ (íàïðèìåð, äëÿ 

0,5
Àτ = 0,1 èçìåíåíèå γm ñîñòàâëÿåò 20–30%). 

Èòàê, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìèíèìàëüíûé 
âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â äèôôóçíóþ ðà-
äèàöèþ (γm ∼ 0–20%) áóäåò íàáëþäàòüñÿ â îðåîëü-
íîé îáëàñòè óãëîâ (ϕ è | ξ – ξ� | → 0), ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ àòìîñôåðû è â äëèííîâîëíîâîé 
÷àñòè ñïåêòðà. Óìåíüøåíèå γm ñ ðîñòîì äëèíû âîë-
íû ïðîÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè îïòè÷åñêèõ òîëù τR(λ), τA(λ) è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé òðàíñôîðìàöèè gatm(θ). 

Âñòàâêà íà ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò õàðàêòåð 
óìåíüøåíèÿ äîëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ðîñ-
òîì äëèíû âîëíû ïðè òèïè÷íîì ñïåêòðàëüíîì õîäå 
îïòè÷åñêèõ òîëù: τA ≈ 0,06λ–1,3; τR ≈ 0,009λ–4. Ôàêò 
«ñòàáèëèçàöèè» γm(λ) → const ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
òîãî, ÷òî â îáëàñòè áîëåå ∼1 ìêì ìîëåêóëÿðíîå ðàñ-
ñåÿíèå ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èìûì è ïîëå ÿðêîñòè íåáà 
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî àýðîçîëüíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè – gA(θ) è τA. Â óêàçàííîì äèàïàçîíå ñïåêòðà 
ñíèæàåòñÿ òàêæå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ 
ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (r < 0,5 ìêì). Ïîýòîìó 
ìîæíî ñäåëàòü óòî÷íåíèå – äèôôóçíàÿ ðàäèàöèÿ  
â äèàïàçîíå áîëåå ∼1 ìêì è äîëÿ ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ÷àñòèö êðóïíîãî àýðîçîëÿ. 
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2. Àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü  
ÿðêîñòè íåáà 

Â îñîáåííîñòÿõ óãëîâîé ñòðóêòóðû äèôôóçíîé 
ðàäèàöèè îòðàæàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðîëè ìíî-
ãîêðàòíîãî è îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èíäèêàòðèñ 
àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Çàìåòèì, 
÷òî ïðè ïîëíîé ðàçâåðòêå àçèìóòàëüíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé ÿðêîñòè íåáà Â(ϕ = 0 ÷ 180°) â ðàçëè÷íûõ 
àëüìóêàíòàðàòàõ ðåàëèçóåòñÿ îãðàíè÷åííûé äèàïà-
çîí óãëîâ ðàññåÿíèÿ θ, èçìåíÿþùèéñÿ ñ çåíèòíûì 
óãëîì ξ�. Ïîýòîìó äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñ èíäè-
êàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ çäåñü è äàëåå àçèìóòàëüíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè íåáà ïðåäñòàâëåíû â âèäå 
çàâèñèìîñòåé îò óãëîâ ðàññåÿíèÿ – Â(θ). Ïðè íå-
îáõîäèìîñòè íå ñîñòàâëÿåò òðóäà ïðîâåñòè ïåðåðàñ-
÷åò ÿðêîñòåé îò óãëîâ θ ê ϕ ïî ôîðìóëå (1). 

Ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà àñèììåòðèþ ÿðêîñòè 
íåáà îêàçûâàåò îäíîêðàòíàÿ êîìïîíåíòà Âo(θ) è àýðî-
çîëüíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ gA(θ) (ðèñ. 3,à,á). 
 Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå àçèìóòàëüíîé çà-
âèñèìîñòè (ôèêñèðîâàííûå M è m) êîìïîíåíòà 
Âo(θ) ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû ñîâïàäàåò ñ èíäè-
êàòðèñîé gatm(θ). Êîìïîíåíòà ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ Âm(θ) ìåíåå àñèììåòðè÷íà, íî åå âûòÿíó-
òîñòü, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, òîæå ìîíîòîííî 
óâåëè÷èâàåòñÿ (óìåíüøàåòñÿ) âñëåä çà gatm. Ñëåäî-
âàòåëüíî, óðàâíåíèå (2) äëÿ îäíîêðàòíîé êîìïî-
íåíòû êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî ïåðåäàåò îñíîâíûå 
çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ óãëîâîé ñòðóêòóðû 

ÿðêîñòè íåáà è äàåò âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü 
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. 

Àýðîçîëü, êàê èçâåñòíî, ðàññåèâàåò ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó. Åñëè äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷èÿ èíäèêàòðèñ gA  
è gR èñïîëüçîâàòü ôàêòîð àñèììåòðèè 

 
/2

0 /2

( ) sin ( ) sin ,G g d g d
π π

π

= θ θ θ θ θ θ∫ ∫  (4) 

òî äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ GR = 1, à äëÿ  
àýðîçîëÿ âûòÿíóòîñòü èíäèêàòðèñû ñóùåñòâåííî 
áîëüøå – GA ≈ 3 ÷ 11 [8]. Òî åñòü äåéñòâèå àýðîçî-
ëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè àíèçîòðîïèè ÿðêîñòè 
íåáà, à âîçäåéñòâèå ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîòè-
âîïîëîæíî. Èç-çà ñèëüíîé âûòÿíóòîñòè gA(θ) è âû-
ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ τA ≥ τR (â áîëüøåé ÷àñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà) îñíîâíîé çàêî-
íîìåðíîñòüþ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷èòåëüíûé ðîñò ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ïðè óìåíüøå-
íèè óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ äî Ñîëíöà. Ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
ñóùåñòâåííûì âëèÿíèå èíäèêàòðèñû gR(θ), îäíî-
âðåìåííî ðàñòåò âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
è, êàê ñëåäñòâèå äâóõ ôàêòîðîâ, èíäèêàòðèñà ÿðêî-
ñòè íåáà Â(θ) ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé. Òî÷êà ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ âêëàäà àýðîçîëüíîãî è ìîëåêó-
ëÿðíîãî (ðèñ. 3,à), îäíîêðàòíîãî è ìíîãîêðàòíîãî 
(ðèñ. 3,á)  ðàññåÿíèÿ  íàõîäèòñÿ  â îáëàñòè θ ≈ 60°. 
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Ðèñ. 3. Àçèìóòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè íåáà (êàê ôóíêöèè óãëà θ) (──  – B, ○ – Bo, ● – Bm): a – äëÿ çåíèòíûõ 
óãëîâ ξ� = 60 è 85° (ξ = 90°, λ = 0,5 ìêì, τÀ = 0,2) â ñîïîñòàâëåíèè ñ èíäèêàòðèñàìè gatm, gA, gR; á – îòäåëüíî äëÿ êîì-
ïîíåíò ÿðêîñòè Âo è Âm (ξ = 90°, ξ� = 60°, λ = 0,87 ìêì, τÀ = 0,2) â ñîïîñòàâëåíèè ñ èíäèêàòðèñàìè gatm, g

