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Ïðåäëîæåíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé äûìêè â âèäèìîé è ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, 
ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ øèðîêîé îáëàñòè îïòèêî-ãåîìåòðè- 
÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè èç êîñìîñà. Åå âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: äëèíà 
âîëíû (0,2–0,8 ìêì), ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè (1–50 êì), çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà (0–75°), 
âûñîòà òî÷êè ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè (5–100 êì), çåíèòíûé (0–75°) è àçèìóòàëüíûé 
óãëû îðèåíòàöèè ïðèåìíîé ñèñòåìû (0–180°). Ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 6–13% 
äëÿ áîëüøèõ âûñîò ïðèåìíîé ñèñòåìû (30–100 êì) è ïîãðåøíîñòüþ 9–25% ïðè ìåíüøèõ âûñîòàõ (5–20 êì). 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íàÿ äûìêà, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; solar haze, paramet-
rical model, Monte Carlo method. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèé 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè [1, 2], íàáëþäàåìîé ÷åðåç àòìî-
ñôåðó, èëè îñóùåñòâëåíèè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé [2–7] íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
âîñõîäÿùèå ñâåòîâûå ïîòîêè, êîòîðûå ôîðìèðóþò-
ñÿ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå â íàïðàâëå-
íèè íà ïðèåìíèê ïàäàþùåãî íà ïëàíåòó ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå íå ïðåòåðïåëî âçàèìîäåéñòâèå  
ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî èçëó-
÷åíèÿ íàçûâàþò ñîëíå÷íîé äûìêîé I, è ñóùåñòâóåò 
îáëàñòü îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, 
ãäå ýòà êîìïîíåíòà èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé 
ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ íàáëþ-
äàåìûõ èç êîñìîñà ôðàãìåíòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Èíòåíñèâíîñòü I ìîæíî ïîëó÷èòü, ðåøèâ (ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ) ñòàöèîíàðíîå óðàâ-
íåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, åñëè ïðåíåáðå÷ü òóðáó-
ëåíòíûìè ïðîöåññàìè â àòìîñôåðå êàê ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé, àýðîçîëüíî-ãàçîâîé äèñïåðñíîé ñðåäå. Íå 

ñóùåñòâóåò ìåòîäîâ îáùåãî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, 
îäíàêî åñòü ðÿä ïðèáëèæåííûõ è àñèìïòîòè÷åñêè 

òî÷íûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñîë-
íå÷íóþ äûìêó ïðè çàäàííûõ, êàê ïðàâèëî ìîäåëü-
íûõ, îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àòìîñôåðû. Íàìè 
ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè èíòåíñèâíîñòåé I  
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ñòüþ (÷åðåç âûáîðî÷íîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå) äëÿ ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêè çàäà÷è. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷è èçî-

áðàæåíà íà ðèñ. 1. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñôåðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû «àòìîñôåðà – çåìíàÿ 
  ïîâåðõíîñòü» (Re – ðàäèóñ Çåìëè) 

 
Òðåáóåòñÿ îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé 

äûìêè I â íàïðàâëåíèè, çàäàííîì âåêòîðîì ωd = 
= ωd 

(θd, ϕd), êîãäà îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàñïîëîæåíà  

íà âûñîòå hd. Ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïàäàåò íà 
âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû â íàïðàâëåíèè ωü = ωü 

