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ÎÁ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÀÝÐÎÇÎËÜÍÎÉ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎËÙÈ 
ÐÀÑÑÅßÍÈß ÏÎ ßÐÊÎÑÒÈ ÍÅÁÀ Â ÂÈÄÈÌÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ ÑÏÅÊÒÐÀ 
 
 

Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ëó÷èñòîé ýíåðãèè â àòìîñôåðå ñ 
òðåõìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå 
îïðåäåëÿòü îïòè÷åñêóþ òîëùó ðàññåÿíèÿ èç äàííûõ íàáëþäåíèé àáñîëþòíûõ èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè. 

 
 

Ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ àêòèíîìåòðèè è àòìîñôåðíîé îïòèêè ÷àñòî âîçíèêàåò 
ïîòðåáíîñòü â îïåðàòèâíîì îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû τ è åå ñîñòàâëÿþùèõ, îáóñëîâ-
ëåííûõ ÷èñòûì ðàññåÿíèåì è ïîãëîùåíèåì ñâåòà, â äíåâíûõ óñëîâèÿõ. Òàêàÿ ïîòðåáíîñòü â èçâåñòíîé 
ìåðå äèêòóåòñÿ ïîâñåìåñòíûì âîçðàñòàíèåì çàìóòíåííîñòè âîçäóõà. Ñóììàðíàÿ τ âíå ïîëîñ ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
êîðîòêèì ìåòîäîì Áóãåðà. Îäíàêî ïîñëå âûäåëåíèÿ ðýëååâñêîé ñîñòàâëÿþùåé τR åå ïîñëåäóþùåå 
ðàçäåëåíèå íà êîìïîíåíòû 
 

 (1) 
 

ãäå τd è τï — òîëùè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, íåâîçìîæíî áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè î ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâàõ àòìîñôåðû. Èñòî÷íèêîì ïîñëåäíåé ìîãóò ñëóæèòü 
äàííûå íàáëþäåíèé àáñîëþòíûõ èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè f(ϕ) áåçîáëà÷íîãî íåáà â ñîëíå÷íîì àëüìóêàí-
òàðàòå (ϕ — óãîë ðàññåÿíèÿ). Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ëó÷èñòîé 
ýíåðãèè àíàëèçèðóåòñÿ ïðåäëîæåííûé ðàíåå äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ τd, áàçèðóþùèéñÿ 
íà èçìåðåíèÿõ f(ϕ) [1], è ïðèâîäÿòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî åãî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà. 

Ñëåäóÿ Å.Â. Ïÿñêîâñêîé-Ôåñåíêîâîé [2], ïðåäñòàâèì àáñîëþòíóþ íàáëþäàåìóþ èíäèêàòðèñó 
ÿðêîñòè êàê 
 

 (2) 
 

ãäå fR(ϕ) è fd(ϕ) — ìîëåêóëÿðíàÿ è àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, a f2q(ϕ) — 
äîáàâêà, îáóñëîâëåííàÿ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì è îòðàæåíèåì ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ñ àëüáåäî q. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñâåòîâîé ïîòîê, îäíîêðàòíî ðàññåÿííûé ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ â 
çàäíþþ ïîëóñôåðó, ïðèìåðíî ðàâåí ðàçíîñòè ïîòîêîâ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïåðåä-
íþþ è çàäíþþ ïîëóñôåðû, ò.å. 
 

 (3) 
 
òî äîñòàòî÷íî ëåãêî ïðèéòè ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ [1]: 
 

 (4) 
 

ïîçâîëÿþùåìó ïðîèçâîäèòü îïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé òîëùè ðàññåÿíèÿ τd èç íàáëþäåíèé f(ϕ). Ýòîò 
ìåòîä îáëàäàåò ðÿäîì ïðàêòè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè [2]: ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ τd íå çàâèñÿò îò àýðîçîëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû [3], îò íàëè÷èÿ ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ [3, 
4] è îò àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [1], åñëè åå îòðàæàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íå ñëèøêîì 
äàëåêè îò ëàìáåðòîâûõ. Âîïðîñ æå î òîì, íàñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèå (3), à ñëåäîâàòåëüíî, è ôîðìóëà 
(4) ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèòåëüíîñòè, ìîæåò áûòü ðåøåí òîëüêî íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
f(ϕ) ïðè ðàçóìíîì çàäàíèè àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ fd(ϕ). 