atm
,0; â – äëÿ 

ðàçëè÷íûõ àëüìóêàíòàðàòîâ ξ = 60 ÷ 90° (ξ� = 60°, λ = 0,87 ìêì, τÀ = 0,2); ã – òî æå, ÷òî è (à), íî â ÈÊ-îáëàñòè 
 (λ = 2,14 ìêì, τÀ = 0,1) 
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Â ñëó÷àå, êîãäà îïòè÷åñêàÿ òîëùà τR ñîïîñòàâèìà  
ñ τA (âèäèìûé äèàïàçîí), íà äèôôóçíóþ ðàäèàöèþ  
â çàäíåé ïîëóñôåðå îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò èí-
äèêàòðèñà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ gR(θ). 

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî 
íàïðàâëåíèÿ (ξ = 90°) óãëîâîé õîä Âî(θ), â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (3), äåéñòâèòåëüíî ïîâòîðÿåò ïðèçåìíóþ 
èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ g

atm
,0 (ñì. ðèñ. 3,á), êîòî-

ðàÿ áîëåå àñèììåòðè÷íà ïî ñðàâíåíèþ ñ gatm. Óâå-
ëè÷åíèå âûòÿíóòîñòè Â(θ) ïðè ξ → 90° ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì ñóùåñòâåííî áîëüøåãî îòíîñèòåëüíîãî 
âêëàäà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû – 0 0/ /A R A Rσ σ >> τ τ . 

Â öåëîì óãëîâûå çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè íåáà â ðàç-
ëè÷íûõ àëüìóêàíòàðàòàõ (ðèñ. 3,â) èäåíòè÷íû, à îò-
ëè÷èå ñâÿçàíî ñ ðàçíûì óðîâíåì äèôôóçíîé ðàäèà-
öèè è äèàïàçîíîì óãëîâ ðàññåÿíèÿ θ, ðåàëèçóåìîì 
ïðè èçìåíåíèè çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ ξ. Â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî äèàïàçîíà óãëîâ ðàññåÿíèÿ (ñì. ïóíêòèð-
íûå ãðàíèöû íà ðèñ. 3,â) àñèììåòðèÿ ÿðêîñòè íåáà 
Â(θ) óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ãîðèçîíòó. 
 Òðàíñôîðìàöèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè Â(θ) ïðè 
èçìåíåíèè äèàïàçîíà ñïåêòðà (ñðàâíè ðèñ. 3,à è á) 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàâèñèìîñòè àòìîñôåðíîé  
èíäèêàòðèñû îò îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû τA/τR. 
Òàê êàê τR ∼ λ–4, à τA ∼ λ–1, òî óâåëè÷åíèå äëèíû 
âîëíû ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ðîëè êîìïî-
íåíò ðàññåÿíèÿ: àòìîñôåðíàÿ èíäèêàòðèñà ñáëèæà-
åòñÿ ñ àýðîçîëüíîé (gatm

 → gA), îäíîâðåìåííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äîëÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èíäè-
êàòðèñà ÿðêîñòè íåáà ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûòÿíóòîé. 
Â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè äèàïàçîíà ñïåêòðà 
(λ > 1 ìêì) ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå ñòàíîâèòñÿ 
íåñóùåñòâåííûì, gatm(θ) ≈ gA(θ) è ÿðêîñòü íåáà âî 
âñåì äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî àýðîçîëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè – τA è gA(θ). 
 Îòíîñèòåëüíî îñîáåííîñòåé àçèìóòàëüíîãî õî-
äà Â(ϕ) ïðè ðàçíûõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà ìîæíî 
îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ 
(ñì. ξ� = 85° íà ðèñ. 3,ã) èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè íåáà 
çàõâàòûâàþò îáëàñòü îðåîëà, âñëåäñòâèå ÷åãî óâåëè-
÷èâàþòñÿ àñèììåòðèÿ è çàâèñèìîñòü Â(θ) (â ïåðåäíåé 
ïîëóñôåðå) îò âûòÿíóòîñòè àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ. Ñ óìåíüøåíèåì ξ� (è ñîîòâåòñòâåííî äèà-
ïàçîíà óãëîâ ðàññåÿíèÿ θ) ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå 
óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé Â(θ) êàê â ïåðåäíåé, òàê  
è çàäíåé ïîëóñôåðå íåçàâèñèìî îò gA(θ). Îáîáùàÿ 
àíàëèç ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè è âëèÿíèÿ íà ÿð-
êîñòü íåáà ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ñ ðîñòîì ξ� è λ óâåëè÷èâàþòñÿ ðîëü îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, âûòÿíóòîñòü Â(ϕ) è åå «÷óâñòâèòåëüíîñòü» 
ê âàðèàöèÿì èíäèêàòðèñû gA(θ). 

Âûøå óæå îòìå÷àëàñü âàæíàÿ ðîëü èíäèêàòðè-
ñû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ôîðìèðîâàíèè óãëî-
âîé ñòðóêòóðû ÿðêîñòè íåáà. Îöåíèì êîëè÷åñòâåí-
íî, êàê èçìåíåíèå âûòÿíóòîñòè gA(θ) âëèÿåò íà 
àñèììåòðèþ óãëîâîãî õîäà Â(θ). Äëÿ çàäàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ âîñïîëüçóåìñÿ 
ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì Õåíüè–Ãðèíñòåéíà [9]. 
Ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñ  gA(θ) 

