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Íà áàçå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ñ îò-

ðàæàþùèì äíîì èññëåäóåòñÿ âèä çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ÿðêîñòè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà â ïîãëî-
ùàþùåé àòìîñôåðå îò îïòè÷åñêîé òîëùè ïîãëîùåíèÿ è îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà. Óñòàíîâëåíû èõ ïðèíöè-
ïèàëüíûå îòëè÷èÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 
Ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ ïî âîññòà-

íîâëåíèþ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èç íà-
áëþäåíèé ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîãî íåáà 
B(Ψ, Z0, Z) èññëåäîâàòåëü ÷àñòî ñòàëêèâàåòñÿ ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ åå ðàçäåëåíèÿ íà êîìïîíåíòû îäíî-
êðàòíîãî B1(Ψ, Z0, Z) è ìíîãîêðàòíîãî B2,q(Ψ, Z0, Z) 
ðàññåÿíèÿ. Â ïîñëåäíþþ îáû÷íî âêëþ÷àåòñÿ äîáàâêà, 
îáóñëîâëåííàÿ îòðàæåíèåì ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè: 

 0 1 0 2, 0( , , ) ( , , ) ( , , ),qB Z Z B Z Z B Z ZΨ = Ψ + Ψ    (1) 

ãäå Ψ – àçèìóò, îòñ÷èòûâàåìûé îò ïëîñêîñòè ñîë-
íå÷íîãî âåðòèêàëà; Z0 è Z – çåíèòíûå óãëû Ñîëíöà 
è íàáëþäàåìîé òî÷êè íåáà; q – ñïåêòðàëüíîå àëüáå-
äî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè óñëîâèè Z0 = Z, 
ò.å. äëÿ òî÷åê, ëåæàùèõ â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà, 
àçèìóò Ψ ñâÿçàí ñ óãëîì ðàññåÿíèÿ ϕ èçâåñòíûì ñî-
îòíîøåíèåì: 

 2 2
0 0cos cos sin cos .Z Zϕ = + Ψ    (2) 

Îòðàæåíèå ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ îðòîòðîïíûì. Ïðè îäíîðîäíî 
ðàñïðåäåëåííîé ïî ãîðèçîíòàëè ìóòíîñòè àòìîñôå-
ðû ÿðêîñòü íåáà çàâèñèò åùå îò äëèíû âîëíû λ, 
ìîëåêóëÿðíîé fì(ϕ) è àýðîçîëüíîé fà(ϕ) èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ, à òàêæå îò ìîëåêóëÿðíîé τì è àýðîçîëü-
íîé τà îïòè÷åñêèõ òîëù. Ïîñëåäíèå ïîäðàçäåëÿþòñÿ 
íà òîëùè ïîãëîùåíèÿ τì.ï, τà.ï è ðàññåÿíèÿ τì.ð, τà.ð. 
Áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäðîáíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ 
ýòèõ âåëè÷èí íà ÿðêîñòü ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ 
B(Ψ, Z0, Z) íà B1(Ψ, Z0, Z) è B2,q(Ψ, Z0, Z) ñòàíîâèòñÿ 
âåñüìà çàòðóäíèòåëüíîé, îñîáåííî åñëè îíà áàçèðó-
åòñÿ íà êàêèõ-ëèáî ïðèáëèæåííûõ ôîðìóëàõ è íå 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 

Ñîãëàñíî ñòðîãîé òåîðèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà [1] ÿðêîñòü íåáà â ñîëíå÷íîì àëüìóêàí-
òàðàòå äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû 
ñâÿçàíà ñ òîëùåé ïîãëîùåíèÿ òàê æå, êàê è èíòåí-
ñèâíîñòü ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ: 

 1 0 ì.ð a.ð ì.ï a.ï( , , , , , )B ZΨ τ τ τ τ =  

 1 0 ì.ð a.ð 0 ì.ï a.ï( , , , ) exp –sec ( ) .B Z Z= Ψ τ τ τ + τ⎡ ⎤⎣ ⎦    (3) 

Çäåñü B1(Ψ, Z0, τì.ð, τà.ð) – ÿðêîñòü îäíîêðàòíî ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà â íåïîãëîùàþùåé àòìîñôåðå. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî àáñîëþòíàÿ èíäèêàòðèñà îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ 

 1 à ì( ) ( ) ( )f f fϕ = ϕ + ϕ    (4) 

îäíà è òà æå â âû÷èñëåíèÿõ B1(Ψ, Z0, τì.ð, τà.ð)  
è B1(Ψ, Z0, τì.ð, τà.ð, τì.ï, τà.ï). 