Ïðè ïîñòðîåíèè àýðîçîëüíîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòîâ f(ϕ) ïðè ðàçíûõ äëèíàõ âîëí è ðàçëè÷íîé çàìóò-
íåííîñòè ìû ñòðåìèëèñü ê òîìó, ÷òîáû îíà àäåêâàòíî îòðàæàëà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåàëüíîé àòìîñôå-
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ðû. Ñîãëàñíî [5] îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîé äûìêè äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïèñûâàþòñÿ ñ 
ïîìîùüþ òðåõ ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, âêëþ÷àþùèõ ÿäðà Àéòêåíà à, ñóá-
ìèêðîííûé â è ãðóáîäèñïåðñíûé ñ àýðîçîëè. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé è âåñîâûå ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó ôðàêöèÿìè ìîæíî îñóùåñòâèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü íàéäåííîé èç íàáëþäåíèé ñðåäíåé àýðîçîëü-
íîé ôóíêöèåé ðàññåÿíèÿ [6] â îáëàñòè ñïåêòðà λ = 0,55 ìêì. Ñ ïîìîùüþ òàáëèö [7] áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî ýòà ôóíêöèÿ â ïðàêòè÷åñêè íàáëþäàåìîì äèàïàçîíå óãëîâ 2° ≤ ϕ ≤ 160° íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ ñóììîé òðåõ èíäèêàòðèñ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàì ðàñïðåäåëåíèé σ2 = 0,3 è a′ = —1,0 
(ÿäðà Àéòêåíà, 15%), σ2 = 0,4 è à′ = 0,4 (ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ, 60%) è σ2 = 0,5 è a′ = 0,8 (ãðóáîäèñ-
ïåðñíàÿ ôðàêöèÿ, 25%) ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1,5 (ðèñ. 1). Çäåñü σ — äèñïåðñèÿ ëîãàðèôìîâ 
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0

0

2
;
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 r0 — ñðåäíèé ãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ ÷àñòèö. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé (1) è åå àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïî-
ìîùüþ òðåõìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (2) 

 

Îïòè÷åñêèå òîëùè, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ãðóïï ÷àñòèö τda, 'τdb è τdc, 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â íåé æå óêàçàíû ñóììàðíàÿ àýðîçîëüíàÿ τd è ðýëååâñêàÿ τR îïòè÷åñêèå òîëùè. 
Âñå àýðîçîëüíûå òîëùè îòíîñÿòñÿ ê óñëîâèÿì âûñîêîé àòìîñôåðíîé ïðîçðà÷íîñòè ïðè ôàêòîðå ìóò-

íîñòè R d

R

T
τ + τ

=

τ

 â îáëàñòè ñïåêòðà λ = 0,55 ìêì, ðàâíîì 2. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû òàêæå ñëó÷àè 

T = 3 è Ò = 4, ýêâèâàëåíòíûå óìåðåííîé è çíà÷èòåëüíîé çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Ðàñ÷åòû f(ϕ) ïðîâîäèëèñü ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû: 
 

 
 

 (5) 
 

 
 

ãäå I(t, μ, ψ) — èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà îïòè÷åñêîé ãëóáèíå t; μ = cosΘ è ψ — ñôå-
ðè÷åñêèå êîîðäèíàòû íàïðàâëåíèÿ; g(ϕ) — èíäèêàòðèñà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ f1(ϕ) 
êàê 
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 (6) 
 

ω — àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå ïîëàãàëîñü ðàâíûì åäèíèöå); ζ = cosZ0; Z0 — 
çåíèòíîå ðàññòîÿíèå Ñîëíöà; πS — ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ (5) áûë ïðèìåíåí ìåòîä ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê â ìîäèôèêàöèè [8], ïîçâîëÿþùåé 
åãî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñðåäàõ ñ âûñî-
êîé àíèçîòðîïèåé ðàññåÿíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî àëãîðèòìà ïðîèçâîäèëèñü ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè 
äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå J(τ, ζ, ψ), ñâÿçàííîé ñ èíäèêàòðèñîé ÿðêîñòè 
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (7) 
 

ïðè÷åì 
 

 (8) 
 

Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ èíäèêàòðèñû f(ϕ) â 
îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ: ïðè ψ = 180° ìàêñèìàëüíûé óãîë ðàññåÿíèÿ ϕmàõ = 2 Z0. Îáû÷íî 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîå ïðèáëèæåíèå ê ðåàëüíîé àòìîñôåðå ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìûì ïðè cosZ0 ≥ 0,2, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ϕmàõ ∼ 157°. Åñëè Z0 ≤ 45°, òî âåëè÷èíà ϕmax íå ïðåâûøàåò 90° è âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà â 
(4) îêàçûâàþòñÿ íåâîçìîæíûìè. Àíàëèç íàáëþäåíèé è ðàñ÷åòîâ ôóíêöèé f(ϕ) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî âû÷èñëåíèÿ ýòîãî èíòåãðàëà ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ëèøü ïðè íàëè÷èè 
f(ϕ) Ñ óãëàìè ϕmàõ íå ìåíåå 120°. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (4), èñ-
õîäÿ èç ñîîáðàæåíèé ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêîãî õàðàêòåðà è ó÷åòà ïðèìåíèìîñòè ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî 
ïðèáëèæåíèÿ, îãðàíè÷åíî çíà÷åíèÿìè secZ0 (èëè âîçäóøíûõ ìàññ), ðàâíûìè ∼ 2—5. 
 

