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Ïðåäñòàâëåíû ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèå îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ÿðêîñòè âáëèçè ãîðèçîíòà, îñíî-

âàííûå íà ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ, äëÿ àýðîçîëüíî-ãàçîâîé ñôåðè÷åñêîé àòìîñôåðû. Ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) ïî äàííûì èçìåðåíèé ÿðêîñòè íåáà â îáëàñòè ãîðèçîíòà. Äîñ-
òîèíñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå òðåáóåò àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ïðèáîðà – ÀÎÒ âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ ïî îòíîñèòåëüíûì èçìåðåíèÿì óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ÿðêîñòè íåáà. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ 
îïòèêè àòìîñôåðû ÷àñòî íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðå-
äåëåíèå ÿðêîñòè ïî íåáîñâîäó. Áîëüøîé öèêë òåî-
ðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÿð-
êîñòè äíåâíîãî íåáà áûë âûïîëíåí â Àñòðîôèçè÷å-
ñêîì èíñòèòóòå ã. Àëìàòû (ñì., íàïðèìåð, [1]). Áû-
ëè âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè è ôàêòîðû, 
îïðåäåëÿþùèå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïî íåáîñâî-
äó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÿðêîñòü íåáà â ðàçëè÷íûõ åãî 
ó÷àñòêàõ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ îò 5 äî 2000 ðàç â çà-
âèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è ïîëîæåíèÿ 
Ñîëíöà. Íî â ýòèõ ðàáîòàõ íåäîñòàòî÷íî ïîëíî îïè-
ñàíà ÿðêîñòü íåáà äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ íàáëþäåíèé 
∼ áîëåå 80°. 

Îïèñàíèå ïîëÿ ÿðêîñòè íåáà íà îñíîâå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàòðóäíåíî èç-çà íåîá-
õîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíûõ íàáëþäå-
íèé â óñëîâèÿõ áîëüøîãî ìíîãîîáðàçèÿ àòìîñôåð-
íûõ ñèòóàöèé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ýòîé öåëè øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ [2–7], êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé 

òî÷íîñòüþ ðåøàòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  
â ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ. Áîëüøèí-
ñòâî ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ áûëè ðåàëèçîâàíû 
â ïðåäïîëîæåíèè ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ìîäåëè àòìî-
ñôåðû è íàøëè ïðèìåíåíèå â ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ 

îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, íàïðèìåð âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ), 
îòíåñåííûõ êî âñåìó ñòîëáó àòìîñôåðû [8–10]. Îä-
íèì èç îãðàíè÷åíèé äëÿ òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî îíè íå ïðèåìëåìû äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà 
è/èëè íàáëþäåíèÿ ∼ áîëåå 80° [6, 7]. Äëÿ áîëüøèõ 
çåíèòíûõ óãëîâ áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ðàñ-
÷åòà äëÿ ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû [5–7], îäèí 
èç êîòîðûõ áûë ìîäèôèöèðîâàí [11, 12] è èñïîëü-
çîâàí äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé. Ñ ïîìîùüþ ðåàëè-
çîâàííîãî àâòîðàìè àëãîðèòìà áûëà ñîçäàíà ÷èñëåí-

íàÿ ìîäåëü ïîëÿ ÿðêîñòè íåáà è âûÿâëåíû îñíîâíûå 
çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ åãî óãëîâîé ñòðóêòó-
ðû â ïðèãîðèçîíòíîé çîíå íåáîñâîäà [13]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìå-
òîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî çíà-
íèå áîëüøîãî ÷èñëà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå 
íå âñåãäà ìîãóò áûòü äîñòóïíû (íàïðèìåð, âûñîòíûå 
ïðîôèëè àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê). Â ñâÿçè ñ ýòèì 
äëÿ çàäà÷, íå òðåáóþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòè, öåëå-
ñîîáðàçíà ðàçðàáîòêà ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé (ÌÏÌ) ïîëåé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Íàèáî-
ëåå èçâåñòíîé ìîäåëþ ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïî íåáîñâîäó, ïðåäëî-
æåííîå Â.Â. Ñîáîëåâûì [14]. Äàííàÿ ôîðìóëà èìååò 

óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü äëÿ áîëüøîãî äèàïà-
çîíà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, íî ïðè çåíèòíûõ óãëàõ 

