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Îòñóòñòâèå äåòàëüíîé èíôîðìàöèè î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ in situ – íåðåäêàÿ ñèòóàöèÿ â ñèëó ñëîæíîñòè è âûñîêîé ñòîèìîñòè ïðîâåäåíèÿ àâèàöè-
îííîãî ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè âëèÿíèÿ ñòðàòèôèêàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àòìîñôåðû íà íèñõîäÿùóþ ðàññåÿííóþ ðàäèàöèþ, èçìåðÿåìóþ ñîëíå÷íûì ôîòîìåòðîì íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè â äâóõ îñíîâíûõ êîíôèãóðàöèÿõ – àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà è ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà. 
Îöåíêè ïîëó÷åíû íà áàçå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ èìèòèðóþò êàê ôîíî-
âûå (îáëàñòè ñî ñëàáîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé), òàê è ýêñòðåìàëüíûå àòìîñôåðíûå ñèòóàöèè (ãîðîäñêîé 
ñìîã, ïûëüíàÿ ìãëà íàä ñóøåé, ïûëåâîé âûíîñ íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ). Ïîêàçàíî, ÷òî â âèäèìîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà âíå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ êèñëîðîäîì, îçîíîì, âîäÿíûì ïàðîì è äâóîêèñüþ àçîòà ñòðà-
òèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå 
ÿðêîñòè íåáà â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà, íî â âåðòèêàëå Ñîëíöà èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü. Îñíîâíûì ôàê-
òîðîì ÿâëÿåòñÿ âûñîòíûé õîä êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåé-
øèõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé, â ÷àñòíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïî 
âûñîòå, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îøèáêè â ðàñ÷åòàõ ÿðêîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, àýðîçîëü, âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, 
ïëîñêîñòü ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå; solar radiation, aerosol, vertical profile of aerosol 
characteristics, solar principal plane, numerical simulation. 

 

Ââåäåíèå 

Íàçåìíàÿ ôîòîìåòðèÿ Ñîëíöà è äíåâíîãî áåç-
îáëà÷íîãî íåáà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì è îäíèì èç íàèìåíåå çàòðàòíûõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â òîëùå àòìîñôåðû. 
Ôîòîìåòðû CIMEL, óñòàíîâëåííûå íà ñòàíöèÿõ 
ìåæäóíàðîäíîé ñåòè AERONET (NASA), ïîçâîëÿþò 
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ 
íèñõîäÿùåé ðàññåÿííîé ðàäèàöèè â äèàïàçîíå 
ñïåêòðà 0,44–1,02 ìêì â äâóõ ðàçíûõ êîíôèãóðà-
öèÿõ: â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà è ïëîñêîñòè ñîëíå÷-
íîãî âåðòèêàëà (ÏÑÂ) [1]. Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ 
àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è àýðîçîëüíîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü îïòè÷åñêèå 
è ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â ñòîë-
áå àòìîñôåðû, àäàïòèðîâàíû ê îáðàùåíèþ äàííûõ 
èçìåðåíèé â ðàìêàõ ïåðâîé ñõåìû âèçèðîâàíèÿ  
[2–4]. Ìåæäó òåì èçìåðåíèÿ âòîðîãî òèïà ÿâëÿþò-
ñÿ íå ìåíåå èíôîðìàòèâíûìè îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû [5, 6]. Îñíîâíîå ïðå-
èìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ èçìåðåíèé ÿðêîñòè â ñîë-  
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íå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ 
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè â ëåâîé 
è ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòÿõ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå-
íèÿ «íà Ñîëíöå». Ýòî îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ 
àâòîìàòè÷åñêîé ïðîöåäóðû «cloud screening». Êðîìå 
òîãî, èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåäóðå îáðàùåíèÿ óñðåä-
íåííûõ ïî ïîëóïëîñêîñòÿì çíà÷åíèé ÿðêîñòè íåáà 
óìåíüøàåò âëèÿíèå îøèáîê èçìåðåíèé (â ÷àñòíîñòè, 
îøèáîê óãëîâîé íàâîäêè ôîòîìåòðà) è ãîðèçîíòàëü-
íîé íåîäíîðîäíîñòè àýðîçîëÿ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû  
ê ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê [7]. 
 Îäíàêî èíôîðìàòèâíîñòü äàííûõ èçìåðåíèé 
îòíîñèòåëüíî äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ïðè 
íàáëþäåíèÿõ â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå óìåíü-
øàåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ çåíèòíîãî óãëà Ñîëí-
öà θs. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íà 
óðîâíå Level 2.0 (Version 2.0) â AERONET ïðåä-
ñòàâëåíû ëèøü òå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ, êî-
òîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì ñ θs > 50° [8]. Ýòèõ 
íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïîëó-
÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèé â ÏÑÂ, êîãäà 
äèàïàçîí óãëîâ ðàññåÿíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîëíå÷íûì àëüìóêàíòàðàòîì îò 
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ñ ýòèì âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàí-
íûõ èçìåðåíèé â ÏÑÂ (íåçàâèñèìî èëè â êîìáèíà-
öèè ñ èçìåðåíèÿìè â àëüìóêàíòàðàòå) ïðåäñòàâëÿåò 
áåçóñëîâíûé èíòåðåñ.  

