
 

 Âëèÿíèå âûáîðà àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé 927 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 4, ¹ 9 (1991) 
 
 ÓÄÊ 551.521 
 
 
Ë.À. Ãàâðèëîâà, Ë.Ñ. Èâëåâ 
 
 
ÂËÈßÍÈÅ ÂÛÁÎÐÀ ÀÝÐÎÇÎËÜÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ 
ÍÀ ÐÀÑ×ÅÒ ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âûáîðà àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû íà èçìåí÷èâîñòü óãëîâîé çàâè-
ñèìîñòè ëó÷èñòîãî ïðèòîêà è ïîòîêîâ âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíîîáðàçèå îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ íå ñêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì íà óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ ïðèòîêà è ïîòîêîâ âûõî-
äÿùåãî èçëó÷åíèÿ, òîãäà êàê àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí çàâèñÿò îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 
 

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà àòìîñôåðíûìè àýðîçîëÿìè ïðè ïîñòðîåíèè 
êëèìàòîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, à òàêæå ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ äðóãèõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè íè ó 
êîãî íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå îñóùåñòâëåíèå ýòîé çàäà÷è ñòàëêèâàåòñÿ ñ áîëüøè-
ìè òðóäíîñòÿìè èç-çà òîãî, ÷òî àýðîçîëü — ñàìàÿ èçìåí÷èâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àòìîñôåðû. 

Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, ïðåä-
ëàãàåìûõ ðàçíûìè àâòîðàìè, íå äàåò ãàðàíòèè òîãî, ÷òî âûáðàííàÿ ìîäåëü äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñò-
âóåò ñîñòîÿíèþ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ìåñòå. Êðîìå òîãî, ìíîãèå îïóáëèêîâàí-
íûå äàííûå î ìîäåëÿõ íå ñîäåðæàò âñåé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ (÷àùå âñå-
ãî ïëîõî çàäàíà èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñâåòà àýðîçîëåì è íåò äîñòàòî÷íî ïîëíûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, ÷òîáû ýòîò ïðîáåë âîñïîëíèòü. Ïîýòîìó âàæíî çíàòü, êàê îøèáêà â âûáîðå 
àýðîçîëüíîé ìîäåëè è ñòåïåíü ïîäðîáíîñòè åå çàäàíèÿ ìîãóò ñêàçàòüñÿ íà ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. 

Åñëè äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôå-
ðû âàæíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ îò âåðòèêàëüíîé ñòðóê-
òóðû àýðîçîëÿ, òî ïðè ïîñòðîåíèè êëèìàòîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé æåëàòåëüíî, ÷òîáû ðàäèàöèîííûé 
áëîê çàâèñåë òîëüêî îò íåáîëüøîãî ÷èñëà óñðåäíåííûõ àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ èçëó÷åíèÿ 
(ïðèòîê ëó÷èñòîé ýíåðãèè, àëüáåäî àòìîñôåðû, îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè) äëÿ øåñòè ìîäåëåé àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé, ïîäðîáíî îïèñàííûõ â [1], è òðåõ øèðîêî èçâåñòíûõ ìîäåëåé URB, CONT-1, 
MAR-1 [2]. Â ìîäåëÿõ [1] èñïîëüçóåòñÿ ïÿòü òèïîâ àýðîçîëåé: âíóòðèàòìîñôåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
ìîðñêîé, ïî÷âåííûé, ñòðàòîñôåðíûé è ãîðîäñêîé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ 
ìîä. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àýðîçîëè ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Îáùåå 
ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ ïîëó÷àåòñÿ ñëîæåíèåì àýðîçîëåé ðàçíîãî òèïà ñ îïðåäåëåííûì âåñîì, êîòîðûé 
çàâèñèò îò ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò è âðåìåíè ãîäà [3]. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà 0,4—0,8 ìêì äëÿ ñëåäóþùèõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ: 1) ïî÷âåííûé àýðîçîëü + ñòðàòîñôåðíûé; 2) 
ïî÷âåííûé àýðîçîëü + ñòðàòîñôåðíûé + âíóòðèàòìîñôåðíûé; 3) ìîðñêîé àýðîçîëü + ñòðàòîñôåðíûé; 
4) ìîðñêîé àýðîçîëü + ñòðàòîñôåðíûé + âíóòðèàòìîñôåðíûé; 5) ãîðîäñêîé àýðîçîëü + ïî÷âåííûé + 
ñòðàòîñôåðíûé; 6) ãîðîäñêîé àýðîçîëü + ïî÷âåííûé + ñòðàòîñôåðíûé + âíóòðèàòìîñôåðíûé; 7) 
URB; 8) CONT-1; 9) MAR-1. 