(θü, ϕü = 0). 
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Ìîäåëü àòìîñôåðû çàäàíà íàáîðîì îïòè÷åñêè 
îäíîðîäíûõ ñëîåâ, îãðàíè÷åííûõ ñôåðè÷åñêèìè ïî-
âåðõíîñòÿìè, â êàæäîì èç êîòîðûõ äëÿ àýðîçîëüíîé 
è ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëåíû êîýô-
ôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ. 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿðíîé àò-
ìîñôåðû îïðåäåëåíû ãåíåðàòîðîì [8]. Äàííûé ãå-
íåðàòîð ó÷èòûâàåò êðîìå îñíîâíûõ (àçîò è êèñëî-
ðîä) ñëåäóþùèå ãàçû: H2O, CO2, O3, N2O, CO, 
CH4, NO, SO2, NO2 è NH3. Èõ êîíöåíòðàöèÿ ìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè àòìîñôåðû (ëåòî 
ñðåäíèõ øèðîò, çèìà ñðåäíèõ øèðîò è ò.ä.). Ìîëå-
êóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ó÷òåíî äëÿ óêàçàííîãî íàáîðà 
öåíòðîâ äëèí âîëí â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîãî ðàç-
ðåøåíèÿ, çàäàâàåìîãî ãåíåðàòîðîì ìîäåëåé. Àýðî-
çîëüíîå ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå, ðàâíî êàê è ìîëå-
êóëÿðíîå ðàññåÿíèå, ó÷èòûâàþòñÿ äëÿ öåíòðàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïîäûíòåðâàëîâ, òàê êàê òà-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ñëàáî èçìåíÿþòñÿ â ýòèõ ïîäûí-
òåðâàëàõ è ìîãóò áûòü çàìåíåíû íà èõ ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ. 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ çàäàþòñÿ 
òèïîì àýðîçîëÿ (ôîíîâûé, ìîðñêîé èëè ãîðîäñêîé) 
è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè. Îíà,  
â ñâîþ, î÷åðåäü ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñóììàðíûì êîýôôè-
öèåíòîì îñëàáëåíèÿ ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè ôîðìó-
ëîé Êîøìèäåðà [8]: 

 ext3,912 ,MS = σ  (1) 

ãäå σext – ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè λ = 0,55 ìêì. Èí-
äèêàòðèñû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
íà îñíîâå òåîðèè Ìè. 

Ïðåæäå ÷åì ïîñòðîèòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü 
ñîëíå÷íîé äûìêè, ìû îñóùåñòâèëè ñòàòèñòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ I ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî. Â îñíîâó ïðîãðàìì ðàñ÷åòîâ áûëè ïî-
ëîæåíû àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ñîïðÿæåííûõ òðàåê-
òîðèé ñ ïðèìåíåíèåì âåñîâûõ îöåíîê (ìåòîä ïëîò-
íîñòè ñòîëêíîâåíèé). Îñíîâû ýòèõ àëãîðèòìîâ ïîä-
ðîáíî èçëîæåíû â [9]. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
âûïîëíåíû äëÿ ñëåäóþùèõ äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé 

âàðüèðóåìûõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çà-
äà÷è: äëèíà âîëíû λ = 0,2÷0,4 ìêì ñ øàãîì 0,05 ìêì 
è λ = 0,4÷0,8 ìêì ñ øàãîì 0,1 ìêì; ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè SM = 1÷50 êì; çåíèòíûé 
óãîë Ñîëíöà è îðèåíòàöèè ïðèåìíîé ñèñòåìû 
0 ≤ θü ≤ 90° è 0 ≤ θd ≤ 90° ñîîòâåòñòâåííî; âûñîòà 
ïðèåìíîé ñèñòåìû hd = 5÷100 êì è àçèìóòàëüíûé 
óãîë ìåæäó ýòèìè íàïðàâëåíèÿìè ϕd = 0÷180°. 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëü-
íîé è ñôåðè÷åñêîé ìîäåëåé àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû 
ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, ãäå ïðèâåäåíà 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 

 δ = ⋅
–

100%.
S P

S

I I

I
 (2) 

Çäåñü IS, IP – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîëíå÷íîé äûìêè 
äëÿ ñôåðè÷åñêîé è ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ãåîìåòðèè. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïðèìåð ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ  
èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé äûìêè äëÿ ïëîñêîé  

è ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí ïðè âûñîòå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû hd = 100 êì 

Îáëàñòü èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ δ, % 

0 ≤ θü ≤ 60° è 0 ≤ θd ≤ 60°
 6 (5)  

60° < θü ≤ 75° èëè 60° < θd ≤ 75° 17 (6)  
 
Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ 

0 ≤ θü ≤ 60°, 0 ≤ θd ≤ 60° ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èíòåí-
ñèâíîñòè ñîëíå÷íîé äûìêè äëÿ ñôåðè÷åñêîé è ïëî-
ñêîé ãåîìåòðèè àòìîñôåðû áëèçêè. Ýòèìè äàííûìè 
ïîäòâåðæäàåòñÿ èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî ñôåðè÷íîñòü 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè óãëàõ 
θü, θd → 90°. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè àëãîðèòì, ó÷èòû-
âàþùèé ñôåðè÷íîñòü àòìîñôåðû, ðàáîòàåò ïðàâèëü-
íî, òî ïðè Re → ∞ çíà÷åíèå δ äîëæíî ñòðåìèòüñÿ  
ê íóëþ. Â ñêîáêàõ (òàáë. 1) ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ δ, 
ðàññ÷èòàííûå íàìè äëÿ Re = 100 000 êì. 

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè íàøèõ àëãîðèòìîâ ìû 

ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììû, ñ äàííûìè èç [10, ñ. 91–110] 
äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ñôîðìóëèðîâàííîé òàì æå 
íà ñ. 91–92 äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ìîäåëè àòìî-
ñôåðû. Ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ è ÷àñòü ðåçóëü-
òàòîâ èç [10], ïîëó÷åííûõ Äåâî ìåòîäîì ñôåðè÷å-
ñêèõ ãàðìîíèê è Ìèõàéëîâûì, Êóçíåöîâûì ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2–4 äëÿ íå-
ñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ â çàâèñèìîñòè îò âåðî-
ÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòîâ κ è çåíèòíîãî óãëà Ñîëí-
öà (cosθü). Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè ñîëíå÷íîé ïîñòî-
ÿííîé Sλ = 1. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé äûìêè,  
ïîëó÷åííàÿ íàìè, Âò/(ì2

 ⋅ ìêì ⋅ ñð) 

Âàðèàíòû ðàñ÷åòîâ 

κ = 0,9; cosθü = 0,5 cosθd κ = 1; 
cosθü = 1

κ = 0,9; 
cosθü = 1 ϕd = 0° ϕd = 90° ϕd = 180°

1 3,48E-02 2,69E-02 2,25E-02 2,25E-02 2,26E-02

0,8 4,18E-02 3,06E-02 6,64E-02 3,24E-02 3,06E-02

0,6 5,57E-02 3,88E-02 1,55E-01 4,79E-02 3,94E-02

0,4 7,81E-02 5,33E-02 3,38E-01 6,98E-02 5,24E-02

0,2 9,65E-02 6,63E-02 6,66E-01 8,99E-02 6,69E-02

 

Ò à á ë è ö à  3  

Èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé äûìêè,  
ïîëó÷åííàÿ Äåâî ìåòîäîì ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê [10] 

Âàðèàíòû ðàñ÷åòîâ 

κ = 0,9; cosθü = 0,5 cosθd κ = 1; 
cosθü = 1

κ = 0,9; 
cosθü = 1 ϕd = 0° ϕd = 90° ϕd = 180°

1 3,62E-02 2,79E-02 2,28E-02 2,28E-02 2,28E-02

0,8 4,30E-02 3,15E-02 6,50E-02 3,23E-02 3,20E-02

0,6 5,61E-02 3,91E-02 1,51E-01 4,75E-02 4,12E-02

0,4 7,88E-02 5,35E-02 3,29E-01 6,93E-02 5,50E-02

0,2 9,76E-02 6,69E-02 6,56E-01 8,93E-02 7,09E-02
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Ò à á ë è ö à  4  

Èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé äûìêè, ïîëó÷åííàÿ Ìèõàéëîâûì 
è Êóçíåöîâûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [10] 

