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Ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â áëèæíåé 

èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è ÿðêîñòè 

äíåâíîãî áåçîáëà÷íîãî íåáà â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà. Àíàëèçèðóåòñÿ âêëàä êîìïîíåíòû, îïèñûâàþùåé ïðî-
öåññû îòðàæåíèÿ ñâåòà, â ÿðêîñòü íà ðàçíûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ îò Ñîëíöà. Îöåíåíî âëèÿíèå àýðîçîëüíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ íà êîìïîíåíòû ÿðêîñòè, èñïîëüçóåìûå ïðè îïðåäåëåíèè àëüáåäî. Âûÿâëåíî âëèÿíèå çåíèò-
íîãî óãëà Ñîëíöà è âûòÿíóòîñòè àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ íà îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò âû÷èñëå-
íèé àëüáåäî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôðàêðàñíàÿ îáëàñòü ñïåêòðà, îïòè÷åñêèå òîëùè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ÿðêîñòü 
íåáà, àñèììåòðèÿ àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ; infrared region, optical depth of scattering and ab-
sorption, sky brightness, asymmetry of aerosol scattering indicatrix. 

 
Îòìå÷àåìûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìíîãèìè èññëå-

äîâàòåëÿìè êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿ-
ùèå íà çåìíîì øàðå, òðåáóþò òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ 
âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, âûçûâàþùèõ ýòè èçìåíåíèÿ. Ê âàæ-
íåéøèì èç íèõ îòíîñèòñÿ ñïåêòðàëüíîå àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè q [1, 2]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ÿðêîñòè íåáà  
â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ q ïðè 
ìàëûõ è ñðåäíèõ àýðîçîëüíûõ òîëùàõ ðàññåÿíèÿ τà 
â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîäîáíûé ïîäõîä 
ê àíàëèçó ÿðêîñòè ðàíåå áûë àïðîáèðîâàí íàìè  
â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ 
ϕ > 90° è 0,01 ≤ τà ≤ 0,05 â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñèíåì [3] è îñî-
áåííî â óëüòðàôèîëåòîâîì [4] ó÷àñòêàõ âûïîëíÿåò-
ñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå: ÿðêîñòü íåáà ïîñëå èñêëþ÷å-
íèÿ ìàëûõ äîáàâîê, ïðèâíîñèìûõ àýðîçîëåì, íîñèò 
ïðàêòè÷åñêè ìîëåêóëÿðíûé õàðàêòåð. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïîçâîëèëî ðåøèòü íåêîòîðûå âåñüìà çíà-
÷èìûå çàäà÷è îïòèêè àòìîñôåðû, ñâÿçàííûå, íàïðè-
ìåð, ñ êàëèáðîâêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [5]. 
Â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ 

îñîáåííîñòü. Ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ çåíèòíûõ óã- 
ëàõ Ñîëíöà Z0 ≤ 70 ÷ 75° ïîëå íèñõîäÿùåé ðàññåÿííîé 
ðàäèàöèè íå òîëüêî â îáëàñòè ìàëûõ, íî è áîëüøèõ 
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óãëîâ ðàññåÿíèÿ â îñíîâíîì ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò 
ïåðâè÷íîãî ðàññåÿíèÿ, ê êîòîðîìó äîáàâëÿåòñÿ èçëó-
÷åíèå, îáóñëîâëåííîå îòðàæåíèåì ñâåòà îò ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Çäåñü âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíîãî 