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû, âîññòàíîâëåí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèé ÿðêîñòè â àëüìó-
êàíòàðàòå è ÏÑÂ, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [6]. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ìåæäó ïîëó÷åííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
èìåþòñÿ íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí 
ýòèõ ðàçëè÷èé àâòîðû [6] íàçûâàþò ïðåíåáðåæåíèå 
âåðòèêàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ àýðîçîëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê â ÏÑÂ. Îäíàêî èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ê ñòðàòèôèêàöèè 
àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíåíî íà îñíîâå 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èí-
äèêàòðèñà è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî-
ñòîÿííû, à âåðòèêàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü îïðåäåëÿ-
åòñÿ, êàê è â ðàáîòå [9], èçìåí÷èâîñòüþ êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî âûñîòå. Ñëåäñòâèåì 
èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé óïðîùåííîé îïòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ìîæåò áûòü íåäîîöåíêà âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîé 
èçìåí÷èâîñòè ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íà ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ.  
 Âàæíåéøèì ýòàïîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííîé è ðàññ÷èòàííîé 
ÿðêîñòè íåáà äëÿ âûáðàííîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ. 
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ÿðêîñòè íåáà â ÏÑÂ ê ñòðàòèôèêà-
öèè àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ èçìå-
íåíèå ïî âûñîòå íå òîëüêî êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ, íî è èíäèêàòðèñû è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

1. Âõîäíûå ïàðàìåòðû  
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Áûëà âûáðàíà ñëåäóþùàÿ îáùàÿ ñõåìà ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ÿðêî-
ñòè íåáà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîé «ýòàëîííîé» 
îïòè÷åñêîé ìîäåëè àýðîçîëÿ, ïðåäïîëàãàþùåé äå-
òàëüíîå îïèñàíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ σa(z), èíäèêàòðèñû gà(θ, z) [θ – 
óãîë ðàññåÿíèÿ] è àëüáåäî ωà(z) îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ýòîò ðàñ÷åò ñîîò-
âåòñòâîâàë áû èçìåðåííîé ÿðêîñòè. Àíàëîãè÷íûé 
ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ íà áàçå óïðîùåííîé ìîäåëè. 
Ïîä óïðîùåííîé áóäåì ïîíèìàòü ìîäåëü, â êîòîðîé 
ðàñïðåäåëåíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ àýðîçîëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïî âûñîòå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòåéøåé 
ôóíêöèåé (êîíñòàíòà, ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå è äð.), íî àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
(ÀÎÒ) τà è òîëùà ðàññåÿíèÿ τàs ñîâïàäàþò ñ ýòà-
ëîííûìè. Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ δ(θ) 
ÿðêîñòåé, ðàññ÷èòàííûõ â ðàìêàõ ýòàëîííîé (I*(θ)) 
è óïðîùåííîé (Iñ(θ)) ìîäåëåé, îïðåäåëÿåìàÿ êàê  

 
*
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θ⎡ ⎤
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θ⎣ ⎦
 (1) 

áóäåò ïîêàçàòåëåì òîãî, íàñêîëüêî àíàëèçèðóåìàÿ 
ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâèòåëüíà ê ñòðà-
òèôèêàöèè àýðîçîëüíûõ ñâîéñòâ â àòìîñôåðå Çåìëè. 
 Èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ñòðàòèôèêàöèè 
àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîñâÿùåíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ðàáîò [10–15]. Êàê ïðàâèëî, ýòî åäè-
íè÷íûå êîìïëåêñíûå ýêñïåðèìåíòû, íàöåëåííûå íà 
èçó÷åíèå êîíêðåòíîãî ðàéîíà â êîíêðåòíûé ïåðèîä 
âðåìåíè. Èç-çà òðóäîåìêîñòè, ñëîæíîñòè è âûñîêîé 
ñòîèìîñòè ïîëó÷åíèÿ òàêèõ äàííûõ êîëè÷åñòâî ðå-
ãèîíàëüíûõ ìîäåëåé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îïòè-
÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ êðàéíå îãðàíè÷åíî. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷åòûðå 
îïòè÷åñêèå ìîäåëè àýðîçîëÿ, ïðèíèìàåìûå â êà÷å-
ñòâå ýòàëîííûõ: ôîíîâàÿ ìîäåëü (Ô), ìîäåëè 
ïûëüíîé ìãëû íàä ñóøåé (ÏÑ), ïûëåâîãî âûíîñà 
íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ (ÏÂ) è ãîðîäñêîãî ñìîãà 
(Ã), è õàðàêòåðèçóþùèå ðàçíîå ñîñòîÿíèå àòìîñôå-
ðû – îò ôîíîâîãî (ñëàáàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íàÿ èçìåí÷èâîñòü àýðîçîëÿ) (ðàçä. 2) äî âîçìóùåí-
íîãî (ñèëüíûå âûñîòíûå âàðèàöèè àýðîçîëüíûõ 
ñâîéñòâ) (ðàçä. 3).  

Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ìîíîõðîìàòè÷åñêîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ðàìêàõ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé 
âåðòèêàëüíî íåîäíîðîäíîé àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé 
ìîäåëè àòìîñôåðû âûñîòîé H = 30 êì âûïîëíåíî 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ λ 
ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL (0,44; 0,675; 0,87  
è 1,02 ìêì). Äëÿ ðàñ÷åòà ÿðêîñòè íåáà â àëüìóêàí-
òàðàòå Ñîëíöà èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ñîïðÿæåííûõ 
áëóæäàíèé, à â ïëîñêîñòè âåðòèêàëà – ìåòîä ëîêàëü-
íîé îöåíêè [16]. Êðèòåðèåì âûáîðà òîãî èëè èíîãî 
àëãîðèòìà ÿâëÿëàñü åãî òðóäîåìêîñòü ñ ó÷åòîì ñïå-
öèôèêè êàæäîé èç ñõåì âèçèðîâàíèÿ. Ïîãðåøíîñòü 
âû÷èñëåíèé íå ïðåâûøàåò 0,5%. Â ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëàõ 0,44 è 0,675 ìêì, â êîòîðûõ îñîáåííîñòè 
àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê âûðàæåíû íàèáîëåå 
ÿâíî. Íà äàííîì ýòàïå ìû íå ó÷èòûâàåì ïîãëîùå-
íèå èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. Ïðè ôîðìèðî-
âàíèè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ σR èñïîëüçîâàíà ìîäåëü [17]. 
  Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóåò òèïàì «ñìåøàííûé ëåñ» (ñèòóàöèÿ (Ô)) 
[18], «øîññå ñóõîå» (ñèòóàöèÿ (Ã)) [19], «êâàðöå-
âûé ïåñîê» (ñèòóàöèÿ (ÏÑ)) è «âîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü» (ñèòóàöèÿ (ÏÂ)) [18]. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû 
äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà 30 è 70°. 