è ÿðêîñòè íåáà B(θ) ïî ôîðìóëå (4) íå ñîâñåì êîð-
ðåêòíî: äèàïàçîí óãëîâ θ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ 
ñîñòàâëÿåò [0 – π], à â àçèìóòàëüíîé çàâèñèìîñòè 
ÿðêîñòè (òî÷íåå, îäíîêðàòíîé êîìïîíåíòû) ðåàëèçó-
þòñÿ òîëüêî óãëû ðàññåÿíèÿ îò (ξ – ξ�) äî (ξ + ξ�). 
Ïîýòîìó îöåíêó âçàèìîñâÿçè áóäåì ïðîâîäèòü  
ñ ïîìîùüþ «óñå÷åííûõ» ôàêòîðîâ àñèììåòðèè: 
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè (ðèñ. 4,à, 
êðèâûå 1 è 2), ÷òî â äèàïàçîíå ðåàëüíîé èçìåí÷è-
âîñòè àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ «óñå÷åííûå» ôàêòî-
ðû àñèììåòðèè G*(B) è G*(Bm) èìåþò ïðàêòè÷åñêè 
ëèíåéíóþ è îòíîñèòåëüíî ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò 
G*(gA) äëÿ ðàçíûõ λ è τA. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå âûòÿíóòîñòè àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû 
íà àñèììåòðèþ ÿðêîñòè íåáà: a – çàâèñèìîñòè G*(B)  
è G*(Bm) îò G*(gA) äëÿ äâóõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà (1 – 
λ = 1,25 ìêì, τÀ = 0,1; 2 è 3 – λ = 0,5 ìêì, τÀ = 0,2) ïðè 
ξ� = 60°; á – çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè Âm(θ) äëÿ äâóõ òèïîâ 
 àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ 
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Ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû 
τA/τR óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü íåñêîëüêî óñèëèâàåò-
ñÿ, íî ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå G*(Bm) íå ïðåâû-
øàåò ∼15% ïðè èçìåíåíèè G*(gA) â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå – îò 3,3 äî 5,2 èëè GA – îò 5,3 äî 9,7. Êðî-
ìå èíäèêàòðèñ Õåíüè–Ãðèíñòåéíà, îöåíêà âçàèìî-
ñâÿçè G*(Bm) è G*(gA) áûëà ïðîâåðåíà äëÿ òðåõ 
ðàçëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ, ïðèâåäåííûõ 
â ðàáîòàõ [10, 11] (êðèâàÿ 3 – λ = 0,5 ìêì; τÀ = 
= 0,2; GA îò 6,3 äî 8,3). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîä-
òâåðäèëè íàëè÷èå ëèíåéíîé è áîëåå ñëàáîé (÷åì 
äëÿ èíäèêàòðèñû Õåíüè–Ãðèíñòåéíà) çàâèñèìîñòè 
ôàêòîðà àñèììåòðèè G*(Bm) îò G*(gA). Â äàííîì 
ñëó÷àå óâåëè÷åíèå ôàêòîðà àñèììåòðèè ÿðêîñòè 
G*(Bm) ñîñòàâèëî îêîëî 7% ïðè èçìåíåíèè G*(gA) 
â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé 3,6 ÷ 5,8. 

Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî 
èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè èíäèêàòðèñ àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ (êðîìå ñòåïåíè âûòÿíóòîñòè) ïðàêòè-
÷åñêè íå ñêàçûâàþòñÿ íà êîìïîíåíòå ÿðêîñòè Âm(θ). 
Ýòîò ôàêò èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 4,á, ãäå ïðèâåäåíî 
ñðàâíåíèå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé Âm(θ), ðàññ÷èòàí-
íûõ äëÿ çàâåäîìî ðàçíûõ èíäèêàòðèñ gA: òèïè÷íîé 
äëÿ ëåòà óìåðåííûõ øèðîò [11] è Õåíüè–Ãðèíñòåéíà 
ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè GA = 8,3. Ìàêñèìàëüíîå 
ðàçëè÷èå çíà÷åíèé Âm(θ) â äàííîì ïðèìåðå íå ïðå-
âûñèëî 4% ïðè ñðåäíåì îòêëîíåíèè îêîëî 1%.  

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ çàäàííîé ãåîìåòðèè 
ýêñïåðèìåíòà (ξ;ξ�) è âåëè÷èíû τA åñòü âîçìîæ-
íîñòü äëÿ ïðîñòîé ïàðàìåòðèçàöèè àçèìóòàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòû ÿðêîñòè Âm(θ) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò âûòÿíóòîñòè 

èíäèêàòðèñû gA(θ). Êîíêðåòíûå ïîäõîäû ìàëîïà-
ðàìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ àçèìóòàëüíîé è çåíèòíîé 
çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè íåáà âáëèçè ãîðèçîíòà áóäóò 
ïðåäñòàâëåíû â îòäåëüíîé ðàáîòå. 

3. Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè íåáà  
îò çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèé 

Â çåíèòíîì ðàñïðåäåëåíèè ðàññåÿííîé ðàäèà-
öèè íåáîñâîäà ìîæíî âûäåëèòü äâå îáëàñòè, ãäå 
óãëîâîé õîä Â(ξ) èìååò ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ. 
Â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ñåêòîðå â îáëàñòè ñîë-
íå÷íîãî âåðòèêàëà (ðèñ. 5,à) íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé 
ìàêñèìóì ÿðêîñòè ñî ñïàäîì ê ãîðèçîíòó, ñâÿçàí-
íûé ñ âëèÿíèåì îðåîëüíîé ÷àñòè àýðîçîëüíîé èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Óêàçàííîå óìåíüøåíèå ÿðêî-
ñòè íåáà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè 
ñáëèæåíèè ñ ãîðèçîíòîì (ξ → 90°) ïðîèñõîäèò óâå-
ëè÷åíèå óãëà ðàññåÿíèÿ θ â äèàïàçîíå ∼0 ÷ 15°. 
Âëèÿíèå ñîëíå÷íîãî îðåîëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì 
ÀÎÒ àòìîñôåðû è ïðîÿâëÿåòñÿ äàæå â êîìïîíåíòå 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Âíå îêîëîñîëíå÷íîé îáëàñòè îñíîâíîé òåíäåí-
öèåé (êàê îòìå÷àëîñü è ðàíåå [1–4]) ÿâëÿåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ñ ðîñòîì çåíèòíîãî 
óãëà íàáëþäåíèÿ (ðèñ. 5,á–ã). Îäíàêî íåïîñðåäñò-
âåííî â ïðèãîðèçîíòíîé çîíå óãëîâûå çàâèñèìîñòè 
ðàñïàäàþòñÿ íà äâà òèïà: 1) ïðîäîëæåíèå ìîíîòîí-
íîãî óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè íåáà âïëîòü äî ïåðåñå÷å-
íèÿ ñ ëèíèåé ãîðèçîíòà; 2) íåìîíîòîííûé õîä Â(ξ) 
ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè ξ > 80° è ïîñëåäóþùèì 
óìåíüøåíèåì ÿðêîñòè ê ãîðèçîíòó.  
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Ðèñ. 5. Çåíèòíàÿ çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè íåáà (λ = 0,87 ìêì) (──  – B, ○ – Bo, ● – Bm): a – â îáëàñòè ñîëíå÷íîãî îðåîëà 
(ϕ = 0°, ξ� = 75°); á – äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ (ϕ = 20°, ξ� = 75°); â – îòäåëüíî äëÿ êîìïîíåíò Âo è Âm (τÀ = 0,2, 
 ϕ = 90°, ξ� = 75°); ã – òî æå, ÷òî è (á), íî ïðè ξ� = 85° 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) íåìîíîòîííûé õîä Â(ξ), 
íàáëþäàåìûé ïðè ñáëèæåíèè ñ ãîðèçîíòîì (ξ → 90°), 
ìîæíî îáúÿñíèòü ñîâîêóïíûì âëèÿíèåì òðåõ ôàê-
òîðîâ: 