Ñëåäóåò óêàçàòü óñëîâèÿ íîðìèðîâêè àáñîëþò-
íûõ èíäèêàòðèñ ìîëåêóëÿðíîãî fì(ϕ) è àýðîçîëüíîãî 
fà(ϕ) ðàññåÿíèÿ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (4): 
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Ïðè ýòîì ñîâåðøåííî íåâàæíî, êàê ñòðàòèôè-
öèðîâàíû êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî è àýðî-
çîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ: íàõîäÿòñÿ ëè ïîãëîùàþùèå 
êîìïîíåíòû íàä ðàññåèâàþùèì ñâåò ñëîåì, ïîä íèì 
èëè êàêèì-ëèáî îáðàçîì ðàñïðåäåëåíû ïî âûñîòå 
âíóòðè íåãî. 

Ïîèñêè ïðîñòûõ çàâèñèìîñòåé êîìïîíåíòû 
B2,q(Ψ, Z0, Z) îò τì.ï è τà.ï ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåí-
íûé èíòåðåñ ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ ðàäèàöèîííûõ 
çàäà÷ òèïà [2]. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êàêèì-ëèáî îáðàçîì äîë-
æåí áûòü ðàñïðåäåëåí âíóòðè ðàññåèâàþùåé ñðåäû. 
Öåëü íàøåé ðàáîòû êàê ðàç è ñîñòîèò â ïîäðîáíîì 
èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè íåáà, îáóñëîâ-
ëåííîé ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì è îòðàæåíèåì ñâåòà 

îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îò îïòè÷åñêîé òîëùè 

ïîãëîùåíèÿ
 

ïðè ðàâíîìåðíîì ïåðåìåøèâàíèè ðàññåè-
âàþùåé è ïîãëîùàþùåé êîìïîíåíò. Àíàëèçèðóåòñÿ 



 

128 Ïàâëîâ Â.Å., Õâîñòîâà Í.Â. 
 

ñëó÷àé Z = Z0 äëÿ B2,q(Ψ, Z0, Z) â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. 

Ðàññìîòðåíèå òàêîé çàäà÷è äîëæíî îïèðàòüñÿ íà 
÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ëó÷èñòîé ýíåðãèè â àòìîñôåðå. 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Ñî-
îòâåòñòâóþùèé ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèé 
ÿðêîñòè áûë ðàçðàáîòàí Ò.Á. Æóðàâëåâîé [3] è ëþ-
áåçíî ïðåäîñòàâëåí â íàøå ðàñïîðÿæåíèå. 

Àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû âêëþ÷àëà â ñå-
áÿ òðè ôðàêöèè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö: óëüòðàìèêðî-
ñêîïè÷åñêóþ, ñóáìèêðîííóþ è ãðóáîäèñïåðñíóþ [4]. 
Ñ÷èòàëîñü, ÷òî èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì âíóò-
ðè êàæäîé èç ìîä íîñèò íîðìàëüíûé ëîãàðèôìè÷å-
ñêèé õàðàêòåð. Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé ñëåäóþùèå: 
σ2

 = 0,3 è a = –0,1 (ÿäðà Àéòêåíà), σ2
 = 0,4 è a = 0,4 

(ñóáìèêðîííûå ÷àñòèöû) è σ2
 = 0,5 è a = 0,8 (êðóï-

íîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû). Çäåñü σ – äèñïåðñèÿ ëîãà-
ðèôìîâ ðàäèóñîâ; à = lnρ0; ρ0 = 2πr0; r0 – ñðåäíèé 
ãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ ÷àñòèö. 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âêëàäå ýòèõ ôðàêöèé â àýðî-
çîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó ðàññåÿíèÿ â ñîîòíîøåíèè 

15, 60 è 25% âû÷èñëåííàÿ ïî òåîðèè Ìè [5] ñóììàð-
íàÿ àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ äëÿ ñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö â îáëàñòè ñïåêòðà 0,55 ìêì â äèàïàçî-
íå óãëîâ ðàññåÿíèÿ 2° ≤ ϕ ≤ 160° õîðîøî àïïðîêñè-
ìèðóåò ñðåäíþþ èíäèêàòðèñó fà(ϕ), îïðåäåëåííóþ 
èç áîëüøèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé ÿðêîñòè íåáà â Þãî-
Âîñòî÷íîì Êàçàõñòàíå [6]. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèíÿòà ðàâíîé 1,5. Êîýô-
ôèöèåíòû àñèììåòðèè ðàññåÿííûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ 
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âû÷èñëåííûå äëÿ ýòèõ àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ è îò-
íîñÿùèåñÿ ê ñåðåäèíå âèäèìîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà, ñîîò-
âåòñòâåííî ðàâíû 4,3, 10,3 è 15,6. 