2. Ôîíîâàÿ àòìîñôåðà 

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ôîíîâîãî àýðîçîëÿ âû-
áðàíà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ äëÿ 
ëåòíèõ óñëîâèé, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå äàííûõ ìíî-
ãîëåòíåãî ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ, äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
è ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö â òðîïîñôåðå 
Çàïàäíîé Ñèáèðè [10]. Íà îñíîâå âîññòàíîâëåííûõ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [10] çíà÷åíèé êîì-
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ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ïðåäïîëîæåíèÿ  
î ñôåðè÷íîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, à òàêæå èí-
äèêàòðèñû è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â äèà-
ïàçîíå 0,44–0,87 ìêì äëÿ èíòåðâàëà âûñîò 0–5 êì. 
Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðîëîíãèðîâàíû âïëîòü äî 
âûñîòû H = 30 êì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè OPAC 
(Optical Properties of Aerosol and Clouds) [20]: ïðè 
h ≥ 12 êì èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñòðàòîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ, à â èíòåðâàëå âûñîò 5–12 êì – êîìáèíàöèÿ 
äàííûõ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè è àýðîçîëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû OPAC (òàáëè-
öà). Â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 0,44 è 0,675 ìêì ÀÎÒ 
ñîñòàâëÿåò 0,33 è 0,18 ñîîòâåòñòâåííî. 

2.1. Âåðòèêàëüíî îäíîðîäíàÿ 
àòìîñôåðà 

Ïóñòü âñå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, 
à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
íå ìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé. Ïåðåõîä îò ïåðåìåííûõ ïî  
 

âûñîòå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ê èíòåãðàëüíûì, 
îïèñûâàþùèì ñâîéñòâà ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
èçâåñòíûì ôîðìóëàì: 
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ãäå Δhi = hi+1 – hi, hi – âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû  
i-ãî ñëîÿ, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, 
h1 = 0, hN+1 = H; N – êîëè÷åñòâî ñëîåâ â àòìîñôåðå; 
σi è σs,i – êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â i-ì ñëîå ñîîòâåòñòâåííî; gi(θ) – èíäè-
êàòðèñà ðàññåÿíèÿ â i-ì ñëîå.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü 
ïàðàìåòðà δ(θ), ïîëó÷åííàÿ äëÿ ÿðêîñòè íåáà â àëü-
ìóêàíòàðàòå (à)  è ïëîñêîñòè âåðòèêàëà Ñîëíöà (á)  
ïðè äâóõ çåíèòíûõ óãëàõ θs è äëèíàõ âîëí 0,44  
è 0,675 ìêì.  

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òèïîâ àýðîçîëÿ â îïòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ (Ã), (ÏÑ) è (ÏÂ) 

Ìîäåëü 
Âûñîòà, êì 

 (Ã) (ÏÑ) (ÏÂ) 

12–30 

Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü 
0,44
a

ω
 

= 1, 0,675
a

ω
 

= 1 
0,44
a

μ
 

= 0,69, 0,675
a

μ
 

= 0,65 

6–12 

Òðîïîñôåðíûé àýðîçîëü 
0,44
a

ω
 

= 0,94, 0,675
a

ω
 

= 0,93 
0,44
a

μ = 0,73, 0,675
a

μ
 

= 0,70 

2–6 

Òðîïîñôåðíûé àýðîçîëü 
0,44
a

ω
 

= 0,94, 0,675
a

ω
 

= 0,93 
0,44
a

μ
 

= 0,73, 0,675
a

μ
 

= 0,70 

1–2 

Ïûëåâîé àýðîçîëü 
0,44
a

ω
 

= 0,84, 0,675
a

ω
 

= 0,92 
0,44
a

μ
 

= 0,76, 0,675
a

μ
 

= 0,72 

0–1 

Àíòðîïîãåííûé àýðîçîëü 
0,44
a

ω
 

= 0,82, 0,675
a

ω
 

= 0,81 
0,44
a

μ
 

= 0,70, 0,675
a

μ
 

= 0,67 

Ïûëåâîé àýðîçîëü 
0,44
a

ω = 0,84, 0,675
a

ω
 

= 0,92 
0,44
a

μ
 

= 0,76, 0,675
a

μ
 

= 0,72 Ìîðñêîé àýðîçîëü 
0,44
a

ω
 

= 0,99, 0,675
a

ω
 

= 0,99 
0,44
a

μ
 

= 0,78, 0,675
a

μ
 

= 0,77 

ÀÎÒ 0,44
a
τ

 

= 0,40, 0,675
a
τ

 

= 0,23 0,44
a
τ

 

= 0,86, 0,675
a
τ

 

= 0,79 0,44
a
τ

 