à) óâåëè÷åíèåì ÿðêîñòè ñ ðîñòîì ðàññåèâàþùå-
ãî îáúåìà (÷èñëà ÷àñòèö) âäîëü íàïðàâëåíèÿ âèçè-
ðîâàíèÿ; 

á) óìåíüøåíèåì ÿðêîñòè èç-çà óâåëè÷åíèÿ îñ-
ëàáëåíèÿ ðàäèàöèè, îñâåùàþùåé âèçèðóåìûé ñòîëá 
àòìîñôåðû; 

â) óìåíüøåíèåì ÿðêîñòè (äëÿ ïåðåäíåé ïîëó-
ñôåðû èíäèêàòðèñû) èëè óâåëè÷åíèåì (äëÿ çàäíåé 
ïîëóñôåðû) ñ ðîñòîì óãëà ðàññåÿíèÿ θ èç-çà óâåëè-
÷åíèÿ óãëà (ξ� – ξ). 

Âîçäåéñòâèå «èíäèêàòðèñíîãî» ôàêòîðà «â», êàê 
îòìå÷àëîñü âûøå, ïðåîáëàäàåò ëèøü â îáëàñòè ñîë-
íå÷íîãî îðåîëà, ãäå ðåàëèçóåòñÿ íàèáîëåå âûòÿíó-
òàÿ ÷àñòü èíäèêàòðèñû gA(θ). Â îñòàëüíîé ÷àñòè 
íåáîñâîäà (ðèñ. 5,á–ã) õàðàêòåð óãëîâîãî õîäà Â(ξ) 
îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîðàìè «à» è «á», êîòîðûå îïèñû-
âàþòñÿ äâóìÿ ïîñëåäíèìè ñîìíîæèòåëÿìè óðàâíå-
íèÿ (2). Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îïòè÷åñêîé 
òîëùè ïðåîáëàäàåò òîò èëè èíîé ôàêòîð è íàáëþ-
äàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ïîâåäåíèå Â(ξ).  

Ðàññìîòðèì òðàíñôîðìàöèþ Â(ξ) ïðè èçìåíå-
íèè τÀ è ôèêñèðîâàííûõ äðóãèõ ïàðàìåòðàõ (ðèñ. 5,á). 
Â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû (τÀ → 0) 
ÿðêîñòü íåáà èìååò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ è ðåçêî 
âîçðàñòàåò ëèøü âáëèçè ãîðèçîíòà. Ïðè óìåíüøåíèè 
ïðîçðà÷íîñòè (τÀ = 0,1) óâåëè÷èâàåòñÿ îáùèé óðî-
âåíü ÿðêîñòè íåáà è îêîëî ãîðèçîíòà ïîÿâëÿåòñÿ óç-
êèé ìàêñèìóì Âmax(ξmax). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè ÀÎÒ (τÀ = 0,2) ìàêñèìóì ÿðêîñòè óäàëÿåòñÿ îò 
ãîðèçîíòà, ñòàíîâèòñÿ áîëåå øèðîêèì, à åãî âåëè÷èíà 
íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Âìåñòå ñ òåì ÿðêîñòü íåáà  
â îáëàñòè ξ < ξmax ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñ-
òîì ÀÎÒ àòìîñôåðû. Òàêîå ïîâåäåíèå Â(ξ) â ïðèãî-
ðèçîíòíîé çîíå ôîðìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ñîïîñòà-
âèìîãî âêëàäà è êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íîé çàâèñèìî-
ñòè îò ξ êîìïîíåíò îäíîêðàòíîãî è ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 5,â). 

Ïðè èçìåíåíèè çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà ðàñ-
ñìîòðåííûå çàêîíîìåðíîñòè ñîõðàíÿþòñÿ, íî çíà-
÷åíèÿ Âmax â çàâèñèìîñòè îò τÀ ìîãóò ðàñïðåäåëèòü-
ñÿ â äðóãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ 
ξ� = 85° (ðèñ. 5,ã) ïðîèñõîäèò ìîíîòîííîå óìåíü-
øåíèå çíà÷åíèÿ maxB  ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÀÎÒ àò-
ìîñôåðû. Äîáàâèì, ÷òî èçìåíåíèå â ðàçóìíûõ ïðå-
äåëàõ âåëè÷èíû àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè AS è îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λaer ñëàáî âëèÿåò 
íà õàðàêòåð çåíèòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè íåáà 
âáëèçè ãîðèçîíòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà çâåçäî÷êàìè 
íà ðèñ. 5,á ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Â(ξ) äëÿ 
τÀ = 0,2, íî ïðè äðóãîì çíà÷åíèè AS = 0,4 (âìåñòî 
ñòàíäàðòíîãî 0,2). Äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîå èçìåíå-
íèå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ 
ÿðêîñòè íåáà â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.  
Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî èíàÿ (ñì. êðèâóþ ñ êâàä-
ðàòèêàìè íà ðèñ. 5,ã). Óâåëè÷åíèå Λaer îò 0,84 äî 

0,9 ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ÿðêîñòè íåáà â ïðèãîðè-
çîíòíîé çîíå íà 11,7%. Âìåñòå ñ òåì ñàìà çàâèñè-
ìîñòü Â(ξ) è óãëîâîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ÿðêî-
ñòè ξmax îñòàëèñü ïðåæíèìè. 