àëüáåäî òèïè÷íûõ ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé îáû÷íî 
áîëüøå, ÷åì â âèäèìîì äèàïàçîíå, îñîáåííî â ëåò-
íèõ óñëîâèÿõ. Äëÿ àëüáåäî çåëåíîé ðàñòèòåëüíîñòè 
õàðàêòåðåí ðåçêèé ðîñò ïîñëå 0,7 ìêì, âïëîòü äî 
∼ 1,4 ìêì, ãäå àëüáåäî ðàñòèòåëüíîñòè áëèçêî ê àëü-
áåäî ñíåãà è îáëàêîâ [6]. Ïðèìåðîì òîìó ìîãóò òàê-
æå ñëóæèòü äàííûå íàáëþäåíèé q, âûïîëíåííûõ 
ñîòðóäíèêàìè Ïåäàãîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ãîðîäà 
Àëìàòû â ñòåïè íà þãî-âîñòîêå Êàçàõñòàíà (ðèñ. 1), 
ãäå ëåòîì íà îáøèðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïðåîáëàäàþò 
÷àñòè÷íî ïîêðûòûå òðàâîé ãëèíèñòûå ïî÷âû. Ýòî îá- 
ñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÿðêîñòü 
íåáà B ïðè äîëæíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé (îòíîñè-
òåëüíàÿ îøèáêà ΔB/B íå áîëåå 5%) â ñî÷åòàíèè  
ñ íàáëþäåíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ñïåêòðàëüíîé ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâû-
øàþùåé 1–2%, ïðè óñëîâèè ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ãàçàìè è àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöà-
ìè ìîãóò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòîê êîñâåííîãî 
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî ìåñòíîñòè â áëèæíåé 
ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 

Àêòóàëüíîñòü ýòîé ïðîáëåìû îáóñëîâëåíà â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè òåì, ÷òî ãëîáàëüíàÿ ñåòü AERONET 
[7], îõâàòûâàþùàÿ ìîíèòîðèíãîâûìè íàáëþäåíèÿìè 
ÿðêîñòü íåáà â íåñêîëüêèõ ñîòíÿõ ïóíêòîâ çåìíîãî 
øàðà, íå âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðÿìûìè èçìåðå-
íèÿìè àëüáåäî q ñ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíèå âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíîãî àëüáåäî ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ Êàçàõñòàíñêîé ñòåïè: 1 – ëåòî; 
  2 – îñåíü; 3 – çèìà 

 
Îáû÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàêîãî-ëèáî îïòè÷å-

ñêîãî ïàðàìåòðà àòìîñôåðû èëè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ñïåöèàëèñòàìè ïî èçìåðåíèÿì ÿðêîñòè 

íåáà èñïîëüçóþòñÿ òå èëè èíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îá-
ðàòíûõ çàäà÷ [8–11]. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ çàïëàíèðî-
âàíà êàê áàçîâàÿ äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàçðàáîòîê óï-
ðîùåííîãî – «èíæåíåðíîãî» – ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ q 
èç íàáëþäåíèé ÿðêîñòè íåáà â ÈÊ-äèàïàçîíå. Åå ñóòü 
ñâîäèòñÿ ê âûâîäó ðÿäà ïðèáëèæåííûõ ñîîòíîøå-
íèé, ñâÿçûâàþùèõ îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû 

è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Òàêîé ïîäõîä ïðè îï-
ðåäåëåíèè q èñêëþ÷èò íåîáõîäèìîñòü â êàæäîì ñëó-
÷àå ðåøàòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðè îï-
ðåäåëåíèè àëüáåäî ïî ÿðêîñòè íåáà. 

Íåáîëüøîé ýêñêóðñ â èñòîðèþ. Çàìåòèì, ÷òî 
ïåðâûå êîëè÷åñòâåííûå ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè àëüáåäî 
íà õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ íèñõîäÿùåé äèôôóçíîé ðà- 
äèàöèè áûëè ïîëó÷åíû ×àíäðàñåêàðîì [12], à çàòåì 

áîëåå ïîäðîáíî Coulson, Dave è Sekera [13]. Èìè 

áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ñëó÷àé îäíîðîäíîé ìîëåêóëÿð-
íîé àòìîñôåðû, íå ñîäåðæàùåé àýðîçîëü è íå ïîãëî-
ùàþùåé ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