= 0,79, 0,675
a
τ

 

= 0,73 
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå δ(θ) â àëüìóêàíòàðàòå (à)  è ïëîñêîñòè âåðòèêàëà Ñîëíöà (á) 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Êàê îòìå÷åíî ðàíåå [2, 6], ÿðêîñòü ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â àëüìóêàíòàðàòå ñëàáî çàâèñèò îò ñòðà-
òèôèêàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû: 
îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ÿðêîñòåé ñîïîñòàâèìî ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòà è ñîñòàâëÿåò ∼1%. Íåçíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå äî 2,5% îòìå÷àåòñÿ ñ ðîñòîì óãëà 
ðàññåÿíèÿ. Êàðäèíàëüíî èíîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 
δ(θ) íàáëþäàåòñÿ äëÿ âòîðîé êîíôèãóðàöèè âèçèðî-
âàíèÿ: ìåæäó I*(θ) è Ic(θ) èìåþò ìåñòî ñóùåñòâåííûå 
îòëè÷èÿ, äîñòèãàþùèå 20% (λ = 0,44 ìêì, θs = 30°). 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåð-
æäàþò äîïóñòèìîñòü ïðåíåáðåæåíèÿ âûñîòíîé âà-
ðèàöèåé àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàñ÷åòàõ 
ÿðêîñòè íåáà â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî 
àëüìóêàíòàðàòó â ðàìêàõ âåðòèêàëüíî îäíîðîäíîé 
îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû. Äàííûé ïîäõîä íå-
ïðèåìëåì ïðè ðàñ÷åòå ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà.  

2.2. Âåðòèêàëüíî íåîäíîðîäíàÿ 
àòìîñôåðà 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ìåíåå æåñòêîå îãðàíè÷å-
íèå, íàêëàäûâàåìîå íà èñõîäíóþ ìîäåëü àòìîñôå-
ðû. Ïóñòü ñòðàòèôèêàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñîîòâåòñòâóåò ýòàëîííîé, à àýðîçîëüíûå èíäèêàòðè-
ñà è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íå ìåíÿþòñÿ  
ñ âûñîòîé, óäîâëåòâîðÿÿ ñîîòíîøåíèÿì (2).  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
âåëè÷èíà δ â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò 0,5% â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà è óãëîâ ðàññåÿ-
íèÿ è îáóñëîâëåíà, ïðåèìóùåñòâåííî, ïîãðåøíî-
ñòüþ ðàñ÷åòà. Òàêèì îáðàçîì, ÿðêîñòü íåáà â ÏÑÂ  
â ðàìêàõ çàäàííîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû 
èìååò ñëàáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñòðàòèôèêàöèè 
gà(θ) è ωà. Òàê ëè ýòî, êîãäà ïàðàìåòðû gà(θ) è ωà 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíîé âåðòèêàëüíîé èçìåí÷èâî-
ñòüþ â ñëó÷àå ýêñòðåìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëî-
âèé, áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ðàçä. 3.  

Îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå ìîëåêóëÿðíîé êîì-
ïîíåíòû îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû âåëè÷èíà δ 
íå ïðåâîñõîäèò 3% äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñàìîãî 
ñèëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ – âåðòèêàëüíî îäíîðîäíîé 
ìîäåëè àòìîñôåðû. Ýòîò ôàêò, à òàêæå ñóùåñòâåí-
íîå ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíûõ ðàçëè÷èé ( )I

∗

θ  è ( )
c
I θ  

ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû (ðèñ. 2, «á») ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî ñïåöèôèêà ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé çàâè-
ñèìîñòè âåëè÷èíû δ åñòü ðåçóëüòàò ïðåæäå âñåãî 
ñóùåñòâåííî ðàçíîãî âûñîòíîãî õîäà êîýôôèöèåí-
òîâ ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 
 Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ïðÿìîé çà-
äà÷è â ÏÑÂ îïðåäåëÿåòñÿ êîððåêòíîñòüþ çàäàíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ σà. Îöåíèì îøèáêó â ðàñ-
÷åòàõ ÿðêîñòè ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ïðè çàìåíå 
ýòàëîííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ óïðîùåííûìè 
ìîäåëÿìè.  

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå óïðîùåííûå âàðèàíòû 
ñòðàòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ: 

à) σà íå ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé: 

  ( ) / ;
a a
h Hσ = τ  (3) 

á) σà îïèñûâàåòñÿ äâóõñëîéíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì ïî âûñîòå, ïðè ýòîì 95% àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà 
ñîñðåäîòî÷åíî â ïåðâîì ñëîå: 

  
0,95 / , ,

( )
0,05 / , ,

a

a

a

H h t
h

H h t

τ ≤⎧
σ = ⎨

τ >⎩
 (4) 

ãäå t = {3, 6, 10 êì};  
â) σà ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé ïî ýêñïîíåíöèàëüíî-

ìó çàêîíó (ñì., íàïðèìåð, [14]): 

  

( )( ) e ,h
a h

−β
σ = α   (5) 

ãäå β = 0,45; α – íåêîòîðûé ìíîæèòåëü, îïðåäå-

ëÿåìûé èñõîäÿ èç óñëîâèÿ 

0

( ) ;

H

a ah dhσ = τ∫   

ã)  σà ñîîòâåòñòâóåò ýòàëîííîìó âåðòèêàëüíîìó 
ïðîôèëþ, ìîäèôèöèðîâàííîìó ñ ó÷åòîì òåìïåðà-
òóðíîé èíâåðñèè [21, 22], èñêóññòâåííî ââåäåííîé 
íà âûñîòå 1 êì.  