Îñîáåííîñòè óãëîâîãî õîäà Â(ξ) â ðàçëè÷íûõ 
ó÷àñòêàõ ñïåêòðà ïðåäîïðåäåëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòüþ îáùåé îïòè÷åñêîé òîëùè ( ) A

λτ λ = τ + 

.R G
λ λ+ τ + τ  Â âèäèìîé è ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà âåëè-

÷èíà τ, êàê ïðàâèëî, íå ìåíåå 0,2 ÷ 0,3, ïîýòîìó 
ìàêñèìóì Âmax(ξ) îõâàòûâàåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé 
äèàïàçîí óãëîâ è ñïàä ÿðêîñòè ê ãîðèçîíòó íà÷èíà-
åòñÿ ñ ξmax ≈ 80°. Â ÈÊ-äèàïàçîíå èç-çà áûñòðîãî 
óìåíüøåíèÿ τR, à çàòåì τÀ óãëîâîå ïîëîæåíèå ìàê-
ñèìóìà ÿðêîñòè ñòÿãèâàåòñÿ ê ãîðèçîíòó ñ êîíå÷-
íûì çíà÷åíèåì ξmax = 90°. Òî åñòü Â(ξ) ñòàíîâèòñÿ 
ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé âî âñåì äèàïà-
çîíå çåíèòíûõ óãëîâ. 

Çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé ýôôåêò «ïîòåì-
íåíèÿ ãîðèçîíòà» (óìåíüøåíèå ÿðêîñòè íà ó÷àñòêå 
ξmax ÷ 90°) îòìå÷àëñÿ ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïðè èññëåäîâàíèè óãëîâîé ñòðóêòóðû ÿðêî-
ñòè ôîíà âáëèçè ìîðñêîãî ãîðèçîíòà [12]. Óêàçàí-
íàÿ çàâèñèìîñòü Â(ξ) íàáëþäàëàñü â ïðåäåëàõ íå-
ñêîëüêèõ ãðàäóñîâ íàä ãîðèçîíòîì êàê â îáëà÷íûõ, 
òàê è â áåçîáëà÷íûõ ñèòóàöèÿõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, 
÷òî âíå îêîëîñîëíå÷íîé îáëàñòè óãëîâ èçìåíåíèÿ 
gA(θ) è AS èãðàþò ìàëóþ ðîëü; óãëîâîé õîä Â(ξ) 
îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé òîëùåé, à âåëè÷èíà ÿðêî-
ñòè çàâèñèò åùå îò àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Òî åñòü äëÿ çàäàííîé ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé 
(ϕ è ξ�) ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìàëîïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çåíèòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿð-
êîñòè íåáà, à òàêæå âåëè÷èí ξmax è Bmax â âèäå çà-
âèñèìîñòåé îò τÀ è Λaer ïðè ìîäåëüíî çàäàííûõ 
äðóãèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 

4. Óòî÷íåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ  
î ðàññåÿííîé ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùåé  

èç îáëàñòè ãîðèçîíòà 
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ áîëåå äåòàëüíî ïðîàíà-

ëèçèðîâàòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë ÿðêîñòè íåáà íåïî-
ñðåäñòâåííî íàä ëèíèåé ãîðèçîíòà BH (ξ ≅ 90°).  
Â èññëåäîâàíèÿõ ïî òåîðèè âèäèìîñòè óäàëåííûõ 
îáúåêòîâ [13–16 è äð.] ÿðêîñòü íåáà íà ãîðèçîíòå 
(èëè ÿðêîñòü àòìîñôåðíîé äûìêè Âä) îòîæäåñòâëÿ-
åòñÿ ñ ñîñòîÿíèåì «ÿðêîñòíîãî íàñûùåíèÿ» äëÿ 
áåñêîíå÷íî-ïðîòÿæåííîãî è ãîðèçîíòàëüíî îäíî-
ðîäíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû – B∞: 

 0ä [1 exp( )] ,B B L B∞ ∞= − −ε →  (6) 

ãäå ε0 – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå; L – äëèíà òðàññû. 

Âìåñòå ñ òåì èç óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìîñôå-
ðû [5, 9] ÿðêîñòü íåáà «íà ãîðèçîíòå» *

HB (ξ = 90°) 
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé èñòî÷íèêîâ ñðåäû: 



 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óãëîâîé ñòðóêòóðû ÿðêîñòè íåáà… ïðè íàáëþäåíèè ñ Çåìëè. ×àñòü III. 249 
8.* 
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0 1

( 0; ) ( ) ( ; ) ,
4

atm
atm

HB S g B d d
π

∗

′ ′ϕ = µ =−

Λ ′ ′ ′ ′ ′= µ = ϕ = µ µ ϕ µ ϕ
π ∫ ∫  

  (7) 

ãäå µ, µ′ – êîñèíóñû çåíèòíûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ ξ 
è ïðîñòðàíñòâåííîãî îñâåùåíèÿ ξ′ òðàññû. 

Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ, íàñêîëüêî ðå-
çóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ BH(ξ ≈ 90°) 
äëÿ ñôåðè÷åñêîé àòìîñôåðû (áîëåå àäåêâàòíûå ðå-
àëüíîñòè) ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèæåíèþ ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíîé àòìîñôåðû *

HB  â âèäå (7) è ïðåäñòàâëåíèþ 
«ÿðêîñòíîãî íàñûùåíèÿ» ïðèçåìíîé äûìêè (6). Àíà-
ëèç äàííîãî âîïðîñà ïîçâîëèò òàêæå óòî÷íèòü 
âëèÿíèå ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû íà ôîðìèðîâàíèå 
çåíèòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè íåáà. Ñ ýòîé öå-
ëüþ, â ðàìêàõ òîãî æå îáùåãî ïîäõîäà [6], íî äëÿ 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìîñôåðû áûëî ïðîâåäåíî 
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿðêîñòè *

HB (ξ = 90°) äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé âíå îðåîëüíîé îáëàñòè óãëîâ  
è ξ� < 82°. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè 
ñëåäóþùåå (ðèñ. 6). Âî-ïåðâûõ, õàðàêòåð óãëîâîãî 
õîäà Â(ξ) (ìîíîòîííûé ðîñò èëè ñïàä ÿðêîñòè ê ãî-
ðèçîíòó) â ïëîñêîïàðàëëåëüíîì ñëó÷àå èäåíòè÷åí 
ñôåðè÷åñêîé àòìîñôåðå, à çíà÷åíèå ÿðêîñòè íåáà íåïî-
ñðåäñòâåííî íàä ëèíèåé ãîðèçîíòà BH (ξ → 90°) îò-
íîñèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ.  
 