áîëüøå 80° ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèåìëåìîé.  
Â [15] ïðåäëîæåíû äðóãèå ÌÏÌ, êîòîðûå áîëåå äå-
òàëüíî ó÷èòûâàþò çåíèòíî-àçèìóòàëüíûé õîä ÿðêî-
ñòè íåáà, íî òîæå íå ïðèìåíèìû â îáëàñòè ãîðèçîíòà. 
  Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ìàëîïàðìåòðè÷å-
ñêèå ìîäåëè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ÿðêîñòè äëÿ ïðè-
ãîðèçîíòíîé îáëàñòè íåáà è ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè èõ 
òî÷íîñòè. Íà îñíîâå îäíîé èç ôîðìóë ïðåäëîæåí 

íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè τaer (ÀÎÒ) àòìîñôåðû ïî óãëîâîìó ïîëîæå-
íèþ ìàêñèìóìà ÿðêîñòè íåáà íàä ãîðèçîíòîì. Äëÿ ïðî-
âåðêè ïðîâåäåííûõ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ è ðàçðà-
áîòàííîãî ìåòîäà ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé. 
 

1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî 

è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Â [11] ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàøèõ 
ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ è ïîêàçàíî 
èõ õîðîøåå ñîãëàñèå äðóã ñ äðóãîì. Äëÿ ïðîâåðêè 
àäåêâàòíîñòè àëãîðèòìà è âûÿâëåííûõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé [13] ñëåäóþùèì øàãîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 
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ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàòóð-
íîãî ýêñïåðèìåíòà. Íàïîìíèì, ÷òî âûáðàííûé íàìè 

ïîäõîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà 
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî è «ðÿäîâ ýêñïî-
íåíò» [12]. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âåðòèêàëü-
íóþ íåîäíîðîäíîñòü è ñôåðè÷íîñòü àòìîñôåðû [11], 
àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå, 
îòðàæåíèå îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ðåàëü-
íûå àïïàðàòíûå ôóíêöèè ôîòîìåòðîâ. 

 

1.1. Õàðàêòåðèñòèêà àïïàðàòóðû  
è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà 

 

Ëåòîì 2003–2005 ãã. áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé 

äèôôóçíîé ðàäèàöèè áåçîáëà÷íîãî íåáà. Èçìåðåíèÿ 

îñóùåñòâëÿëèñü â ëåñíîé çîíå (ïîëèãîí «Ôîíîâûé» 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) íà óäàëåíèè 60 êì îò ã. Òîìñêà è âêëþ-
÷àëè â ñåáÿ òðè òèïà ýêñïåðèìåíòîâ: 1) èññëåäîâàíèå 
àçèìóòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè íåáà â àëü-
ìóêàíòàðàòå Ñîëíöà; 2) òî æå â îáëàñòè ãîðèçîíòà; 
3) èññëåäîâàíèå ÿðêîñòè íåáà â çàâèñèìîñòè îò çå-
íèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ. 

ßðêîñòü íåáà èçìåðÿëàñü ñêàíèðóþùèì ôîòî-
ìåòðîì, ðàçðàáîòàííûì íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî ôî-
òîîáúåêòèâà ÌÒÎ-1000 è äâóõêîîðäèíàòíîãî ïîâî-
ðîòíîãî óñòðîéñòâà. Âûäåëåíèå îòäåëüíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ó÷àñòêîâ îñóùåñòâëÿëîñü èíòåðôåðåíöè-
îííûìè ôèëüòðàìè, óñòàíîâëåííûìè â íåïðåðûâíî 
âðàùàþùåìñÿ áàðàáàíå. Êðàòêèå òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñêàíèðóþùåãî ôîòîìåòðà ïðèâåäåíû íè-
æå. Óêàçàííûå ýêñïåðèìåíòû ñîïðîâîæäàëèñü èçìå-
ðåíèÿìè ÀÎÒ àòìîñôåðû â äèàïàçîíå 0,37–1,06 ìêì 
ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà. Ìåòîäèêà ðàñ÷å-
òà ÀÎÒ ïî ñèãíàëàì ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà îïèñàíà 
â [1, 16]. 