Ýòàëîííûé è óïðîùåííûå âåðòèêàëüíûå ïðî-
ôèëè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ôîíîâîé ìîäåëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âàðèàí-
òîâ «à»–«ã» ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 2. Ýòàëîííûé è óïðîùåííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ôîíî- 
 âîé ìîäåëè â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå 0,44 ìêì 

 
Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàèáîëüøèå ðàçëè-

÷èÿ – ïîðÿäêà 10–15% – âîçíèêàþò â ñëó÷àå, êî-
ãäà ïðè ðàñ÷åòå Ic(θ) ïðåäïîëàãàåòñÿ íåèçìåííîñòü 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïî âûñîòå. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõñëîéíûõ ðàñïðåäåëåíèé σà 
óæå ïðè âûñîòå ïåðâîãî ñëîÿ t = 10 êì îòíîñèòåëü-
íûå ðàçëè÷èÿ óìåíüøàþòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîôèëåé «â» è «ã» îáåñïå÷èâàåò ïðàê-
òè÷åñêè èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû – âåëè÷èíà δ íå 
ïðåâûøàåò 3% âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ 
êàê ïðè âûñîêîì, òàê è íèçêîì ïîëîæåíèÿõ Ñîëí-
öà.  Íàèìåíüøèå  îòëè÷èÿ  –  íà  óðîâíå  ïîãðåøíîñòè 
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λ = 0,675 ìêì,  θs = 30° 

 

0 20 40 60 80 100 120 140
–20

10

15

Óãîë ðàññåÿíèÿ, ãðàä 

λ = 0,675 ìêì,  θs = 70°  

  

–5

0

5

–15

–10

 
 â  ã 

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ δ(θ) ìåæäó ýòàëîííîé ÿðêîñòüþ è ÿðêîñòüþ, ðàññ÷èòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç  
 óïðîùåííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé «à»–«ã» 

 

ðàñ÷åòà – ìåæäó ÿðêîñòÿìè I*(θ) è Ic(θ) îáíàðóæè-
âàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòîãî äâóõñëîéíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ σà ñ âûñîòîé íèæíåãî ñëîÿ t = 3 êì. 
 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 3) ïîêàçûâà-
þò òàêæå, ÷òî ñ èçìåíåíèåì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 
ìåíÿåòñÿ è õàðàêòåð óãëîâîé çàâèñèìîñòè δ(θ). (Íà 
ðèñ. 3 îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 
èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ ÿðêîñòè íåáà â ïëîñêî-
ñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà â ñèòóàöèè, êîãäà îñü 
âèçèðîâàíèÿ ðàñïîëîæåíà íèæå íàïðàâëåíèÿ «íà 
Ñîëíöå» [8].) Îáñóæäåíèþ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ óãëîâîé õîä δ(θ), ïîñâÿùåí ïîäðàçä. 2.3. 

Àíàëîãè÷íûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû áûëè 
ïðîâåäåíû è ïðè ïîâûøåííîì àýðîçîëüíîì çàìóò-
íåíèè àòìîñôåðû, êîãäà àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà ñîñòàâëÿëà 0,77 â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå 
λ = 0,44 ìêì. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â äàí-
íûõ óñëîâèÿõ âûÿâèë ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå δ. 

2.3. Èíòåðïðåòàöèÿ δ(θ)  
â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, ñâÿçàíû ëè îòëè÷èÿ 
I*(θ) è Ic(θ) òîëüêî ñ ýôôåêòàìè ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, ïðîàíàëèçèðóåì çàêîíîìåðíîñòè èõ 
ôîðìèðîâàíèÿ, îãðàíè÷èâøèñü ðàññåÿíèåì ïåðâîãî 
ïîðÿäêà. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñâÿçü ÿðêîñòè íåáà  
ñ îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ ìîæåò 
áûòü âûðàæåíà àíàëèòè÷åñêè. 

Ââåäåì ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíûé ñëîé Ln: 

1n n
h z h

−

≤ ≤  ñ îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðî-

çîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé ñðåäû σn, ωn è gn(θ), ãäå 
gn(θ) – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, íîðìèðîâàííàÿ 

èñõîäÿ èç óñëîâèÿ 

0

( )sin 1/2.
n

g d

π

θ θ θ =∫  Ïóñòü íà ïî-

âåðõíîñòü ñëîÿ ïàäàåò åäèíè÷íûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ. Òîãäà ÿðêîñòü íåáà â ïðèáëèæåíèè îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå ñëîÿ 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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  (6) 

ãäå cos , cos
s s v v

μ = θ μ = θ  (θv – çåíèòíûé óãîë íà-

áëþäåíèÿ). Èç âûðàæåíèÿ (6) ïîëó÷àåì èçâåñòíûå 
ôîðìóëû äëÿ ÿðêîñòè íåáà â àëüìóêàíòàðàòå 
(μs = μv) (7) è âåðòèêàëå (8) Ñîëíöà [6, 23]: 

 /
1, ( ) ( ) e /n salm
n n n n sI g −τ μ

θ = ω θ τ μ  (7) 

è 

 / /
1, ( /( )) ( ) e e ,n v n s
ppl

s v s n nnI g −τ μ −τ μ⎡ ⎤= μ μ − μ ω θ −⎣ ⎦  (8) 

ãäå 
n
τ  – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ.  