Âàðèàíòû ðàñ÷åòîâ 

κ = 0,9; cosθü = 0,5 cosθd κ = 1; 
cosθü = 1 

κ = 0,9; 
cosθü = 1 ϕd = 0° ϕd = 90° ϕd = 180°

1 3,50E-02 2,70E-02 2,37E-02 2,37E-02 2,37E-02

0,8 4,21E-02 3,09E-02 6,40E-02 3,32E-02 3,15E-02

0,6 5,51E-02 3,86E-02 1,50E-02 4,73E-02 3,97E-02

0,4 7,76E-02 5,33E-02 3,33E-1 6,85E-02 5,05E-02

0,2 9,60E-02 6,66E-02 6,70E-1 8,65E-02 6,45E-02

 

Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2–4, ñëå-
äóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå çíà÷åíèé ñîñòàâëÿ-
åò 5,6% ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê 
è 5% ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî ñ ðàçëè÷íûìè ãåíåðàòîðàìè ïñåâäîñëó÷àéíûõ 
÷èñåë è ðàçíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. 

 

Ìîäåëü ñîëíå÷íîé äûìêè 
 

Íà îñíîâå àíàëèçà õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñîëíå÷íîé äûìêè â çàâèñèìîñòè îò ôèêñè-
ðîâàííîé äëèíû âîëíû, äàëüíîñòè âèäèìîñòè, çå-
íèòíîãî óãëà Ñîëíöà è ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàñïîëî-
æåíèè ïðèåìíèêà íàìè ïðåäëîæåíî àïïðîêñèìèðî-
âàòü ýòó êîìïîíåíòó ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

   
+

λ θ θ ϕ =
θ

�

2
13

0 ,0 ,0 ,0

– 4
( , , , , , ) – ,

2 cos
M d d d

d

B B AC
I S h

A
 (3) 

 2 2

11 1cos (sin cos )id d dA C C= θ + θ ϕ +  

 2

2 cos sin cos – (sin sin ) ,i d d d d dC+ θ θ ϕ θ ϕ  (4) 

 12 3cos sin cos ,id d dB C C= θ + θ ϕ  (5) 

 
≤ ϕ ≤ °⎧⎪

= ⎨
≤ ϕ ≤ °⎪⎩

2 ïðè 0 90

3 ïðè 90 180 ,

d

d

i  (6) 

ãäå C11–C13 – êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèè ïðè ϕd = 90°; 
Ñ21–Ñ23 – êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèè äëÿ ñèòóàöèé, 
êîãäà 0 ≤ ϕd < 90°; êîíñòàíòû Ñ31–Ñ33 èñïîëüçóþòñÿ 

äëÿ 90° < ϕd ≤ 180°. Âñå êîíñòàíòû íàéäåíû ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè áû-
ëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è àïïðîêñèìàöè-
îííûõ çíà÷åíèé (òàáë. 5) äëÿ âûøåóêàçàííûõ äèà-
ïàçîíîâ çíà÷åíèé èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: λ, SM, θü, 
θd, hd, ϕd. Ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðî-
âåäåí ïî ôîðìóëå 

 1

–
100%,

S A

S

I I

I
δ = ⋅  (7) 

ãäå IS, IA – ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷-
íîé äûìêè è âîññòàíîâëåííîå ïî ôîðìóëàì (3)–(6). 
 

Ò à á ë è ö à  5  

Îöåíêà ñâåðõó (%) îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè  
àïïðîêñèìàöèè δ1 äëÿ äëèí âîëí  

ÓÔ- è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ 

Äèàïàçîí hd, êì 
λ, ìêì 

100 50–30 20–5 

ÓÔ-äèàïàçîí 

0,2 8,28 8,83 – 

0,25 8,36 10,51 – 

0,3 10,75 13,30 18,88   

0,35 6,22 7,76 8,85   

Âèäèìûé äèàïàçîí 

0,4 7,61 9,65 8,97   

0,5 7,67 9,85 11,64   

0,6 9,15 12,25 12,69   

0,7 11,37 13,17 15,31   

0,8 12,91 12,57 24,86   
 
Ðàñ÷åòû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è ïî ôîðìóëàì 

(3)–(6) ïðîâîäèëèñü äëÿ äëèíû âîëíû λ = 0,2 ìêì 
äî âûñîòû hd = 30 êì, à äëÿ λ = 0,25 ìêì äî hd = 50 êì, 
òàê êàê ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ hd èíòåíñèâíîñòü 
ñîëíå÷íîé äûìêè I → 0. 