 
Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ Â(ξ → 90°; λ = 0,5 ìêì, 
ϕ = 0°) â ñôåðè÷åñêîé (1, 3, 5) è ïëîñêîé (2, 4) àòìîñôå-
ðå äëÿ äâóõ τÀ è ðàçíûõ èíäèêàòðèñ gA (1 ÷ 4 – WCP, 
 GA = 8,3; 5 – Õåíüè–Ãðèíñòåéíà, GA = 6,4) 

 
Ïðè óâåëè÷åíèè âûòÿíóòîñòè àýðîçîëüíîé èíäèêàò-
ðèñû îò GA = 6,4 äî 8,3 (ñì. êðèâûå 3 è 5 íà 
ðèñ. 6) èçìåíåíèå ÿðêîñòè íåáà â îáëàñòè ãîðèçîíòà 
ñîñòàâèëî íå áîëåå 4%. Äàæå âàðèàöèè τÀ â øèðî-
êîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 0,06 äî 0,4 ïðèâîäÿò  
ê èçìåíåíèþ BH â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âñåãî íà 
15%. Òî åñòü ÿðêîñòü BH = S ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì 
àñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèåì, ê êîòîðîìó ñõîäÿòñÿ 
óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ Â(ξ), à ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü 
BH (τÀ; GA) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî-

ñòûõ îöåíîê ÿðêîñòè «ãîðèçîíòà» ïðè çàäàíèè ìè-
íèìàëüíîãî ÷èñëà ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ. 

Âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàòû äâóõ ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòè 
(ïëîñêàÿ è ñôåðè÷åñêàÿ àòìîñôåðà) èìåþò íåáîëü-
øèå îòëè÷èÿ è ëèøü ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîë-
ùàõ. Â êîíêðåòíîì ñëó÷àå – äëÿ τÀ = 0,06 îòíîñè-
òåëüíàÿ ðàçíèöà 1 [ ( ) * ( )] ( )B B Bδ = ξ − ξ ξ  äëÿ ÿðêî-
ñòè íåáà â ïðèãîðèçîíòíîé çîíå íå ïðåâûøàåò 2%. 
Áîëåå ïîëíîå ñîïîñòàâëåíèå (äëÿ ðàçíûõ τÀ, ϕ, ξ�) 
âåëè÷èíû 1δ  ïðîâåäåíî äëÿ ÿðêîñòè íåáà íåïîñðåä-
ñòâåííî íàä ëèíèåé ãîðèçîíòà (òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòè íåáà íàä ãîðèçîíòîì 
äëÿ ñôåðè÷åñêîé è ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìîñôåðû 

HB , *
HB , λ, 

ìêì τÀ ξ�,° ϕ,° 
ìêÂò/(ñì2⋅ñð) 

δ1, %

0,5 0,06 60 0 2,85 2,78 2,4 
0,5 0,06 60 90 0,803 0,792 1,4 
0,5 0,06 60 180 0,886 0,872 1,6 
0,5 0,4 60 0 2,47 2,47 0,2 
0,5 0,4 60 90 0,684 0,685 –1,4
0,5 0,4 60 180 0,586 0,588 –0,3
0,87 0,03 75 20 5,55 5,71 –3,0
0,87 0,03 75 90 0,707 0,714 –1,0
0,87 0,03 85 20 5,04 0,484 4,1 
0,87 0,03 85 90 0,484 0,459 5,2 
0,87 0,1 75 20 5,24 5,17 1,4 
0,87 0,1 75 90 0,672 0,669 0,5 
0,87 0,1 85 20 3,01 2,76 8,4 
0,87 0,1 85 90 0,319 0,304 4,7 
0,87 0,2 75 20 4,17 4,13 1,0 
0,87 0,2 75 90 0,617 0,615 0,3 
0,87 0,2 85 20 1,35 1,24 8,8 
0,87 0,2 85 90 0,208 0,198 4,6 

 
Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî δ1 íà-

÷èíàåò ñîñòàâëÿòü çàìåòíóþ âåëè÷èíó 4% è áîëåå 
òîëüêî âáëèçè îðåîëà Ñîëíöà è ïðè ξ� > 82°. Âíå îá-
ëàñòè ñîëíå÷íîãî îðåîëà îòëè÷èå (BH – *

HB ) ñòàíî-
âèòñÿ íåñóùåñòâåííûì ïðè çíà÷åíèÿõ (τÀ + τR > 0,2). 
Ýòà îöåíêà íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äàííûõ [5, 
ï. 4 è ðèñ. 3], ãäå àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè ïðî-
âåäåíû äëÿ äðóãîãî óãëà íàáëþäåíèÿ ξ = 89°  
è â íèõ íå ó÷èòûâàëîñü ïîãëîùåíèå. 

Àíàëèç áëèçêîãî âîïðîñà î «ÿðêîñòíîì íàñûùå-
íèè» àòìîñôåðíîé äûìêè íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ 
[14–16] ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êðèòåðèé  
«íåñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ ÿðêîñòåé» áîëåå êîððåêò-
íî îïðåäåëÿòü â çàâèñèìîñòè íå îò âåðòèêàëüíîé 
òîëùè τ, à îò òîëùè τ*, êîòîðàÿ íàáèðàåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îäíîðîäíîãî ïðèçåìíîãî ñëîÿ ïðè íàáëþäå-
íèè íåáà íà ãîðèçîíòå. Ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè íàáëþ-
äåíèé ãîðèçîíòà â ñôåðè÷åñêîé àòìîñôåðå [17, 18] 
äëÿ τ* ìîæíî çàïèñàòü: 

 0 0 0* ( ; ; ) (38,9 123 ),L h h hτ = ε ξ ≈ ε +   (8) 

ãäå L – ïðîòÿæåííîñòü òðàññû â ïðåäåëàõ ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ, êì; h – âûñîòà òî÷êè íàáëþäåíèé, êì;  
h0 ≈ 0,1 êì – âûñîòà ïðèçåìíîãî ñëîÿ. 
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Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âèçèðîâàíèè ãîðèçîíòà 
(ξ → 90°) â ôîðìèðîâàíèè ÿðêîñòè íåáà ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü èãðàþò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ. Ïîýòîìó âìåñòå ñ ïðèáëèæåíèåì ÿðêîñòè àòìî-
ñôåðíîé äûìêè ê ñîñòîÿíèþ «íàñûùåíèÿ» (6) äîëæ-
íî óìåíüøàòüñÿ è ðàçëè÷èå ÿðêîñòåé (BH – *

HB ).  
Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ δ1(τ*) è âåëè÷èíû δ2 = (B∞ – Bä)/B∞ = 
= exp(–ε0L), õàðàêòåðèçóþùåé «ÿðêîñòíîå íàñû-
ùåíèå» àòìîñôåðíîé äûìêè (ðèñ. 7).  