äàííûå î âêëàäå ñíåãîâîãî ïîêðîâà â ÿðêîñòü íåáà  

â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà îïóáëèêîâàíû Ëèâøè-
öåì [14]. Â îñíîâó åãî èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåíî ñðàâ-
íåíèå âåëè÷èí ÿðêîñòè íåáà â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëí-
öà â ëåòíèõ è çèìíèõ óñëîâèÿõ ïðè îäèíàêîâûõ çíà-
÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ïðè ðàçíûõ àëüáåäî 
äëÿ ñëó÷àÿ âûòÿíóòûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ îïóá-
ëèêîâàíû Ôåéãåëüñîí ñ ñîòð. ÈÔÀ ÀÍ ÑÑÑÐ [15]. 
Âïîñëåäñòâèè ê ïðîáëåìå ñâÿçè ÿðêîñòè íåáà ñ îò-
ðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè íåîäíîêðàòíî îáðàùàëèñü ðàçíûå àâòîðû, íà-
ïðèìåð Ñìåðêàëîâ [16] è äð. 

Áåçóñëîâíî, äîëÿ îòðàæåííîãî îò ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ñâåòà â ôîðìèðîâàíèè íàáëþäàåìîé 
ÿðêîñòè íåáà áóäåò áîëåå çíà÷èìîé äëÿ óõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîïóùåííîé ðàäèàöèåé. 

Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåíèè q, íàïðèìåð 
ñ ÈÑÇ, âîçíèêàþò ñâîè ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàññåÿííîãî  
â àòìîñôåðå ñâåòà íà ÿðêîñòü [17]. Ïîâûøåíèå ìóò-
íîñòè àòìîñôåðû âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå ÿðêî-
ñòè íåáà, ñõîäíîå ñ ðîñòîì àëüáåäî. Íàêîíåö, çàäà-
÷à ïî îïðåäåëåíèþ q èç èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè 
óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ñàìîëåòîâ èëè ÈÑÇ ñòàíî-
âèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíîé ïðè ñèëüíîé ïåñòðî-
òå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð â òóíäðå 
èëè â ãîðàõ, ÷àñòè÷íî è áåññèñòåìíî ïîêðûòûõ ñíå-
ãîì. Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå óäà÷íûì ðåøåíèåì îá-
ñóæäàåìîé ïðîáëåìû ìîæåò ñòàòü êîìïëåêñíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ [18]. 
  Èòàê, àíàëèçèðóÿ äîõîäÿùåå äî ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, ïðåäñòàâèì íàáëþäàå-
ìóþ ÿðêîñòü íåáà â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå â âè-
äå ñóììû òðåõ êîìïîíåíò 

 0 1 0( , , , , , ) ( , , , , )
n m a a m a a

B Z q B Zϕ τ τ η = ϕ τ τ η +  

 2 0 0( , , , , ) ( , , , , , ),m a a q m a aB Z B Z q+ ϕ τ τ η + ϕ τ τ η  (1) 

ãäå 1 0( , , , , )
m a a

B Zϕ τ τ η  – ÿðêîñòü îäíîêðàòíî ðàññåÿííî-
ãî ñâåòà, 2 0( , , , , )

m a a
B Zϕ τ τ η  – êîìïîíåíòà, îáóñëîâëåí- 

íàÿ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì, à 0( , , , , , )q m a aB Z qϕ τ τ η  – 
îòðàæåíèåì ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè  
ñ àëüáåäî q. Çäåñü τm – ìîëåêóëÿðíàÿ îïòè÷åñêàÿ 

òîëùà ðàññåÿíèÿ; ηà – àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Îòðàæåíèå áóäåì ñ÷è-
òàòü îðòîòðîïíûì, ò.å. ïîñëåäíèé ÷ëåí â (1) – íå 
çàâèñÿùèì îò ϕ. Âûáîð ó÷àñòêà ñïåêòðà, ãäå ïîëîñû 
ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, ïî-
çâîëÿåò äîáèòüñÿ óñëîâèÿ ηm ∼ 1 (ηm – ìîëåêóëÿð-
íîå àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). Èìåííî íà 

ýòîì ïðèíöèïå êîíñòðóèðóåòñÿ àïïàðàòóðà, èñïîëü-
çóåìàÿ â ñèñòåìå AERONET [7]. 

Äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè è àíàëèçà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âû÷èñëèì, ðåøàÿ óðàâíåíèå 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, âõîäÿùèå â (1) êîìïîíåíòû B1, 
B2 è Bq è ðàçäåëèì èõ íà 

0– sec
0, 0e sec ,

Z
E Z

τ

λ  ãäå 0,E λ  – 
ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîëó÷èì 

 0 1 0( , , , , , ) ( , , , , )
n m a a m a a
f Z q f Zϕ τ τ η = ϕ τ τ η +  

 2 0 0( , , , , ) ( , , , , , ).m a a q m a af Z f Z q+ ϕ τ τ η + ϕ τ τ η  (2) 

Ôóíêöèÿ 1 0( , , , , )
m a a

f Zϕ τ τ η  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íàïðàâëåííûé êîýôôèöèåíò îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
à 2 0( , , , , )m a af Zϕ τ τ η  è 0( , , , , , )q m a af Z qϕ τ τ η  – äîáàâêè 

ê íåìó çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îòðàæå-
íèÿ ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ôóíêöèþ 
fn ÷àñòî íàçûâàþò àáñîëþòíîé èíäèêàòðèñîé ÿðêî-
ñòè [16]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ ïî 
ÿðêîñòè íåáà êîìïîíåíòà 1 0( , , , , )

m a a
f Zϕ τ τ η  ïåðâè÷-

íîãî ðàññåÿíèÿ íå çàâèñèò îò òîëùè ïîãëîùåíèÿ [14] 
è èìååò íîðìèðîâêó: 

 1 1 0

0

2 ( , , , , ) sin .
m a a

f Z d

π

τ = π ϕ τ τ η ϕ ϕ∫  (3) 

Çäåñü τ1 – îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðàññåÿíèÿ (ìîëåêó-
ëÿðíàÿ + àýðîçîëüíàÿ). Ñîîòíîøåíèå (3), ïî ñóòè, 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâ-
íîñòÿìè ïðÿìîãî è îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ, ÷òî ñîçäàåò ìíîæåñòâî äîïîëíèòåëüíûõ óäîáñòâ 
ïðè ðåøåíèè ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå 
è îòíîñÿùèõñÿ ê ïðîáëåìå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðå [3–5, 14, 16, 19]. 

Èíòåãðèðîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (2) â òåõ æå ïðå-
äåëàõ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ: 

 1 2 .n qτ = τ + τ + τ  (4) 

Âåëè÷èíó τn ÷àñòî íàçûâàþò «îïòè÷åñêîé òîë-
ùåé, îòÿãîùåííîé ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì è îò-
ðàæåíèåì ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè». Ñëå- 
äóåò çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (4) 
ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, 
â ÷àñòíîñòè îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, ñóùåñòâåííî ïðîäóêòèâíåå, ÷åì ïðèìå-
íåíèå ôîðìóëû (2) è òåì áîëåå (1) [14]. 

Ðàçâèòèå â ïîñëåäíèå ãîäû ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè 
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, è èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ 

ÿðêîñòè ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïî-
çâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü â îïðåäåëå-
íèè êîìïîíåíò, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (1), (2), ïðè 
ëþáûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû 
ñ íåáîëüøèìè âðåìåííûìè çàòðàòàìè. Åñëè â ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷å-
òîâ êîìïîíåíò, âõîäÿùèõ â (1)–(4), íå õóæå 1%, òî 
ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîäðîáíî îïèñàòü ïðîöåññ ôîð- 
ìèðîâàíèÿ äèôôóçíûõ ñâåòîâûõ ïîëåé. Òàêàÿ çà-
äà÷à è ñîñòàâëÿåò îñíîâó íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. 
Ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðå- 
øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
áûëî ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíî â íàøå ðàñïîðÿæåíèå 
Æóðàâëåâîé [20], Àíäðååâûì è Áåäàðåâîé [21].  
Â ðàáîòå [21] óñëîâíî ïîëàãàåòñÿ çíà÷åíèå ñîëíå÷-
íîé ïîñòîÿííîé Å0 ðàâíûì 1. Èíà÷å ãîâîðÿ, ðàñ-
÷åòíûå äàííûå âûðàæàþòñÿ â åäèíèöàõ ñîëíå÷íîé 

ïîñòîÿííîé. ×òîáû âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè 

ïåðåâåñòè â ñòàíäàðòíûå â Âò/(ñì2
 ⋅ íì), äîñòàòî÷íî 

óìíîæèòü èõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå òàáëè÷íûå çíà÷å-
íèÿ ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé. 