 
Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ôîòîìåòðà Ω, ãðàä 0,25
Ìàêñèìóìû ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ  
ôèëüòðîâ λ, ìêì 

0,44; 0,5; 0,63; 
0,87; 1,06

Äèàïàçîí óãëîâ ñêàíèðîâàíèÿ, ãðàä: 
ïî àçèìóòó ϕ 
ïî çåíèòíîìó óãëó ξ 

0–360
50–97

Âðåìÿ åäèíè÷íîãî öèêëà èçìåðåíèé, ìèí: 
ïî àçèìóòó 
ïî çåíèòíîìó óãëó 

3
0,7

 

Àïïàðàòóðà ðàñïîëàãàëàñü íà ñïåöèàëüíî îáî-
ðóäîâàííîé âûøêå âûñîòîé 18 ì íàä óðîâíåì çåìëè. 
Â ðàéîíå èçìåðåíèé âûñîòà ëåñà áûëà 17–25 ì, ïî-
ýòîìó â íåêîòîðûõ àçèìóòàõ èçìåðåíèÿ ìîæíî áûëî 
ïðîâîäèòü ëèøü äî çåíèòíûõ óãëîâ 88°. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè 
íåáà ïðîâîäèëàñü êàëèáðîâêà ôîòîìåòðà íà îñíîâå 
äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ÿðêîñòè äèôôóçíîãî (îð-
òîòðîïíîãî) ýêðàíà Bý, îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ïàäàþùåé ïðÿìîé ðàäèàöèè [1, 17]. Â ýòîì 
ñëó÷àå äëÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ îò íåáà 
Φ(μ) è ýêðàíà Φý ìîæíî çàïèñàòü: 

 
âõ

( ) ( ) ,B AΦ μ = μ Ω  (1) 

 
ý ý âõ âõ

,

R
B A I A⊥Φ = Ω = Ω

π

 (2) 

ãäå I⊥ = I0Ò
atm – îñâåùåííîñòü ïðÿìîé ðàäèàöèåé 

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîùàäêè; Ω – óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 

ôîòîìåòðà; I0 – âíåàòìîñôåðíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ; R – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ýêðàíà; Tatm – 
ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû; Àâõ – ïëîùàäü ïðèåìíîé 
ñèñòåìû ôîòîìåòðà; μ – êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ θ, 
îäíîçíà÷íî ñâÿçàííûé ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè ýêñïåðèìåíòà: 

 μ = sinξ sinξ0 cosϕ + cosξ cosξ0, (3) 

ξ0 – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà; ϕ – àçèìóòàëüíûé óãîë 
îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà. Èç (1) è (2) ïîëó÷àåì ôîð-
ìóëó äëÿ ÿðêîñòè íåáà: 

 
ý
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Â äàëüíåéøåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè 
B(μ) ñîïîñòàâëÿëàñü ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ ñ ó÷åòîì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ è ìîäåëü-
íî çàäàííûõ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê. Èíäèêàòðèñà 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ gaer(θ), àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ Λaer è èõ ñïåêòðàëüíûé õîä, 
èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ, çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñò-
âèè ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ WCP [18] äëÿ êîíòè-
íåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ è ëåòà óìåðåííûõ øèðîò. Àëü-
áåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÀS) áûëî ïðèíÿòî 

ðàâíûì 0,15. Êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçå 

äàííûõ HITRAN-2000 íà îñíîâå ìîäåëè AFGL [19] 
äëÿ ëåòà óìåðåííûõ øèðîò. 

 

1.2. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ  
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ 

 óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè íåáà 
 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà çàâèñèìîñòü äèôôóçíîé ðà-
äèàöèè îò çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ. Ðàíåå áûëî ïî-
êàçàíî [13], ÷òî ÿðêîñòü íåáà ìîæåò èìåòü íåìîíî-
òîííóþ çàâèñèìîñòü îò çåíèòíîãî óãëà ñ ìàêñèìóìîì 

â îáëàñòè óãëîâ ξ = 80÷90°. Íà ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåòñÿ 
õàðàêòåð òðàíñôîðìàöèè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿð-
êîñòè íåáà ïðè èçìåíåíèè τaer, à íà ðèñ. 2 – ïðèìå-
ðû ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè çàâèñèìîñòÿìè. 
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Ðèñ. 1. Òðàíñôîðìàöèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè íåáà 
  ïðè èçìåíåíèè ÀÎÒ àòìîñôåðû 
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λ = 0,87 ìêì, τaer = 0,06 λ = 1,06 ìêì, τaer = 0,04 

 
 â ã 
Ðèñ. 2. ßðêîñòü íåáà â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ: ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè 
  ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ϕ = 150°) 
 

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-
âåðêà ïîêàçàëè, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ÿðêîñòè 

çàâèñèò îò îáùåé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû τ: 
 

 τ = τaer + τR, 

ãäå τR – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíî ñðàâ-
íåíèå Â(ξ), ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí: êðè-
âàÿ 1 – τaer = 0,1, τR = 0,146, τ = 0,246 (λ = 0,5 ìêì); 
êðèâàÿ 2 – τaer = 0,23, τR = 0,015, τ = 0,245 (λ = 0,87 ìêì). 
Èç ðèñ. 2, á âèäíî, ÷òî ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ τ 
óãëîâîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ÿðêîñòè îäèíàêîâîå. 
Ñîïîñòàâëåíèå íà ýòèõ è äðóãèõ ïðèìåðàõ êà÷åñòâåí-
íî ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ 

÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàçëè÷èÿ, 
êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþò 20% è îáóñëîâëåíû íå-
òî÷íîñòüþ çàäàíèÿ ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ÀÎÐ àýðî-
çîëÿ, àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è èíäè-
êàòðèñû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ñðàâíåíèå àçèìóòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè 

íåáà íà ãîðèçîíòå Â(ϕ) ïîêàçàëî (ðèñ. 3), ÷òî â áîëü-
øèíñòâå ñèòóàöèé ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. 
Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàçëè÷èÿ ñ ÷èñëåííû-
ìè ðàñ÷åòàìè ìîãóò äîñòèãàòü 25% (ðèñ. 3, á). Ýòè 

ðàçëè÷èÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíû ñ íåòî÷íîñòüþ 
çàäàíèÿ ìîäåëüíîé èíäèêàòðèñû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, âûòÿíóòîñòü êîòîðîé îêàçûâàåò îñíîâíîå âëèÿíèå 

íà àçèìóòàëüíóþ çàâèñèìîñòü Â(ϕ). Â ïðèìåðå, 
ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 3, á, â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà-
ëàñü èíäèêàòðèñà ñ ôàêòîðîì àñèììåòðèè GA = 8,3 
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Ðèñ. 3. Àçèìóòàëüíàÿ ÿðêîñòü íåáà: ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 



 

 ßðêîñòü áåçîáëà÷íîãî íåáà âáëèçè ãîðèçîíòà: ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì 897 
 

ãîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (GA = 10) ðàñõîæäåíèÿ 
óìåíüøàþòñÿ äî 10%. Ìîæåò ñëîæèòüñÿ âïå÷àòëå-
íèå, ÷òî àñèììåòðèÿ ÿðêîñòè óáûâàåò ñ ðîñòîì GA.  
Äåëî â òîì, ÷òî èñïîëüçóåìûå èíäèêàòðèñû èìåþò 
ðàçíóþ óãëîâóþ ñòðóêòóðó. Ó èíäèêàòðèñû ñ ôàê-
òîðîì àñèììåòðèè 8,3 çàâûøåíà çàäíÿÿ ïîëóñôåðà, 
à ó GA = 10 çàâûøåíà îðåîëüíàÿ ÷àñòü, êîòîðûõ íà 
ãðàôèêå íå âèäíî, ïîñêîëüêó îíè íå ìîãóò ðåàëè-
çîâàòüñÿ ïðè çàäàííîé ãåîìåòðèè. 

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè 

ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ÷èñëåííûõ 

ðàñ÷åòîâ ïðàâèëüíî îòðàæàåò ðåàëüíûå çàêîíîìåð-
íîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèôôóçíîé ðàäèàöèè 
ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ íàáëþäåíèé è ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ â àòìîñôåðå. 

 

2. Ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèå  
ïðåäñòàâëåíèÿ óãëîâûõ  

ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè íåáà 
 

Íà îñíîâå âûÿâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé è ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â îáëàñ-
òè ãîðèçîíòà [13], áûëè ïîñòðîåíû ìàëîïàðàìåòðè-
÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå àçèìóòàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü ÿðêîñòè íåáà âíå ñîëíå÷íîãî îðåîëà, à òàêæå 
ïîëîæåíèå è âåëè÷èíó ìàêñèìóìà ÿðêîñòè íàä ëè-
íèåé ãîðèçîíòà. Êîýôôèöèåíòû â àïïðîêñèìàöèîí-
íûõ ôîðìóëàõ àçèìóòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ÿðêîñòè 
íåáà è åå ìíîãîêðàòíîé êîìïîíåíòû ïîëó÷åíû äëÿ 
ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 0,55 ìêì. 