 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ðàçëè÷èé δ1, δ2 îò 
îïòè÷åñêîé òîëùè τ*, ðåàëèçóåìîé â ïðåäåëàõ ïðèçåìíîãî 
 ñëîÿ (100 ì) ïðè íàáëþäåíèè ãîðèçîíòà 

 

Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî íå ñëåäóåò îæèäàòü êîëè÷å-
ñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, òàê êàê â ýòèõ 
ïðèìåðàõ ìîäåëèðóþòñÿ íåñêîëüêî ðàçíûå ñèòóàöèè:  
 a) âåëè÷èíà δ2 îïèñûâàåò óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè 
Bä(L) → B∞ ãîðèçîíòàëüíîãî ïðèçåìíîãî ñòîëáà 
àòìîñôåðû, îãðàíè÷åííîãî ÷åðíûì ýêðàíîì ïðè 
èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ L [13–16]; 

á) â ðàñ÷åòàõ δ1 ó÷èòûâàåòñÿ ÿðêîñòü íå òîëüêî 

ïðèçåìíîãî, íî è âñåõ âûøåëåæàùèõ ñëîåâ àòìîñôåðû. 
 Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü δ1(τ*) áëèçêà 
ê ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè δ2(τ*), íî èç-çà «äî-
ïîëíèòåëüíîé ÿðêîñòè» ñìåùåíà â îáëàñòü ìåíüøèõ 
çíà÷åíèé τ*. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ðàñ÷åòîâ 
δ1(τ*) (êðèâàÿ 1) îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ* = ε0L âàðüè-
ðîâàëàñü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîé òîëùè τ 
(îò 0,05 äî 0,4) è ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ ε0. 
Â äðóãîì âàðèàíòå (êðèâàÿ 2) ðàñ÷åò ÿðêîñòåé BH, 

*
HB  è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé δ1(τ*) ïðîâîäèëñÿ 

äëÿ àýðîçîëüíîé ìîäåëè, â êîòîðîé êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ 0ε  èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 0,03–0,1,  
à âåðòèêàëüíàÿ òîëùà îñòàâàëàñü ôèêñèðîâàííîé 
(τÀ = 0,075). Õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 
(êðèâûå 1 è 2) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âåëè÷èíà 
δ1 äåéñòâèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ çàìóòíåíèÿ 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è ïðè τ* > 2 (èëè 
ε0 > 0,035 ïðè íàáëþäåíèè ñ âûñîòû h  = 20 ì) îò-
ëè÷èå ÿðêîñòè BH îò *

HB = S íå ïðåâûøàåò 1%. Äëÿ 
íàáëþäåíèé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ýòî óñëîâèå 

ñîîòâåòñòâóåò äàëüíîñòè âèäèìîñòè íå áîëåå 100 êì, 
ò.å. îõâàòûâàåò áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ ñèòóàöèé. 

Ýòîò âûâîä èìååò âàæíîå çíà÷åíèå åùå äëÿ 
îäíîãî âîïðîñà. Â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ îïòèêè àòìî-
ñôåðû ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ çåíèòíûõ óãëîâ ξ� è ξ 
âîçðàñòàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ðåôðàêöèè. Â äàí-
íîì ñëó÷àå – äëÿ ÿðêîñòè íåáà íàä ãîðèçîíòîì âíå 
îáëàñòè ñîëíå÷íîãî îðåîëà è íå ñëèøêîì áîëüøèõ 
ξ� âûïîëíåíèå óñëîâèÿ «ÿðêîñòíîãî íàñûùåíèÿ» 
äûìêè èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ðåôðàêöèè. 
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ñàì ôàêò áëèçîñòè çíà÷å-
íèé BH è *

HB , ýêâèâàëåíòíûõ óñëîâèÿì ñ ðàçíûìè 
êîýôôèöèåíòàìè çåìíîé ðåôðàêöèè: ðàñ÷åòû BH 
âûïîëíåíû äëÿ ñôåðè÷åñêîé àòìîñôåðû áåç ó÷åòà 
ðåôðàêöèè (ò.å. êîýôôèöèåíò ðåôðàêöèè k = 0); 
ðàñ÷åò *

HB  äëÿ ïëîñêîé àòìîñôåðû ôàêòè÷åñêè 
ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ñ êîýôôèöèåíòîì k = 1. Äðó-
ãîå äåëî, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ τ* > 2 äëèíà 
òðàññû L(ξ;h;h0) â ïðèçåìíîì ñëîå äîëæíà 
îöåíèâàòüñÿ ñ ó÷åòîì ðåôðàêöèè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-óãëîâîé ñòðóêòóðû ÿðêîñòè áåçîáëà÷-
íîãî íåáà â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» âèäèìîé è áëèæ-
íåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, ïðîâåäåííûé íà îñíîâå 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè ñ ó÷åòîì ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû è ìîëå-
êóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå âûâîäû. 

1. Ïîëå ÿðêîñòè íåáà â îáëàñòè áîëüøèõ çå-
íèòíûõ óãëîâ (ξ ∼ 60 ÷ 90°) ôîðìèðóåòñÿ ïðè ñî-
ïîñòàâèìîì âêëàäå (â ñðåäíèõ óñëîâèÿõ) îäíîêðàò-
íî ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è ìíîãîêðàò-
íî ðàññåÿííîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé èç íèæíåé  
è âåðõíåé ïîëóñôåðû. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêî-
ñòè Â(ξ;ϕ) ñ âûòÿíóòîñòüþ â íàïðàâëåíèè íà Ñîëí-
öå è ïðèãîðèçîíòíóþ çîíó â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ 
îäíîêðàòíîé êîìïîíåíòîé Âî; ìíîãîêðàòíàÿ êîìïî-
íåíòà Âm âåäåò ñåáÿ êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íî, íî 
îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé àñèììåòðèåé. Ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå âêëàäà îäíîêðàòíîãî è ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäèò ñ èçìåíåíèåì (â ïîðÿä-
êå çíà÷èìîñòè) óãëà θ, âåëè÷èíû τÀ, âûòÿíóòîñòè 
àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû è çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà. 