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ðåøàëîñü â ïðè-
áëèæåíèè ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû. 
Îíî ïðèìåíèìî â ðàñ÷åòàõ ÿðêîñòè íåáà â àëüìó-
êàíòàðàòå Ñîëíöà äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ Z0 ≤ 75°. 
Àíàëèçèðóåìûå íèæå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 
B(Ψ, Z0, τì.ð, τà.ð, τì.ï, τà.ï) ïîëó÷åíû äëÿ âîëí 0,651, 
0,546 è 0,416 ìêì. Ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè èì ñîîòâåòñòâóþò ìîëåêóëÿðíûå îïòè÷å-
ñêèå òîëùè ðàññåÿíèÿ τì.ð, ðàâíûå 0,05; 0,10 è 0,30. 
  Îïòè÷åñêèå òîëùè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 

τì.ï â âûáðàííûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà ñ÷èòàëèñü ïðå-
íåáðåæèìî ìàëûìè, ò.å. ïîãëîùàþùåé êîìïîíåíòîé 
ïðåäïîëàãàëñÿ àýðîçîëü. Õîòÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, äëÿ 
îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòè, ïî ñóòè, 
âñå ðàâíî, êàêàÿ èç êîìïîíåíò – τì.ï èëè τà.ï – ðå-
àëüíî ïîãëîùàåò ñâåò, ïîñêîëüêó â óðàâíåíèå ïåðå-
íîñà âõîäèò êîìáèíèðîâàííàÿ âåëè÷èíà âåðîÿòíî-
ñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà: 

 Λ = (τì.ð + τà.ð)/(τì.ð + τà.ð + τì.ï + τà.ï). 

Åñëè ïðèïèñàòü ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëü-
íûì ÷àñòèöàì, òî ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëüíûå çíà-
÷åíèÿ àýðîçîëüíîé âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà 
Λa = τà.ð/(τà.ð + τà.ï) âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ îò 1 
äî 0,79. Àýðîçîëüíûå îïòè÷åñêèå òîëùè ðàññåÿíèÿ 
èçìåíÿëèñü îò 0,1 äî 0,6. Òàêèå çíà÷åíèÿ îõâàòû-
âàþò àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî ñèòóàöèé â áåçîáëà÷-
íîé àòìîñôåðå [7–9]. 

Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðèíèìàëîñü 
ðàâíûì 0,15 (ëåòíèå óñëîâèÿ) è 0,8 (çèìíèå). Çäåñü 

íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëü-
ñòâî. Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ëåòíåå àëüáåäî, â îò-
ëè÷èå îò àëüáåäî ñíåãà, èìååò âïîëíå îïðåäåëåííûé 

ñïåêòðàëüíûé õîä, êîòîðûé ñâÿçàí ñ òèïîì ïî÷âû 
èëè ðàñòèòåëüíîñòè [7, 10]. 

Îäíàêî äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü âëèÿíèå 
ïîãëîùåíèÿ íà êîìïîíåíòó ÿðêîñòè, îáóñëîâëåííóþ 
òîëüêî ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì â ðàçíûõ äëèíàõ 
âîëí, ò.å. ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìîëåêóëÿðíîé òîë-
ùè τì.ð, ïðèõîäèòñÿ ôèêñèðîâàòü q, èñïîëüçóÿ, íà-
ïðèìåð, åå îñðåäíåííîå ïî ñïåêòðó çíà÷åíèå. Òî æå 
ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê ôîðìå ìîäåëüíîé àýðîçîëüíîé 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ fa(ϕ), êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ, 
íàïðèìåð, äëÿ çåëåíîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà è ñ÷èòàåòñÿ 
íå çàâèñÿùåé îò λ âî âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå. Êðî-
ìå òîãî, åå ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùåé è îò 
âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà äëÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö Λa. 