Ïóñòü ñëîé Ln îãðàíè÷åí íèæå- è âûøåëåæàùè-
ìè ñëîÿìè Li ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

7*. 
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σi, ωi è gi(θ) è 1, ,i N=  ;i n≠  πS – ïîòîê ïàäàþùå-
ãî íà âåðõíèé ñëîé àòìîñôåðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ. Òîãäà ôîðìóëà äëÿ èíòåíñèâíîñòè îäíîêðàòíî 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå 
ïðè íàáëþäåíèè ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðèíèìàåò 
âèä 

 ( )/
1

0

( ) e / ( ),s

N

alm
s n n n

n

I S g−τ μ

=

θ = π μ ω τ θ∑  (9) 

ãäå τ – îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû. Ðàçëîæèâ 
èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ ñðåäû gn(θ) íà àýðîçîëüíóþ 
è ìîëåêóëÿðíóþ ñîñòàâëÿþùèå, ïîëó÷èì 
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s as n a n R n R n
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I S g g h−τ μ

=

θ = π μ σ θ + σ θ∑ (10) 

ãäå σas – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ.  

Èç ñîîòíîøåíèÿ (10) ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî â ïðåä-
ïîëîæåíèè îá îòñóòñòâèè âàðèàöèé àýðîçîëüíîé 
èíäèêàòðèñû ïî âûñîòå ÿðêîñòü íåáà â àëüìóêàíòà-
ðàòå äëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ðàññåÿíèÿ àáñîëþòíî íå 
çàâèñèò îò ñòðàòèôèêàöèè îñòàëüíûõ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

 ( )/
1 ( ) e / ( ( ) ( )).salm

s as a R RI S g g−τ μθ = π μ τ θ + τ θ  (11) 

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ëèøü ïðèáëèæåí-
íîå ðàâåíñòâî. Ôîðìóëà (11) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 
íåñóùåñòâåííîé âåðòèêàëüíîé èçìåí÷èâîñòè àýðî-
çîëüíîé èíäèêàòðèñû ïðåíåáðåæåíèå ñòðàòèôèêà-
öèåé àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è êîýôôèöè-
åíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñëàáî ïîâëèÿåò íà 
íàáëþäàåìóþ ÿðêîñòü. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óêàçû-
âàþò òàêæå íà òî, ÷òî ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íå èçìåíÿþò êà÷åñòâåííî ýòîò ðåçóëüòàò.  
 ßðêîñòü íåáà â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêà-
ëà ïðè íàáëþäåíèè ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â îäíî-
êðàòíîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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Â ïðåäïîëîæåíèè î êóñî÷íî-ïîñòîÿííîì õàðàêòåðå 
ôóíêöèé ôîðìóëà (12) òðàíñôîðìèðóåòñÿ â âûðà-
æåíèå 
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Àíàëîãè÷íî ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàíèé âûäåëèì â (13) àýðîçîëüíóþ è ðý-
ëååâñêóþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, äîïóñêàÿ, ÷òî 

,
( , ) ( ),

a n a
g z gθ = θ  è ïðåîáðàçóåì ôîðìóëó (13) ê âèäó  

 1 21
( ) ( ) ( , , ) ( ) ( , , ),ppl

a v s R v sI g T g Tθ = θ τ μ μ + θ τ μ μ  (14) 

ãäå T1(τ, μv, μs) è T2(τ, μv, μs) – íåêîòîðûå âåñîâûå 
ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìûå ñòðàòèôèöèðîâàííûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ  
â àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé ñðåäå, à òàêæå çåíèò-
íûìè óãëàìè θv è θs (äàëåå ïðîñòî T1 è T2). Òàêèì 
îáðàçîì, îñîáåííîñòè óãëîâîé èçìåí÷èâîñòè îòíîñè-
òåëüíîãî ðàçëè÷èÿ îäíîêðàòíûõ êîìïîíåíò ýòàëîí-
íîé è ðàññ÷èòàííîé ÿðêîñòè îáóñëîâëåíû êàê çàâè-
ñèìîñòüþ àýðîçîëüíîé è ðýëååâñêîé èíäèêàòðèñ îò 
óãëà ðàññåÿíèÿ, òàê è âåñîâûì âêëàäîì êàæäîé 
êîìïîíåíòû, îïðåäåëÿåìûì ìíîæèòåëÿìè T1 è T2. 
 Ðàññ÷èòàåì âåëè÷èíû T1 è T2 äëÿ äâóõ ñëó÷à-
åâ: à) êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòàëîííîé ìîäåëüþ 

1( z

T  è 2 )
z

T  è á) îñòàåòñÿ íåèçìåííûì â ïðåäåëàõ 

ñòîëáà àòìîñôåðû 1( const
T  è 2 ).const

T  Íà ðèñ. 4 ïðè-

âåäåíû çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí äëÿ ñïåêòðàëüíîãî 
êàíàëà 0,44 ìêì, êîãäà âëèÿíèå âåðòèêàëüíîé íå-
îäíîðîäíîñòè íà δ ìàêñèìàëüíî (ñì. ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 4. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü âåñîâûõ ôóíêöèé 1 ,
z

T  2 ,
z

T  
1

const
T  è 2

const
T  äëÿ äâóõ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà (íà âñòàâ-

êå – àýðîçîëüíàÿ è ðýëååâñêàÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ) 

 

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èíäèêàòðèñà 
è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íå çàâèñÿò îò 
âûñîòû è ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì (2) ñ èñïîëüçî-

(13)
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âàíèåì ýòàëîííîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. Àáñîëþòíîå ðàçëè÷èå Δ1(θ) 
ÿðêîñòåé, ðàññ÷èòàííûõ â îäíîêðàòíîì ïðèáëèæå-
íèè, ïðåäñòàâèì â âèäå 