 
 

 

 

Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ τ′d ôóíêöèè τd äëÿ 0,4 ìêì (1), 
0,55 ìêì (2) è 0,65 ìêì (3) 

Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ τ″d ñîîòâåòñòâóþùèå èñõîäíûì 
(1) è äîïîëíèòåëüíûì (2) âàðèàíòàì ðàñïðåäåëå-
íèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, â ôóíêöèè τd 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ïî ôîðìóëå (4) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé cosZ0 â çàâèñèìîñòè îò èñòèííûõ çíà÷åíèé τd, ïðèíÿòûõ â ðàñ÷åòàõ f(ϕ). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ïðîâåäå-
íà ïîä óãëîì 45°. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ñíèçó ââåðõ ïðè ôèêñèðîâàííûõ τd ÷åòêî ñîîò-
âåòñòâóåò óìåíüøåíèþ cosZ0. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (4) äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëüíîé òîëùè ðàññåÿíèÿ ëèøü ïðè —0,15. Ïðè ìåíüøèõ τd ôîðìóëà (4) ïðèâîäèò ê çàíèæåííî-
ìó, à ïðè áîëüøèõ — ê çàâûøåííîìó ðåçóëüòàòàì. 

 Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ, ñâÿçûâàþùåìó âåëè÷èíû τ′d è τd: 
 

 (9) 
 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ δ, β, γ, ε ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
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Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ âåëè÷èí τ″d, âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (4) è (9), ñî çíà-
÷åíèÿìè τd, ïðèíÿòûìè â ðàñ÷åòàõ f(ϕ), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

×òîáû ñóäèòü î ïåðñïåêòèâàõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèé (4) è (9), íåîáõîäèìî 
îöåíèòü âëèÿíèå âîçìîæíûõ âàðèàöèé ðåàëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ íà ñõîäèìîñòü τ″d è τd. Âî-
îáùå ãîâîðÿ, òàêèå âàðèàöèè óæå áûëè çàëîæåíû â ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îò 
äëèíû âîëíû è ôàêòîðà ìóòíîñòè. Òàê, êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè ðàññåÿííûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ 
 

 (10) 
 

ïðèíèìàëè êðàéíèå çíà÷åíèÿ 1,47 (Γd = 8,79) ïðè T = 2 â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà è 5,28 (Γd = 9,47) 
ïðè Ò = 4 â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Â ñêîáêàõ óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû àñèììåò-
ðèè àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû. Êðîìå òîãî, â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî ó÷àñòêà íàìè áûëè 
îñóùåñòâëåíû âàðèàöèè àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ôðàêöèÿìè 
÷àñòèö. Òàê, âêëàä ÿäåð Àéòêåíà èçìåíÿëñÿ îò 15 äî 25%, ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö — îò 60 äî 70%,à 
ãðóáîäèñïåðñíûõ — îò 25 äî 55%. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ τ″d ñ ó÷åòîì òàêèõ âàðèàöèé ñïåêòðîâ ÷àñòèö 
ïðåäñòàâëåíû íà òîì æå ðèñ. 3. Ýòè âàðèàöèè ïðèâîäÿò ê íåêîòîðîìó äîïîëíèòåëüíîìó ðàçáðîñó òî-
÷åê, íå ìåíÿÿ êàðòèíû â öåëîì. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ τ″d îò τd äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
ñëó÷àåâ ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95 ñîñòàâëÿþò 2,8% (λ = 0,4 ìêì), 3,4% (λ = 0,55 ìêì) è 
4% (λ = 0,65 ìêì). 

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (4) è (9) ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü èç íàáëþäåíèé àáñîëþòíûõ èíäè-
êàòðèñ ÿðêîñòè f(ϕ) àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó ðàññåÿíèÿ ñ âïîëíå ïðèåìëåìîé äëÿ ïðàêòèêè 
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The results of the numerical solution of the radiative transfer equation for the atmosphere containing the aerosol 

with three-modal particle sizes distribution are analyzed. The approximating formulae are derived for the determina-
tion of the aerosol optical depth from the observations of the absolute phase functions of the sky brightness. 