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå âòîðîé è òðåòüåé êîìïî-
íåíò ÿðêîñòè äëÿ îäíîðîäíîé àòìîñôåðû. Ïîñëåä-
íåå óïðîùåíèå âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ òî÷åê, ëåæà-
ùèõ â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî àëüìóêàíòàðàòà [14]. 
Àýðîçîëü ïðèìåì ñîñòîÿùèì èç òðåõ ôðàêöèé: óëüò-
ðàìèêðîñêîïè÷åñêîé, ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñ- 
íîé [22]. Èñïîëüçóåìûå â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ òðè 
èíäèêàòðèñû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ëîãíîð-
ìàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ïðèíÿò ðàâíûì 1,5, åãî 
ìíèìàÿ ÷àñòü – íóëþ. Åñëè õàðàêòåðèçîâàòü âûòÿ-
íóòîñòü êàæäîé èç èíäèêàòðèñ âåëè÷èíîé êîýôôè-
öèåíòà àñèììåòðèè ðàññåÿííûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ 
 

 

2

0

2

( ) sin
,

( ) sin

a

à

a

f d

f d

π

π

π

ϕ ϕ ϕ

Γ =

ϕ ϕ ϕ

∫

∫
 (5) 

òî çíà÷åíèÿ Γa ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 6, 9 è 14. 

 
Ðèñ. 2. Èñõîäíûå àáñîëþòíûå èíäèêàòðèñû àýðîçîëüíîãî ðàñ- 
ñåÿíèÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè àñèììåòðèè 6 (1), 9 (2) è 14 (3) 
 

 
Äîáàâëÿÿ ê àáñîëþòíûì àýðîçîëüíûì èíäèêàò-

ðèñàì íàïðàâëåííûå êîýôôèöèåíòû îäíîêðàòíîãî 

ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ fm(ϕ) è âàðüèðóÿ ÷èñëî 

÷àñòèö (èëè àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó ðàññåÿ-
íèÿ) âî ôðàêöèÿõ, ìîæíî ñêîìáèíèðîâàòü ñóììàð-
íûå àáñîëþòíûå èíäèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ f1(ϕ) ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ 
àñèììåòðèè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ Γa äëÿ ïðèìåíåíèÿ  
â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñíîâíûå ÷èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû âûïîëíåíû, åñëè íå îãîâàðèâàëîñü îñîáî, 
ïðè τm = 0,007 (äëèíà âîëíû 1,02 ìêì), τa = 0,1, 
ηa = 0,95 è Γa = 9. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð 
ðàñ÷åòà àáñîëþòíûõ ôóíêöèé ìíîãîêðàòíî ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà 2 0( , , , , ).

m a a
f Zϕ τ τ η  Îíè âû÷èñëåíû ïóòåì 

 

 
Ðèñ. 3. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû èíäèêàòðèñû ÿð- 
êîñòè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà f2(ϕ, τm, τa, ηa, Z0) ïðè 
ðàçëè÷íîé àñèììåòðèè èíäèêàòðèñ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ- 
  íèÿ Γa: 6 (1), 9 (2) è 14 (3) 
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Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ τn ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû 

ηa  1,0 0,95 0,8 0,7 

Z0, ãðàä 60 75 60 75 60 75 60 75 

τà = 0,1 
 

0,124 
 

0,140 
 

0,124
 

0,139
 

0,123
 

0,13 
 

0,123
(0,8%) 

0,136 
(2,8%) 

τà = 0,15 
 

0,193 
 

0,228 
 

0,193
 

0,227
 

0,192
 

0,223
 

0,191
(1,0%) 