Äëÿ óêàçàííûõ ìîäåëåé âû÷èñëåíû îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî âõîäÿò 
â àëãîðèòì ðàñ÷åòîâ (âûñîòíûé õîä îïòè÷åñêîé òîëùèíû (z), èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ õ(, z) è àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (z): 
 

 (1) 
 

 (2) 
 
ãäå a(z), ì(z) è êa(z), êì(z) — îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëåì è ìîëå-
êóëàìè; xa(, z) — èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñâåòà àýðîçîëåì; xì(z) — èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
ìîëåêóëàìè. Çíà÷åíèÿ ì(z), êì(z) âû÷èñëåíû äëÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè 
îçîíà, ïðèâåäåííûõ â [4]. 
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Ðèñ. 1. Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (z), à, á, â ñîîòâåòñòâóþò  = 0,4; 0,6; 0,8 ìêì, ã — ãðóïïû 
êðèâûõ I, II, III ñîîòâåòñòâóþò  = 0,4; 0,6; 0,8 ìêì: 1 — ìîäåëè ,1—6, 2 — ìîäåëè 7—9 

 
Ïðîôèëè (z) äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ äåâÿòè ìîäåëåé äàíû íà ðèñ. 1. Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ìî-

äåëåé (ïîëíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà , îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïî ðàññåÿíèþ ðàñ è ïîãëîùåíèþ ïîãë, ñðåä-
íåå àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  = ðàñ/) ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
 

 
 

Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ xà(. z) ïðåäñòàâëåíà ðàçëîæåíèåì â ðÿä ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà. Êî-
ýôôèöèåíòû ýòîãî ðàçëîæåíèÿ xi(z) âû÷èñëåíû ïî àëãîðèòìó, ïðåäëîæåííîìó â [5]. 

Íåîáõîäèìàÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèòîêà è ïîòîêîâ âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íóëåâàÿ ãàðìîíèêà èí-
òåíñèâíîñòè ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñëîæåíèÿ ñëîåâ, îïèñàííîãî â [6]. ×òîáû ïðèìåíèòü 
ýòîò ìåòîä, àòìîñôåðà ðàçáèâàëàñü íà äâàäöàòü ñëîåâ îäèíàêîâîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Êàæäûé èç 
ñëîåâ ñ÷èòàëñÿ îäíîðîäíûì, è äëÿ íåãî âû÷èñëÿëèñü ñðåäíèå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: 
 

 (3) 
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ãäå n — ïîëíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ, n ðàñ — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ ïî ðàññåÿíèþ,  
n ðàñ = à n ðàñ + ì n ðàñ, õàn() — ñðåäíÿÿ äëÿ ñëîÿ àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ. 

Äëÿ êàæäîãî èç ñëîåâ ìåòîäîì óäâîåíèÿ [7] âû÷èñëÿëèñü êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè. 
Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ òðåõ äëèí âîëí  =0,4; 0,6; 0,8 ìêì è äåâÿòè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìîäåëåé 

àýðîçîëÿ. 
Íà ðèñ. 2, 3, 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ïðèòîêà ëó÷èñòîé ýíåðãèè âî âñåì ñëîå àòìî-

ñôåðû, àëüáåäî àòìîñôåðû è îñâåùåííîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 
A = 0 îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà  ° äëÿ  = 0,4; 0,6 ìêì. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, àýðîçîëüíûå ìîäåëè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà â íèæíåì  
15-êèëîìåòðîâîì ñëîå. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ðàçíîîáðàçèþ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. 
Îäíàêî ýòî ðàçíîîáðàçèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íå ñêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè ëó÷èñòîãî ïðèòîêà è ïîòîêîâ âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ 
ðàññìîòðåííûõ âåëè÷èí â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ñðåäíèõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðû: ïîëíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ñðåäíåãî àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  = ðàñ/. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðèòîê ëó÷èñòîé ýíåðãèè â äîëÿõ ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ Sñîs ,  ïàäàþùåãî íà âåðõíþþ 

ãðàíèöó àòìîñôåðû. I, II ñîîòâåòñòâóþò  = 0,4; 0,6 ìêì. Êðèâûå 1—9 ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëÿì 1—9 
 

 
 

Ðèñ. 3. Àëüáåäî àòìîñôåðû â äîëÿõ Scos  °. (Îáî-
çíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 2) 

Ðèñ. 4. Îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè â äîëÿõ Scos  °. 
(Îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 2) 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàòü äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
íåöåëåñîîáðàçíî. Î÷åâèäíî, äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå áîëåå äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ 
ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. 
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The paper deals with the study of the aerosol models effect on calculated variability of the angular behavior of 
the radiation influx and on the fluxes of outgoing radiation. It is shown that the variety of the aerosol optical charac-
teristics do not essentially influence on the angular behaviors of the radiation influx and the fluxes of outgoing radia-
tion while their absolute values depend on the mean optical thickness and single scattering albedo of the atmosphere. 