Çàìåòèì, ÷òî â òàáë. 5 ïðèâåäåíà îöåíêà ñâåð-
õó ïîãðåøíîñòè ïðè çàäàííûõ äëèíå âîëíû è âûñî-
òå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ âñåãî äèàïàçîíà SM, θü 
è θd. Ïðè θd ≤ 60°, hd = 100 êì îöåíêè ñâåðõó ïî-
ãðåøíîñòè â çàâèñèìîñòè îò λ ïðèíèìàþò ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ: 

 

λ, 
ìêì 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

δ1,  
% <  4,8 5,4 4,9 4,1 5,6 6,1 7,7 9,1 12,9

 

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè ïðè λ ≥ 0,6 ìêì 
íàáëþäàþòñÿ ïðè áîëüøèõ ìåòåîäàëüíîñòÿõ è ñâÿ-
çàíû ñ òåì, ÷òî âñëåäñòâèå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
è íåáîëüøîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé äûìêè ïî óãëàì (θd, ϕd) 
ñòàíîâèòñÿ ñëîæíûì è íå îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ (3)–(6). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñðàâíåíèÿ ðàñ-
÷åòíûõ è àïïðîêñèìàöèîííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíî-
ñòè ñîëíå÷íîé äûìêè ïðè âàðèàöèè âõîäíûõ îïòè-
êî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ íàìè ïàðàìåò-
ðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü èíòåíñèâ-
íîñòü ñîëíå÷íîé äûìêè â ñõåìàõ çîíäèðîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ äëèí 
âîëí ïðè âàðèàöèÿõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàëüíîñòåé 
âèäèìîñòè â äèàïàçîíå 1–50 êì, çåíèòíûõ óãëîâ 
Ñîëíöà è ïðèåìíèêà äî 75°. Ïðåäëàãàåìûå àïïðîê-
ñèìàöèîííûå ôîðìóëû ïîëó÷åíû äëÿ îïòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé àòìîñôåðû [8]. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåí-
íàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ áóäåò ðàáîòàòü äëÿ âñåõ óçëî-
âûõ äëèí âîëí äèàïàçîíà 0,2–0,8 êì. 

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ïàðàìåòðèçàöèè ñîç-
äàíà ïðîãðàììà ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñîëíå÷íîé äûìêè áåç ïðîâåäåíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è àïïðîêñèìàöèîííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé äûìêè: a, á – äëÿ ôèêñèðîâàííûõ θd; 
â, ã – äëÿ ôèêñèðîâàííûõ hd. Òî÷êè – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ â óçëîâûõ òî÷êàõ, ñïëîøíûå ëèíèè – àïïðîêñèìàöèîííûå.  
a – λ = 0,2 ìêì, θü = 60°, hd = 100 êì; á – λ = 0,35 ìêì, SM = 25 êì, θü = 75°, hd = 100 êì; â – λ = 0,4 ìêì, SM = 5 êì, 
  θü = 60°, θd = 30°; ã – λ = 0,8 ìêì, SM = 15 êì, θü = 45°, θd = 60° 
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V.V. Belov, M.V. Tarasenkov, K.P. Piskunov. Parametrical model of solar haze intensity in the visible 
and UV ranges of the spectrum. 

A parametrical model of solar haze intensity in the visible and UV ranges of the spectrum is suggested. 
The model is based on Monte Carlo calculations performed for a wide range of variation of the optical and 
geometrical conditions of observations of the Earth’s surface from space. Its input parameters are the wave-
length (0.2–0.8 μm), meteorological visibility range (1–50 km), solar zenith angle (0–75°), altitude of the ob-
servation point above the Earth’s surface (5–100 km), and zenith (0–75°) and azimuth angles (0–180°) of orien-
tation of the receiving system. The model is characterized by a relative error of 6–13% for high receiving system 
altitudes (30–100 km) and an error of 9–25% for smaller altitudes (5–20 km). 
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8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 