Ïîñêîëüêó òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ÿðêîñòè ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îáóñëîâëåíà 

÷èñëîì ìîäåëèðóåìûõ òðàåêòîðèé ôîòîíîâ â äèñ-
ïåðñíîé ñðåäå [11], íåîáõîäèìî áûëî îïðåäåëèòüñÿ 
ñ âûáîðîì èíòåðâàëà âðåìåíè ñ÷åòà Δt. Âû÷èñëåíèÿ 
ÿðêîñòè íåáà â åäèíèöàõ ñïåêòðàëüíîé ñîëíå÷íîé 
ïîñòîÿííîé (èíòåíñèâíîñòè) I = B/S ïîêàçàëè, ÷òî 
èõ ïîãðåøíîñòü δI ≤ 1% â áîëüøèíñòâå ðåøàåìûõ 
çàäà÷ íà êîìïüþòåðå ñ ÷àñòîòîé ïðîöåññîðà 900 ÌÃö 
äîñòèãàåòñÿ çà âðåìÿ Δt ≤ 1 ìèí. Åñëè æå îïòè÷å-
ñêèå òîëùè ðàññåÿíèÿ τð = τì.ð + τà.ð è çåíèòíûå 
óãëû Ñîëíöà Z0 áûëè áîëüøèìè è ðàññìàòðèâàëñÿ 
ñëó÷àé ìàêñèìàëüíîé âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû, òî 
âðåìÿ ïðèõîäèëîñü óâåëè÷èâàòü. Íàïðèìåð, ïðè 
λ = 0,416 ìêì, τì.ð = 0,3, τà.ð = 0,4, sec Z0 = 5, τì.ï = 
= τà.ï = 0, q = 0,15 è Γà = 15,6 ïîãðåøíîñòü ìåíüøå 
1% äîñòèãàëàñü òîëüêî â òå÷åíèå 10 ìèí. 

×òîáû â ìàêñèìàëüíîé ìåðå èñêëþ÷èòü âëèÿ-
íèå ôîðìû àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ íà 
ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò, ðàññìàòðèâàëèñü ðåçóëüòàòû 
âû÷èñëåíèé ÿðêîñòè íåáà â íåôåëîìåòðè÷åñêèõ óã-
ëàõ ðàññåÿíèÿ ϕ0. Äëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå 
óñëîâèå: 

 0

0

1
( ) ( )sin .

2
B B d

π

ϕ = ϕ ϕ ϕ∫  (8) 

Èíòåãðàëû îïðåäåëÿëèñü ÷èñëåííûì ìåòîäîì. 
Äëÿ ìîäåëè àòìîñôåðû, ñîäåðæàùåé òîëüêî ÿäðà 

Àéòêåíà, ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà ϕ0 ± Δϕ0
 îêàçàëîñü 

ðàâíûì (65,8 ± 0,7)°, ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè – 
(57,9 ± 0,4)° è ãðóáîäèñïåðñíîé – (52,5 ± 0,5)°. Íà-
ëè÷èå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé Δϕ0

 âûçâàíî 
âàðèàöèÿìè îïòè÷åñêèõ òîëù àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
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è çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà. Çàìåòèì, ÷òî ñëó÷àè, 
êîãäà ðåàëüíàÿ àòìîñôåðà ñîäåðæèò èñêëþ÷èòåëüíî 
ÿäðà Àéòêåíà, íà ïðàêòèêå íå îòìå÷àëèñü, à äâà ïî-
ñëåäíèõ çíà÷åíèÿ ϕ0

 õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò íàáëþ-
äàòåëüíûì äàííûì [13, 14]. 

Â âûðàæåíèå (3) äëÿ ÿðêîñòè îäíîêðàòíî ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà îïòè÷åñêèå òîëùè ïîãëîùåíèÿ τà.ï (â ïðåä- 
ïîëîæåíèè τì.ï = 0) è ñåêàíñû çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 
sec Z0 âõîäÿò â ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû êàê ïðîñòûå 
ìíîæèòåëè. Ïðîèçâåäåíèå τà.ï ⋅ sec Z0, ïî ñóòè, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îïòè÷åñêóþ òîëùó àýðîçîëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå. 