 1 1 1 2 2( ) ( )( ) ( )( ).z const z const
a Rg T T g T TΔ θ = θ − + θ −  (15) 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ äëÿ θs = 30° 
(ðèñ. 3, à, â) ïðè èçìåíåíèè óãëà ðàññåÿíèÿ îò –6 
äî ïðèìåðíî 70° ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåííîå ðàâåí-

ñòâî ,

const

i iT T≈  I = 1, 2, ò.å. âåëè÷èíà Δ1(θ) áëèçêà 

ê íóëþ. Çàìåòèì, ÷òî â äèàïàçîíå óãëîâ θ ≤ 57° 
àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñà ïðåâàëèðóåò íàä ðýëååâ-
ñêîé èíäèêàòðèñîé, à â îñòàëüíîì äèàïàçîíå íà-
áëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ òåíäåíöèÿ (âñòàâêà íà ðèñ. 4, a). 
Â ñèëó òîãî ÷òî íà èíòåðâàëå 70 ≤ θ ≤ 180° äîìèíè-

ðóåò ðýëååâñêàÿ èíäèêàòðèñà è 2 2 ,

z const
T T<  çíà÷åíèÿ 

Δ1(θ) îòðèöàòåëüíû. Òàêèì îáðàçîì, áëèçîñòü ê íó-
ëþ ôóíêöèè Δ1(θ) îáúÿñíÿåò íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ 
ôóíêöèè δ(θ) íà ïåðâîì èíòåðâàëå óãëîâ ðàññåÿ-
íèÿ, à îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ Δ1(θ) îáóñëîâëèâà-
þò ðåçêèé ñïàä çíà÷åíèé δ(θ) íà âòîðîì èíòåðâàëå 
(ñì. ðèñ. 3, à).  

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ñì. ðèñ. 3, á, ã) 
äëÿ θs = 70°, ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå èíòåðâàëà 
çíàêîïîñòîÿíñòâà ôóíêöèè δ(θ): (–6÷0°), (0÷∼57°), 
(∼57÷140°), (140÷150°). Â äèàïàçîíå óãëîâ äî 
θ = 57° ïðåâàëèðóåò àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñà è ðàç-

íèöà 1 1

z const
T T−  ìåíÿåò çíàê ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà 

îòðèöàòåëüíûé ïðè θ = 0°. Â îáëàñòè äîìèíèðîâàíèÿ 

ðýëååâñêîé èíäèêàòðèñû ñìåíà çíàêà 2 2

z const
T T−   

ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé ïðîèñõîäèò 
ïðèìåðíî ïðè θ = 140°. Èìåííî ýòè çàêîíîìåðíî-
ñòè è îïðåäåëÿþò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ δ(θ) íà 
ðèñ. 3, á, ã. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óãëû ðàññåÿíèÿ 0° 
è 140° ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ âèçèðîâàíèÿ íåáà  
â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå, ãäå âëèÿíèå ñòðàòè-
ôèêàöèè àýðîçîëüíûõ ñâîéñòâ êðàéíå íåâåëèêî.  

3. Ýêñòðåìàëüíûå àòìîñôåðíûå 
óñëîâèÿ 

Äî ñèõ ïîð ðå÷ü øëà î ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ, èìèòèðóþùèõ ôîíîâîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû. 
Îöåíèì, íàñêîëüêî èçìåíèòñÿ âåëè÷èíà δ â ñëó÷àå 
ÿâíî âûðàæåííîé, èëè ýêñòðåìàëüíîé, âàðèàáåëü-
íîñòè ïî âûñîòå ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ïðèðîäíîãî 
(ïûëüíàÿ ìãëà íàä ñóøåé, ïûëåâîé âûíîñ íàä âîä-
íîé ïîâåðõíîñòüþ) èëè òåõíîãåííîãî (ãîðîäñêîé 
ñìîã) ïðîèñõîæäåíèÿ.  

3.1. Îïòè÷åñêèå ìîäåëè àýðîçîëÿ 

Ââèäó ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíûõ ñâîéñòâ, âûñîêîé ñëîæíî-
ñòè ïðÿìûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëåé â ýêñòðåìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ è, êàê ñëåäñòâèå, ôðàãìåíòàðíîñòè èí-
ôîðìàöèè îá èõ ñòðàòèôèêàöèè, ôîðìèðîâàíèå 
âûøåïðèâåäåííûõ ìîäåëåé îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì 
ñî÷åòàíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðå ýìïèðè÷å-

ñêèõ äàííûõ (ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ) 
è äàííûõ ìîäåëè OPAC (ïðîôèëè èíäèêàòðèñû  
è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) [20, 24].  

Îñîáåííîñòè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåð-
íûõ ñëîåâ ïî òèïàì àýðîçîëÿ äëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé 
(Ã), (ÏÑ) è (ÏÂ) îòðàæåíû â òàáëèöå. Â òàáëèöå 
òàêæå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ àëüáå-
äî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