0,221 
(3,5%) 

 

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðè óñëîâèè 
q = 0. Ñîãëàñíî âûâîäàì [15, 19], ìíîãîêðàòíî ðàñ-
ñåÿííûé ñâåò ÿâíî îáëàäàåò ðàçëè÷íîé óãëîâîé 

ñòðóêòóðîé. Áîëåå òîãî, èìåþò ìåñòî îòëè÷èÿ f2(ϕ) 
äëÿ ðàçíûõ èíäèêàòðèñ f1(ϕ) è ïî àáñîëþòíîé âå-
ëè÷èíå. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïî âûäåëåíèþ 

èíäèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 1 0( , , , , )
m a a

f Zϕ τ τ η  
èç íàáëþäàåìîé 0( , , , , , )n m a af Z qϕ τ τ η  íåîáõîäèìî äëÿ 
êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî óãëà ϕ âû÷èòàòü ñóììó 
êîìïîíåíò 2 0 0( , , , , ) ( , , , , ).m a a q m a af Z f Z qϕ τ τ η + τ τ η  Åñëè 
æå, êàê â íàøåì ñëó÷àå, ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá èñïîëü-
çîâàíèè èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè 1 0( , , , , )

m a a
f Zϕ τ τ η  äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè q, 
òî ïðè âûäåëåíèè ÷ëåíà 0( , , , , )q m a af Z qτ τ η  òðåáóåòñÿ 
ó÷èòûâàòü óãëîâóþ ñòðóêòóðó êàê îäíîêðàòíî, òàê 
è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà. 

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î âëèÿíèè àýðîçîëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ñâåòà íà âõîäÿùèå â ñîîòíîøåíèå (4) êîì-
ïîíåíòû (òàáë. 1). Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïîãëîùå-
íèå â ïðîöåññå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â äèôôóçíîé ñðå- 
äå íå ìåíÿåò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé íàïðàâëåííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ïåðâè÷íîãî ðàññåÿíèÿ  f1(ϕ) è ñîîò-
âåòñòâåííî τ1 â ôîðìóëå (4). ×òîáû ñóäèòü î ïîãëî-
ùåíèè òîëüêî ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà, àëüáå-
äî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè q ïîëàãàëîñü ðàâíûì 
íóëþ. Âñå ýòè ïàðàìåòðû â ðàñ÷åòàõ τn ñîõðàíÿ-
ëèñü, èñêëþ÷àÿ ηa, êîòîðûé ìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 
1,0 äî 0,7. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, ðàñõîæäåíèÿ âåëè÷èí τn, 
îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðà ηa, ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà Z0 î÷åíü ìàëû. 
Ìàêñèìàëüíûå îòñòóïëåíèÿ îò ñëó÷àÿ êîíñåðâàòèâ-
íîãî ðàññåÿíèÿ (ηa = 1) âîçíèêàþò, ïî ñóòè, â òàêèõ 
ñèòóàöèÿõ, êîãäà â àòìîñôåðå ïðèñóòñòâóþò ÷àñòè-
öû, ñèëüíî ïîãëîùàþùèå ñâåò (òèïà ãîðîäñêîãî 
ñìîãà). Îíè óêàçàíû â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáëèöû 
(ηà = 0,7) è âàðüèðóþò îò 0,8 äî 3,5%. Ýòî ãîâîðèò 
î áåçóñëîâíîé ðàöèîíàëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñîîò-
íîøåíèÿ (4), à íå (2) è òåì áîëåå íå (1), â îïðå- 
äåëåíèÿõ àëüáåäî q ïî íàáëþäàåìîé ÿðêîñòè íåáà  
â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 

Îöåíèì âêëàä τq â τn äëÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè q, èçìåíÿþùåãîñÿ â ïðåäåëàõ îò 
0,1 äî 0,7, è çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà Z0 = 75°. Çíà-
÷åíèÿ τq /τn íåâåëèêè è äàæå ïðè âûñîêèõ çíà÷åíè-
ÿõ q = 0,7 íå ïðåâûøàþò 20% (òàáë. 2). Âìåñòå  