 

2.1. Ìîäåëü ÿðêîñòè íåáà íà ãîðèçîíòå 
(àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü) 

 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî êîðèäîð âîçìîæíûõ 
çíà÷åíèé ÿðêîñòè BH(ϕ) ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ïðîöåíòîâ, åñëè îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
âàðüèðóþò ïðàêòè÷åñêè â ïîëíîì äèàïàçîíå ñâîåé 
ðåàëüíîé èçìåí÷èâîñòè: τaer îò 0,05 äî 0,4; Λaer îò 
0,8 äî 1; âûòÿíóòîñòü èíäèêàòðèñû gaer(θ) îò 5 äî 
10; àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îò 0 äî 0,7. 
Îñíîâíîå âëèÿíèå íà àçèìóòàëüíóþ çàâèñèìîñòü 
ÿðêîñòè íåáà, îñîáåííî â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå, îêà-
çûâàåò àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, âûòÿ-
íóòîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîðîì àñèììåòðèè 

GA èëè ñðåäíèì êîñèíóñîì .µ  Ïîýòîìó äëÿ îïèñà-

íèÿ óãëîâîé ñòðóêòóðû BH(θ) ìû ïðåäëàãàåì èñïîëü-
çîâàòü èíäèêàòðèñó Õåíüè–Ãðèíñòåéíà gHG(θ) ñî 

ñðåäíèì êîñèíóñîì, ñîîòâåòñòâóþùèì gaer(θ). Äðó-
ãèìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà BH(θ), ÿâëÿþòñÿ 
àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû è îïòè-
÷åñêàÿ ìàññà m â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå. Îòíîñè-
òåëüíî ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü BH(θ) ê èçìåíåíèþ 
îñòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëèëà èñïîëüçîâàòü 
ïðè ïîñòðîåíèè ÌÏÌ èõ ñðåäíèå ìîäåëüíûå çíà-
÷åíèÿ. Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ óãëîâàÿ çàâèñè-
ìîñòü ÿðêîñòè íåáà çàäàåòñÿ â âèäå ôóíêöèè îò μ: 
 

 2

0 HG( ) ( )( )( );HB I g a b c dµ = µ + µ + µ  (5) 

– /3 20,09 1,51e 1,25exp –12(1 0,1 0,009 ) ;m

a m m⎡ ⎤= + + − + τ⎣ ⎦
 

 ( )/3,85 /2,60,077 0,91e 1,36 6,42em m

b
− −

= + + + ×  

 2exp (23,3 2,7 0,17 ) ;m m⎡ ⎤× − − + τ⎣ ⎦  

 0,55 ;c = + τ  0,85 2 ;d = − τ  

 ( ) ( )
1,5

2 2
HG( ) 0,5 1 1 2 ,g

−

µ = − µ − µµ + µ  
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g d
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µ = µ µ µ∫  

×èñëîâûå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòàíû äëÿ ñðåäíèõ 
(ìîäåëüíûõ) çíà÷åíèé Λaer = 0,9 è AS = 0,15. Ïåðå-
âîä BH(μ) â çàâèñèìîñòü îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (3): 

 ϕ = arccos[(μ – cosξ cosξ0)/sinξ sinξ0]. 

Ïî äàííûì ñåòè AERONET [20], çà ïîñëåäíèå 
÷åòûðå ãîäà (2002–2005) â ã. Òîìñêå â 90% ñëó÷àåâ 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçìåíÿëîñü îò 0,85 
äî 0,99; ñðåäíèé êîñèíóñ îò 0,6 äî 0,68. Äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû ñîñòàâèë 0,05–0,25 [21]. 
Äëÿ èíäèêàòðèñû Õåíüè–Ãðèíñòåéíà èçìåíåíèå ñðåä-
íåãî êîñèíóñà îò 0,6 äî 0,68 ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçî-
íó ôàêòîðà àñèììåòðèè GA 6,5–10. 
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á 
Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ: a – àçèìóòàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè ÿðêîñòè íåáà ÂÍ(µ) ñ ìîäåëüþ (5) è á – ìíîãîêðàòíîé 
  êîìïîíåíòû ÿðêîñòè ÂÍ

m
(µ) ñ ìîäåëüþ (6) 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ìîäåëè (5) áûëè ïðî-
âåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ÿðêîñòè ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî è ñîïîñòàâëåíû ñ ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè 
ïî ôîðìóëå (5). Ïðè òî÷íîì çàäàíèè âõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ (µ  = 0,64; Λaer = 0,9; AS = 0,15; τaer = 0,15; 

ξ0 = 75°) ïîãðåøíîñòü (5) ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10%. Ïî-
ñêîëüêó â ïðèðîäå ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðàçëè÷-
íûå ,µ  Λaer, AS, à ìîäåëü (5) ïîëó÷åíà äëÿ èõ ñðåä-

íèõ çíà÷åíèé, òî íåîáõîäèìî îöåíèòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü (5) ê íåòî÷íîñòè çàäàíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ. 
Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÿðêîñòè BH(μ) äëÿ ðàçëè÷íûõ àýðîçîëü-
íûõ èíäèêàòðèñ gaer(μ) (GA