Â ñâîå âðåìÿ Ã.Â. Ðîçåíáåðã ñ÷èòàë, ÷òî âåëè-
÷èíà exp(–τà.ï ⋅ sec Z0) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íå 
òîëüêî â ðàñ÷åòàõ îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà, íî 
è â ïðèáëèæåííûõ îöåíêàõ ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ [12], ïðè÷åì íå òîëüêî â ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíîé, íî è â ñôåðè÷åñêîé àòìîñôåðå c çàìåíîé 
sec Z0 íà ôóíêöèþ Áåìïîðàä. 

Êîíå÷íî, òàêîé ïîäõîä ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ñõå- 
ìó âû÷èñëåíèé, îñîáåííî äëÿ èíòåíñèâíîñòè I â ñó-
ìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ, îäíàêî òðåáóþòñÿ ïðÿìûå äîêà-
çàòåëüñòâà ïðàâîìî÷íîñòè ïîäîáíîãî ïðèåìà. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè îò τà.ï è sec Z0 
ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ. 
  Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè ìíîãî-
êðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ B2,q(ϕ0, sec Z0, τà.ï) îò 
àýðîçîëüíîé òîëùè ïîãëîùåíèÿ áûëè âûïîëíåíû 

ðàñ÷åòû B2,q(ϕ0) äëÿ òðåõ âûøåóêàçàííûõ äëèí âîëí 
λ, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè è ïÿòè çíà÷åíèé sec Z0 (1,5, 2, 3, 4 è 5). 
Âåëè÷èíû àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù ðàññåÿíèÿ 
τà.ð è ïîãëîùåíèÿ τà.ï çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè  
ñ äàííûìè òàáëèöû. 

 

Ìîäåëüíûå îïòè÷åñêèå òîëùè ïîãëîùåíèÿ  
è ðàññåÿíèÿ, ïðèíÿòûå â ðàñ÷åòàõ 

τà.ð 0,1 0,2 0,4 0,6 

τà.ï 0 0 0 0 
 0,005 0,01 0,02 0,02 
 0,01 0,02 0,04 0,04 
 0,015 0,03 0,06 0,06 
 0,02 0,04 0,08 0,08 
 0,025 0,05 0,1 0,1 
    0,12 
    0,14 
    0,16 

 

Çíà÷åíèÿ τà.ï ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü 

âûæèâàíèÿ êâàíòà äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìåíÿëàñü 

îò 1 äî 0,79. Ïîñëåäíÿÿ öèôðà ïðèìåðíî ñîîòâåòñò-
âóåò âåëè÷èíå Λa äëÿ ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ [15, 16]. 
  Ïî àíàëîãèè ñ îáùåïðèíÿòûìè ìåòîäèêàìè îá-
ðàáîòêè äàííûõ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûõ, íàïðèìåð, â îçîíî-
ìåòðèè, âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ B2,q(ϕ0, sec Z0, τà.ï)/ 
/B2,q(ϕ0, sec Z0, τà.ï = 0). Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ïðå-
äåëàõ 2–3% ýòè îòíîøåíèÿ íå çàâèñÿò îò äëèíû 
âîëíû, ò.å. îò τì.ð, îò îïòè÷åñêîé òîëùè àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ τà.ð è îò ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ÷àñ-
òèö, ò.å. îò âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ Γà, 
÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü èõ îñðåäíåíèå ïî ïåðå-

÷èñëåííûì ïàðàìåòðàì. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ëî-
ãàðèôìû îòíîøåíèÿ â ôóíêöèè τà.ï äëÿ äâóõ çíà-
÷åíèé sec Z0, ðàâíûõ 2 è 5, è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
äëÿ ñëó÷àÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ÿðêîñòåé îò 
îïòè÷åñêîé òîëùè τà.ï ïðè çíà÷åíèÿõ sec Z0 = 2 (1–3)  
è sec Z0 = 5 (4–6) äëÿ îäíîêðàòíî (1, 4) è ìíîãîêðàòíî  
(2, 3, 5, 6) ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè çíà÷åíèÿõ àëüáåäî ïîä- 
  ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè q = 0,15 (2, 5) è 0,8 (3, 6) 

 

Ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå: çàâèñèìîñòü 
ln [B2,q(ϕ0, Z0, τì.ð, τà.ð, τà.ï)/B2,q(ϕ0, Z0, τì.ð, τà.ð, τà.ï = 0)] 
îò τà.ï â ïðåäåëàõ óêàçàííûõ âàðèàöèé àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ íîñèò ÿâíî âûðàæåííûé ëèíåéíûé õà-
ðàêòåð. Òàíãåíñû óãëîâ íàêëîíà ýòèõ ïðÿìûõ ê îñè 
àáñöèññ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êîìïîíåíòà ÿð-
êîñòè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì 
îïòè÷åñêîé òîëùè ïîãëîùåíèÿ óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì 
êîìïîíåíòà îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ñêîðîñòü 
óáûâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì çåíèòíîãî óãëà Ñîëí-
öà è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð íîñèò çàâèñèìîñòü 
ÿðêîñòè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà îò ñåêàíñà 
çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà. Âû÷èñëèì âåëè÷èíû 
B2,q(ϕ0, τì.ð, τà.ð, τà.ï, sec Z0)/B2,q(ϕ0, τì.ð, τà.ð, τà.ï, sec Z0 = 1,5) 
è ïî àíàëîãèè ñ ðèñ. 1 ïîñòðîèì ëîãàðèôìû ýòèõ 
îòíîøåíèé â ôóíêöèè sec Z0. Êàê è â ïðåæíåì ñëó-
÷àå, îêàçàëîñü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñëàáî çàâèñÿò 

îò îïòè÷åñêèõ òîëù ðàññåÿíèÿ τð (à çíà÷èò, è îò λ), 
÷òî ïîçâîëèëî ïðîèçâåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå îñðåä-
íåíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå äàííûå äëÿ 
äâóõ ôèêñèðîâàííûõ òîëù ïîãëîùåíèÿ 0,04 è 0,16, 
à òàêæå ïðÿìûå äëÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ln[B2,q(ϕ0, τì.ð, τà.ð, τà.ï, sec Z0)/ 
/B2,q(ϕ0, τì.ð, τà.ð, τà.ï, sec Z0 = 1,5)] îò sec Z0 íåëèíåéíû 
è íîñÿò ìåíåå êðóòîé õàðàêòåð, ÷åì äëÿ îäíîêðàòíî 
ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè è êðèâûå äëÿ 
ðàçíûõ àëüáåäî ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ðèñ. 1. 
  Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî ïðèáëèæåíèå îá èäåíòè÷íîì õàðàêòåðå çàâèñè-
ìîñòè êîìïîíåíò ÿðêîñòè îäíîêðàòíîãî B1 è ìíîãî-
êðàòíîãî B2,q ðàññåÿíèÿ â ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðå 
îò τà.ï è sec Z0, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü Ã.Â. Ðîçåí-
áåðãîì â ðàñ÷åòàõ ñóìåðå÷íûõ ÿâëåíèé, âåñüìà óñëîâ-
íî. Èç-çà ìàëûõ âåëè÷èí Z0 ýòî â ìåíüøåé ñòåïåíè 
êàñàåòñÿ íàøèõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè 
âûæèâàíèÿ êâàíòà äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [3, 17]. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ÿðêîñòåé îò 
sec Z0 ïðè çíà÷åíèÿõ τà.ï = 0,04 (1–3) è τà.ï = 0,16 (4–6) 
äëÿ îäíîêðàòíî (1, 4) è ìíîãîêðàòíî (2, 3, 5, 6) ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà ïðè çíà÷åíèÿõ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ- 
  íîñòè q = 0,15 (2, 5) è 0,8 (3, 6) 

 
Âîîáùå ãîâîðÿ, òàêèå ìåòîäèêè, ãäå ðåçóëüòàòû 

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ â âèäå àïïðîêñèìàöèîííûõ ôîðìóë, ñëåäó-
åò ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå â èòåðà-
öèîííîé ñõåìå ïî ðàçäåëåíèþ àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè íà êîìïîíåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. 
  Ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè 

âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ â ìåòîäèêàõ òèïà [17], ãäå áó-
äåò áîëåå òî÷íî ó÷èòûâàòüñÿ ðîëü êîìïîíåíò, îáó-
ñëîâëåííûõ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì è îòðàæåíè-
åì ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
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V.E. Pavlov, N.V. Khvostova. Aerosol absorption of single- and multiple-scattered light in the cloud-
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The dependence of the multiple-scattered light brightness in the absorbing atmosphere on the absorption 
optical depth and the solar zenith angle is studied based on numerical results of the transfer equation solution 
for the case of the cloudless atmosphere with a reflecting bottom. 

 
 