ñ òåì èç àíàëèçà óãëîâûõ ðàçëè÷èé fn(ϕ, τm, τa, ηa, Z0, q), 
f1(ϕ, τm, τa, ηa, Z0), f2(ϕ, τm, τa, ηa, Z0) è fq(τm, τa, ηa, Z0, q) 
ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ íåçàâèñèìî-
ñòè fq îò ϕ ñ ðîñòîì óãëà ðàññåÿíèÿ è ïðè ϕ ≥ 60° 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Âêëàä τq â τn  (%) ïðè çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà Z0 = 75° 

Γa  ϕ          
q
 0,1 0,3 0,5 0,7 

6 0 ≤ ϕ ≤ 180° 3,0 8,5 13,6 18,3 

9 0 ≤ ϕ ≤ 180° 2,4 7,1 11,3 15,2 

14 0 ≤ ϕ ≤ 180° 2,1 6,1 9,8 13,2 

 
êîìïîíåíòà fq ïðèáëèæàåòñÿ ê f2 è f1 (ðèñ. 4). Îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîé îïòèìàëü-
íûé äèàïàçîí óãëîâ Δϕ, â êîòîðîì îòðàæåííûé îò 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñâåò âíîñèò ñóùåñòâåííî 
áîëüøèé âêëàä â íèñõîäÿùåå èçëó÷åíèå. 

 

 
Ðèñ. 4. Óãëîâîé õîä êîìïîíåíò èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè fn, 1, 2, q: 
  fn (1), f1 (2), f2 (3), fq (4) ïðè Z0 = 70° è q = 0,2 

 

Ïî àíàëîãèè ñ ñîîòíîøåíèåì (4) ââåäåì â ðàñ-
ñìîòðåíèå âåëè÷èíó Sn, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò τn ïðå- 
äåëàìè èíòåãðèðîâàíèÿ: 

 1 2 ,n qS S S S= + +  (6) 

ãäå 
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Ãðàíèöû èíòåãðèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîäîáðà-
íû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ àíàëèçèðóåìîãî âûøå 
ñëó÷àÿ âûáîð íèæíåãî ïðåäåëà ϕmin, ïî ñóòè, óæå 
ïðåäîïðåäåëåí âñåìè ïðåäûäóùèìè ðàññóæäåíèÿìè: 
ϕmin = 60°. Çàäàäèì èíòåðâàë Δϕ ðàâíûì 60°. Åñëè 
çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà Z0 = 60°, òî ϕmax = 2Z0 = 
= 120°. Ýòîò óãîë ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó àçè-
ìóòó Ψ = 180° â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå. Æåëà-
òåëüíî, ÷òîáû âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ϕmax 
â äèàïàçîíå çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà 60 ≤ Z0 ≤ 75° 
ñîõðàíÿëñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ è áûë ðàâåí 2Z0. Òîãäà 
çíà÷åíèÿ ϕmin áóäóò ìåíÿòüñÿ êàê 2Z0 – 60°. 

Î òîì, íàñêîëüêî ðàöèîíàëåí ïåðåõîä îò τn ê Sn 
ïðè îïðåäåëåíèè q, ìîæíî ñóäèòü èç òàáë. 3, â êî-
òîðîé ïðèâåäåíî îòíîøåíèå Sq /Sn äëÿ ðàçíûõ çíà-
÷åíèé àñèììåòðèè àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû (â ïðî-
öåíòàõ). Âêëàä Sq â Sn îáû÷íî çàìåòíî ïðåâûøàåò 
âêëàä τq â τn. Åãî äîëÿ ïðè àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè 0,5 ÷ 0,7 äîñòèãàåò 30 ÷ 45%. Çàìåòèì, ÷òî 

çíà÷åíèÿ q ∼ 0,5 ÷ 0,7 â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà âåñüìà 
÷àñòî ðåàëèçóþòñÿ â ïðèðîäå [6]. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Âêëàä Sq â Sn (%) ïðè çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà Z0 = 75° 