 = 6,5÷10 èëè µ  = 0,6÷0,68), 

ÀÎÐ àýðîçîëÿ (0,85–1,0) è AS (0,1–0,2). Ðåçóëüòà-
òû ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàëè (ðèñ. 4, a), ÷òî ïîãðåø-
íîñòü ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè íå ïðåâûøàåò 20% (âåð-
òèêàëüíûå îòðåçêè). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíà ìîæåò 
äîñòèãàòü 35%. Íà ðèñ. 4, a ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîé 
ðåàëèçàöèè äëÿ AS = 0,2, Λaer = 1,0, τaer = 0,15, µ  = 0,68, 

ξ0 = 75° (êðóæêè′ ). 
 
2.2. Ïàðàìåòðèçàöèÿ êîìïîíåíòû  

ÿðêîñòè íåáà, îáóñëîâëåííîé 

 ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì ÂÍ

m
(µ)  

äëÿ ñëó÷àÿ êîíñåðâàòèâíîãî ðàññåÿíèÿ 
 
Çàêîíîìåðíîñòü óãëîâîãî õîäà ÂÍ

m
(μ) ìîæíî àï-

ïðîêñèìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ àòìîñôåðíîé èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé âçâåøåííóþ 
ñóììó èíäèêàòðèñû ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è èí-
äèêàòðèñû Õåíüè–Ãðèíñòåéíà. Áîëåå äåòàëüíûé ó÷åò 
óãëîâîé çàâèñèìîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì äî-
ïîëíèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïîëèíîì òðåòüåé ñòåïåíè îò μ: 

 ( )2 3

0( ) ( ) ,m

HB I g a b c dµ = µ + µ + µ + µ  (6) 

ãäå ïàðàìåòðû a, b, c, d âûðàæàþòñÿ ýëåìåíòàðíûìè 
ôóíêöèÿìè îò τaer è m: 

 
0,038 0,06 (0,174 2,057 )

exp[ (0,115 0,458 ) ],

aer aer

aer

a

m

= + τ + + τ ×

× − + τ

 

 0,072 0,437 (0,005 0,02 ) ;
aer aer

b m= − τ − − τ  

 
( )

– 0,025 0,012 (0,094 1,058 )

exp –(0,122 0,448 ) ;

aer aer

aer

c

m

= + τ + + τ ×⎡⎣

⎤× + τ ⎦

 

( )exp 1,29 3,097 (0,014 0,491 ) ln10 ;
aer aer

d m⎡ ⎤= − − + τ − + τ⎣ ⎦
 

 HG( ) ( )
( ) ,aer R R

aer R

g g
g

μ τ + μ τ
μ =

τ + τ
 2( ) 0,375(1 ).Rg µ = + µ  

Êîíñòàíòû ðàçëîæåíèÿ (â ïàðàìåòðàõ a, b, c, d) 
ðàññ÷èòàíû äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé âûòÿíóòîñòè gaer(θ) 
è AS. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó áûëè ïðî-
âåäåíû ñðàâíåíèÿ ìîäåëè (6) ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì. 
Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëû (6) ïðè 

òî÷íîì çàäàíèè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ òàêæå íå ïðå-
âîñõîäèò 10% (ðèñ. 4, á). Âàðèàöèè àòìîñôåðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ â òîì æå äèàïàçîíå (ñì. ï. 2.1) ïðèâîäÿò  
ê ïîãðåøíîñòè â ðàñ÷åòå êîìïîíåíòû ÂÍ

m
(μ) äî 15%. 

 

2.3. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìàêñèìóìà  
ÿðêîñòè íåáà, íàáëþäàåìîãî 

 âáëèçè ãîðèçîíòà 
 
Ïðè àíàëèçå çåíèòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè 

íåáà âíå îáëàñòè ñîëíå÷íîãî îðåîëà (θ > 20°) áûëî 
âûÿâëåíî íàëè÷èå ìàêñèìóìà ÿðêîñòè â ïðèãîðè-
çîíòíîé çîíå (ξ = 80÷90°), õàðàêòåðèñòèêè êîòîðî-
ãî (ïîëîæåíèå ξmax è âåëè÷èíà Bmax) çàâèñÿò, ïðåæ-
äå âñåãî, îò îáùåé îïòè÷åñêîé òîëùè τ. Äëÿ çàäàí-
íîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà (m, ϕ) è äëèíû âîëíû 
(èëè òîëùè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ) óãîë ξmax 
õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ â âèäå ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòè îò τ: 