2. Àçèìóòàëüíûé õîä ÿðêîñòè íåáà â ðàçëè÷-
íûõ àëüìóêàíòàðàòàõ çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò àò-
ìîñôåðíîé èíäèêàòðèñû gatm(θ), â êîòîðîé ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå àýðîçîëüíîãî è ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíîêðàòíàÿ êîìïîíåíòà ÿðêî-
ñòè ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû ïîâòîðÿåò gatm(θ),  
à ìíîãîêðàòíàÿ èìååò ñëàáóþ è ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-
íóþ çàâèñèìîñòü îò ñòåïåíè âûòÿíóòîñòè àýðîçîëü-
íîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Ïðè âàðèàöèè òèïîâ  
è âûòÿíóòîñòè gA(θ) â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé 
èçìåíåíèå ôàêòîðà àñèììåòðèè ÿðêîñòè G*(Bm) 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 7% ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 1,4. Îñ-
íîâíàÿ èçìåí÷èâîñòü ÿðêîñòè íåáà (â 5–10 ðàç è áî-
ëåå) íàáëþäàåòñÿ â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå â ñèëó ïðè-
îðèòåòíîãî âëèÿíèÿ áîëåå âûòÿíóòîé àýðîçîëüíîé 
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èíäèêàòðèñû è îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Óãëîâàÿ 
çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè íåáà â çàäíåé ïîëóñôåðå îïðå-
äåëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîé êîìïîíåíòîé è ìîëåêóëÿðíûì 
ðàññåÿíèåì – èçìåíåíèå Â(θ), êàê ïðàâèëî, ìåíåå 
100%. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå âêëàäà àýðîçîëüíîãî è ìî-
ëåêóëÿðíîãî, îäíîêðàòíîãî è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ïðîèñõîäèò â îáëàñòè óãëà θ ≈ 60°. 

3. Çåíèòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè íåáà (âíå 
îáëàñòè ñîëíå÷íîãî îðåîëà) èìååò âèä íåìîíîòîí-
íîé ôóíêöèè ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè óãëîâ 
ξ = 80 ÷ 90°, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî (Bmax, ξmax) 
çàâèñÿò îò îïòè÷åñêîé òîëùè (τA + τR). Èçìåíåíèÿ 
èíäèêàòðèñû gA(θ), AS è Λaer ñëàáî âëèÿþò íà õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòè Â(ξ). Îòìå÷àâøàÿñÿ ðàíåå çà-
êîíîìåðíîñòü ìîíîòîííîãî óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè íå-
áà ê ãîðèçîíòó ÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòíûì ñëó÷àåì äëÿ 
óñëîâèé âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû (òàê êàê 
ξmax → 90° ïðè τ → 0). Ðàçëè÷èå ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòè 
Â(ξ) â ñôåðè÷åñêîé è ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìî-
ñôåðå ïðè τ > 0,2 íå ïðåâûøàåò 1%. 

4. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê ãîðèçîíòó óãëîâûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Â(ξ) àñèìïòîòè÷åñêè ñõîäÿòñÿ ê çíà÷å-
íèþ BH = S â ðåçóëüòàòå ÿðêîñòíîãî íàñûùåíèÿ ïðè-
çåìíîé äûìêè. Äëÿ áîëüøèíñòâà íàáëþäàòåëüíûõ 
ñèòóàöèé (ξ� < 82°, ϕ > 30°, ε0 > 0,04) ÿðêîñòü íåáà 
íà ãîðèçîíòå HB (ϕ) óñòîé÷èâà ê èçìåíåíèþ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèé è ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà  
â âèäå çàâèñèìîñòè îò ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé τÀ  
è ñòåïåíè âûòÿíóòîñòè àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû. 
 5. Òðàíñôîðìàöèÿ ïîëÿ ÿðêîñòè íåáà ñ ðîñòîì 
äëèíû âîëíû ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé çàâè-
ñèìîñòüþ ñóììàðíîé òîëùè (τA + τR) è îòíîñèòåëü-
íîé âåëè÷èíû (τA/τR) ∼ λ–3: îáùèé óðîâåíü ÿðêîñòè 
è äîëÿ ìíîãîêðàòíîé êîìïîíåíòû àñèìïòîòè÷åñêè 
óìåíüøàþòñÿ; àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñòàíîâèò-
ñÿ áîëåå âûòÿíóòîé; ìàêñèìóì â çåíèòíîì ðàñïðå-
äåëåíèè ÿðêîñòè íåáà ñòÿãèâàåòñÿ ê ãîðèçîíòó. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíò ¹ 02-05-64492) è DOE’s ARM program 
(êîíòðàêò ¹ 5012). 
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S.M. Sakerin, Ò.Â. Zhuravleva, I.M. Nasrtdinov. Numerical simulation of angular structure  

of the near-horizon sky brightness in ground-based observations. Part III. Regularities of angular distribution. 
Regularities in formation of the spatial-angular structure of clear-sky brightness in atmospheric windows in 

the visible and near-IR spectral regions at large zenith viewing angles are discussed. It is shown based on com-
puter simulation that the angular dependences of brightness components caused by single and multiple scattering 
behave similarly, but the latter has much less elongation (smoothes the angular dependence). In the azimuthal 
dependence of the diffuse radiation, the main variability (5–10 times and more) is observed in the forward 
hemisphere because of the priority effect of the single scattering and the aerosol phase function having the pro-
nounced forward peak. The angular behavior in the backward hemisphere is determined by the multiply scat-
tered component and the molecular scattering. The less asymmetric multiple component of sky brightness has a 
weak and almost linear dependence on the forward peak of the aerosol scattering phase function. The zenith 
distributions of the sky brightness have a maximum in the near-horizon zone. The characteristics of this maxi-
mum depend on the atmospheric turbidity: with the increase of the optical depth, the brightness maximum 
shifts toward the horizon. As approaching the horizon, the zenith dependences of brightness converge asymp-
totically to the value of the source function due to the brightness saturation of the surface haze. 