Γa    ϕ          
q
 0,1 0,3 0,5 0,7 

6 90 ≤ ϕ ≤ 150° 7,6 20,1 29,7 37,3 

9 90 ≤ ϕ ≤ 150° 8,4 21,8 31,9 39,8 

14 90 ≤ ϕ ≤ 150° 10,4 26,1 37,1 45,4 
 

Î òîì, â êàêîé ìåðå ôóíêöèÿ Sn, êîòîðàÿ âïî-
ñëåäñòâèè áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ q, 
çàâèñèò îò àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âèä-
íî èç ðèñ. 5. Íà íåì ïðèâåäåíû åå ðàñ÷åòû äëÿ äâóõ 
çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà 62,5 è 75° ïðè Γa = 9. Îõ-
âà÷åí øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèé q: îò 0 äî 0,7, 
âêëþ÷àþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ñâÿçü Sn 
ñ q íîñèò ÷åòêî âûðàæåííûé ëèíåéíûé õàðàêòåð, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó ïîñëåäóþùèõ àïïðîêñè-
ìàöèé, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ áóäåò îñóùåñòâëåíî 
â ðàçðàáàòûâàåìîé ìåòîäèêå. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè Sn îò àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
  ïîâåðõíîñòè  

 

Ïîäâåäåì èòîãè âñåìó âûøåñêàçàííîìó. Â ñòàòüå 

ïðåäëàãàþòñÿ îñíîâû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷è-

íû àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïî ÿðêîñòè 
äíåâíîãî áåçîáëà÷íîãî íåáà â ñîëíå÷íîì àëüìóêàí-
òàðàòå â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
âûïîëíåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ÿðêîñòè â îá-
ëàñòè ñïåêòðà 1,02 ìêì è ïîäîáðàíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ôóíêöèè, êîòîðûå áóäóò ïîëîæåíû â îñíîâó 
îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî èç èçìåðåíèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
«èíæåíåðíûõ» ôîðìóë è ñåòîê ðàäèàöèîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ, êîòîðûå áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ â ìåòîäèêå, 
íåîáõîäèìî äîïîëíèòü íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ñëå-
äóþùèìè ìàòåðèàëàìè: 

1) âûïîëíèòü íåäîñòàþùèå ðàñ÷åòû ÿðêîñòè è îñó- 
ùåñòâèòü èõ àíàëèç äëÿ äðóãèõ äëèí âîëí (íàïðè-
ìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ êàíàëàìè MODIS: 0,858; 1,24; 
1,64; 2,13 ìêì) â ÈÊ-äèàïàçîíå; 

2) ïîäðîáíî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü èñïîëü-
çóåìûõ â ìåòîäèêå âåëè÷èí îò çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ 
òîëù ðàññåÿíèÿ; 

3) àíàëîãè÷íóþ ðàáîòó ïðîâåñòè äëÿ áîëåå äå-
òàëüíîãî ðÿäà çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà; 

4) ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé ÷åòêî 

ñôîðìóëèðîâàòü òåõíîëîãèþ îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî  

â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðåäñòàâèòü çàêëþ÷åíèå î òî÷- 
íîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé ìåòîäèêè. 

Ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ íàìå÷åíî íà áëèæàéøåå 
áóäóùåå. 
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V.Å. Pavlov, S.S. Îrlov, V.V. Pàshnev. Brightness of day sky as a source of information on albedo  
of underlying surface in infrared region. 

In the first part of the paper, we offer a methodological ground for determination of the surface albedo  
in the near infrared (NIR) region using the observations of the atmosphere spectral transparency and the bright-
ness of day cloudless sky in the Sun almucantar. The contribution of the component describing the processes  
of light reflection into the brightness at different angular distances from the Sun is analyzed. The effect of aero-
sol absorption on brightness components used to determine the albedo is estimated. The effect of the zenith  
angle of the Sun and the elongation of aerosol scattering indicatrix on the final albedo calculation is revealed. 
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