äëÿ ïåðåäíåé ïîëóñôåðû – 

( )/60
max min{89,5 7e 29,7 0,8 0,11 ;90 },m

−ϕξ = + − + − ϕ τ °  

  (7a) 

äëÿ çàäíåé ïîëóñôåðû –  

( )/60
max min{89,5 7e 14,2 0,9 0,04 ;90 },m

−ϕξ = + − + + ϕ τ °
 

  (7á) 

àçèìóòàëüíûé óãîë ϕ çàäàåòñÿ â ãðàäóñàõ. Èç ôîð-
ìóëû âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå ξmax ìåíÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò àçèìóòà. Ïðåäåëüíûì óãëîâûì ïîëîæåíè-
åì ìàêñèìóìà ÿðêîñòè, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ â óñëî-
âèÿõ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû (τ < 0,05), 
ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå íà ãîðèçîíò ξmax = 90°. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âàðèàöèÿõ äðóãèõ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÀS îò 0 äî 0,3; Λaer > 0,8; GA 
îò 5 äî 10) ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ξmax ïî ïîëó-
÷åííûì ôîðìóëàì íå ïðåâûøàåò 1%. 

Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ñàìîé âåëè÷èíû ÿðêîñòè 

Bmax ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíäèêàòðèñó Õåíüè–Ãðèñ- 
òåéíà gHG(μ) è äîïîëíèòåëüíûé âõîäíîé ïàðàìåòð – 
ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ÀÎÐ àýðîçîëÿ: 

2 /46 /12
max HG max1,3 ( ) e e 6 e ,m

aer
B g m−τ −ϕ −ϕ⎡ ⎤= μ Λ +⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ (8) 

ãäå μmax = cosξmax. 
Ñðàâíåíèå ôîðìóëû (8) ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ïîãðåøíîñòü 
ïðåäëîæåííîé àïïðîêñèìàöèè ñîñòàâëÿåò 20%. 

 

3. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ 
 
Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ÿðêîñòü íåáà â çà-

âèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ èìååò ìàê-
ñèìóì â ïðèãîðèçîíòíîé çîíå, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îáùåé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè. Ðàññìîòðåííûé ôàêò äàë îñíîâàíèå ïðåä-
ëîæèòü íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû 
ïî çíà÷åíèþ çåíèòíîãî óãëà íàáëþäàåìîãî ìàêñè-
ìóìà ÿðêîñòè (îòëè÷íîãî îò 90°). 



 

 ßðêîñòü áåçîáëà÷íîãî íåáà âáëèçè ãîðèçîíòà: ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì 899 
 

Äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà áûëè ïðîâå-
äåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû âçàèìîñâÿçè ÀÎÒ àòìîñôå-
ðû ñ çåíèòíûì óãëîì ξmax äëÿ ðàçíûõ àçèìóòîâ íà-
áëþäåíèÿ è ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ (ðèñ. 5). 
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τaer 

Çåíèòíûé óãîë, ãðàä 

  ϕ = 30°
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Ðèñ. 5. Âçàèìîñâÿçü ÀÎÒ àòìîñôåðû ñ çåíèòíûì óãëîì, 
  â êîòîðîì íàáëþäàëñÿ ìàêñèìóì ÿðêîñòè íåáà (ξmax) 

 
Âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè ïîêàçàíû îöåíêè ïî-

ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ: a) âíóòðåííèå îòðåç-
êè – òîëüêî èç-çà íåòî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî 
ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà Δξmax = ±0,2°; á) âíåøíèå îò-
ðåçêè – ïðè äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâ-
ëåííîé âàðèàöèÿìè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, çíà-
÷åíèÿ êîòîðûõ çàäàþòñÿ ìîäåëüíî (èíäèêàòðèñû  

è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ, àëüáå-
äî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè AS). Ðàñ÷åòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ 
(âåëè÷èíîé äî ±0,015) ðåàëèçóåòñÿ â îáëàñòè óãëîâ 
ðàññåÿíèÿ ∼ 60°, ãäå ïåðåñåêàþòñÿ èíäèêàòðèñû àý-
ðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî ñâîéñòâî àýðîçîëüíûõ èí-
äèêàòðèñ õîðîøî èçâåñòíî è ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â óãëî-
âûõ ìåòîäàõ «ñâåòîðàññåÿíèÿ» äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿ-
íèÿ âàðèàöèé èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ (ñì., íàïðèìåð, 
[17, 22]). Ïîýòîìó äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè 

îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èñ-
õîäíóþ ôîðìóëó (7a) äëÿ ïåðåäíåé ïîëóñôåðû: 

 
/60

max89,5 7e
.

29,7 0,8 0,11
aer R

m

−ϕ+ − ξ
τ = − τ

+ − ϕ
 (9) 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èçìåðåíèé çå-
íèòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè íåáà áûëè ïðîâåäå-
íû àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè è ñðàâíåíèå 
ñ äàííûìè ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà [16] – èçìåðåíèé 

ÀÎÒ ïî ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ðèñ. 6). 
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëà-

ñèå: ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 

äâóìÿ ìåòîäàìè, ñîñòàâëÿåò 0,013, êîýôôèöèåíò âçà-
èìíîé êîððåëÿöèè – 0,83. 

Äîñòîèíñòâî ðàññìîòðåííîãî «óãëîâîãî» ìåòîäà 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí íå òðåáóåò àáñîëþòíîé êàëèá- 
 

0,04 0,08 0,12 0,16 

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20  0,44
0,5
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0,87

τaer*

λ =

τaer(SP)
 

Ðèñ. 6. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ ñòàí- 
  äàðòíûì (τaer(SP)) è «óãëîâûì» (τaer*) ìåòîäàìè 

 

ðîâêè – äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè îòíîñèòåëüíûå èçìåðå-
íèÿ çåíèòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè íåáà. Îñíîâíàÿ 

òðóäíîñòü ðåàëèçàöèè êëàññè÷åñêîãî ñïîñîáà îïðå-
äåëåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû («ìåòîä ïðîçðà÷íîñòè») ñî-
ñòîèò â êà÷åñòâåííîé êàëèáðîâêå ôîòîìåòðà, êîòî-
ðàÿ ïðîâîäèòñÿ â ãîðíûõ îáñåðâàòîðèÿõ ëèáî òðåáó-
åò íàêîïëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé 

ñ ïîñëåäóþùèì ñêðóïóëåçíûì îòáîðîì «êàëèáðî-
âî÷íûõ» ñèòóàöèé. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà íå ÿâëÿ-
åòñÿ àëüòåðíàòèâîé ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó, íî ìîæåò 
íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ êîíòðîëÿ è îïåðàòèâíîé «êà-
ëèáðîâêè» ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ «ìåòîäîì ïðî-
çðà÷íîñòè». 

Îäíèì èç îãðàíè÷åíèé ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà 
ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü åãî ðåàëèçàöèè â óñëîâèÿõ 
âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû (ïðè τ < 0,05), 
êîãäà óãëîâîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ÿðêîñòè íåáà 
ñòÿãèâàåòñÿ ê ãîðèçîíòó. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

ïîäòâåðäèëè, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ðàíåå àëãîðèòì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àäåêâàòíî îïèñûâàåò íàáëþ-
äàåìûå ïîëÿ äèôôóçíîé ðàäèàöèè áåçîáëà÷íîãî íåáà 
ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ. 

Ïîñòðîåíû ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, õà-
ðàêòåðèçóþùèå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè íå-
áà â ïðèãîðèçîíòíîé çîíå. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-
âåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïðåäëîæåííûõ 

ôîðìóë äëÿ áîëüøèíñòâà íàáëþäàòåëüíûõ ñèòóàöèé 
íå ïðåâîñõîäèò 15–20%. Â îáëàñòè áîëüøèõ è ìàëûõ 
óãëîâ ðàññåÿíèÿ (θ < 30° è θ > 150°) ïîãðåøíîñòü 

ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÿðêîñòè íåáà ìîæåò 
óâåëè÷èâàòüñÿ äî 25–35%. 

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ àò-
ìîñôåðû ïî çíà÷åíèþ çåíèòíîãî óãëà, â êîòîðîì íà-
áëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ÿðêîñòè íåáà íàä ãîðèçîíòîì. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ðåçóëüòàòû 

«óãëîâîãî» ìåòîäà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè 

10.* 
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I.M. Nasrtdinov, T.B. Zhuravleva, S.M. Sakerin. Brightness of the cloudless sky near horizon: few-
parametric models and comparison with experiment. 

Few-parameter descriptions of distribution of the near-horizon brightness fields based on the model calcu-
lations for the aerosol-plus-gas atmosphere are presented. The results of numerical simulation are compared with 
experimental data. A new method is proposed for determination of the aerosol optical thickness (AOT) from  
the data on the near-horizon sky brightness. The advantage of this method is that it does not require absolute 
calibration of the device – AOT is retrieved from relative measurements of the angular position of the maxi-
mum of sky brightness. 

 
 