a

λ
ω  è ñðåäíåãî êîñèíóñà 

a

λ
μ  èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå 
ìîäåëè OPAC ïðè àòìîñôåðíîé âëàæíîñòè 80%.  
 Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçîâàíà 
ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ ìîäåëè OPAC, â êîòîðîé ïûëåâûå 
÷àñòèöû àïïðîêñèìèðóþòñÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûìè â ïðîñòðàíñòâå ñôåðîèäàìè (OPAC 4.0) [24]. 
Èõ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñîâðåìåííîãî ìåòîäà Ò-ìàòðèö [25]. Â îñòàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ ðåàëèçîâàíî ïðåäïîëîæåíèå î ñôåðè÷å-
ñêîé ôîðìå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè  
ñ òåîðèåé Ìè (ñì., íàïðèìåð, [26]). Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî ôîðìà èíäèêàòðèñû ïûëåâîãî àýðîçîëÿ  
â îáëàñòè çàäíåé ïîëóñôåðû ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò-
ñÿ îò ôîðìû èíäèêàòðèñ îñòàëüíûõ òèïîâ àýðîçî-
ëÿ. Â îòëè÷èå îò èíäèêàòðèñ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, 
èìåþùèõ ÿâíî âûðàæåííûé ïèê â íàïðàâëåíèè 
«íàçàä», ïûëåâàÿ èíäèêàòðèñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñãëàæåííóþ ôóíêöèþ óãëà ðàññåÿíèÿ, ãëàäêîñòü 
êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçíîé ñòåïåíè âûòÿ-
íóòîñòè ñôåðîèäîâ â àíñàìáëå [27]. 

Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ âñåõ ìîäåëåé ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 5 (äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí òàêæå âåð-
òèêàëüíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ ôîíîâîé ìîäåëè, îïèñàííîé â ðàçä. 2). 
Ïðîôèëè äëÿ ñèòóàöèé (Ã) è (ÏÑ) ñîîòâåòñòâóþò 
÷àñòíûì ñëó÷àÿì, îïðåäåëåííûì ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé in situ. Ïðîôèëü äëÿ ñèòóàöèè (ÏÂ) ñôîð-
ìèðîâàí íà áàçå ïðîôèëÿ äëÿ ñèòóàöèè (ÏÑ). 

 

0

2

4

6

8

10

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Ìîäåëü

(Ô)
(Ã) 
(ÏÂ) 
(ÏÑ)

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, êì 

Â
û

ñ
î
ò
à
, 

ê
ì
 

 
Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ýòàëîííûõ ìîäåëåé â ñïåê- 
 òðàëüíîì êàíàëå 0,44 ìêì 
 

Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ äëÿ ñèòóàöèè (Ã) âçÿò èç ðàáîòû [28]. Ëè-
äàðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàéîíå ñ âûñîêèì 
òðàôèêîì äâèæåíèÿ ã. Ìåõèêî – öåíòðå ìîùíåéøåãî 
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èñòî÷íèêà àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ â ðåãèîíå. 
Òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà ãîðîäà èãðàåò âàæíóþ ðîëü  
â ôîðìèðîâàíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû,  
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò âûñîêèå óðîâíè àýðîçîëüíîé 
íàãðóçêè äëÿ âûáðàííîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé [28].  

Âåðòèêàëüíîìó ïðîôèëþ σà äëÿ ñèòóàöèè (ÏÑ) 
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòíûé ñëó÷àé (27 ìàÿ 2006 ã., 
21:00–22:00 UTC), ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [13]. 
Ïðîôèëü ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî 
äâóõêàíàëüíîãî ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà íà ñò. Òèí- 
ôîó, ðàñïîëîæåííîé â Ñàõàðñêèõ äþíàõ (Ìàðîê-
êî), è ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè ðàçâèòèÿ ïûëüíîé 
ìãëû, êîãäà ïûëüíîå îáëàêî ïîäíÿòî ìîùíûì âåð-
òèêàëüíûì ïîòîêîì è âîâëå÷åíî â âûñîòíóþ àòìî-
ñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ. 

Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü σà äëÿ ñèòóàöèè (ÏÂ) 
îòâå÷àåò óñëîâèÿì çàòóõàíèÿ ïûëüíîé áóðè, êîãäà 
íàèáîëåå êðóïíîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ ïûëåâûõ ÷àñ-
òèö âûïàäàåò èç ïûëüíîãî îáëàêà, à ñàìî îáëàêî 
ðàññàñûâàåòñÿ âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîíòàëüíûìè 
öèðêóëÿöèîííûìè ïðîöåññàìè (ñì., íàïðèìåð, [29]).  

3.2. ßðêîñòü íåáà â âåðòèêàëå Ñîëíöà 

Êàê è â ðàçä. 2, ðàññ÷èòûâàåìóþ ÿðêîñòü íåáà 
â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îäíîé èç òðåõ îáîçíà÷åííûõ âûøå îïòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé àýðîçîëÿ áóäåì ñ÷èòàòü ýòàëîííîé. Äëÿ 
îöåíêè δ(θ) âûáðàíû àíàëîãè÷íûå âàðèàíòû óïðî-
ùåííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ «à»–«ã» (ñì. ïîäðàçä. 2.2). 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ñèòóàöèÿ, êîãäà ñòðàòèôè-
êàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ  
è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýòàëîí-
íîé, à àýðîçîëüíûå èíäèêàòðèñà è àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íå ìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé, óäîâëå-
òâîðÿÿ ñîîòíîøåíèÿì (2) (âàðèàíò «ä»).  

Â ïðîöåññå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
âûÿâëåíû àíàëîãè÷íûå ðàññìîòðåííûì â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå îñîáåííîñòè óãëîâîãî ïîâåäåíèÿ δ. 
Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ ñ èç-
ìåíåíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ èäåíòè÷åí âî âñåõ òðåõ 
ñëó÷àÿõ – ìåíÿåòñÿ ëèøü àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà 
ýòîãî ðàçëè÷èÿ. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ δ (ïîðÿäêà 
20% è áîëåå) íàáëþäàþòñÿ â ñëó÷àÿõ ñ ïîñòîÿííûì 
çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
â ñòîëáå àòìîñôåðû. Äëÿ îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ σà («á» (t = 3 êì) è «â») 
âåëè÷èíû δ ñîïîñòàâèìû ìåæäó ñîáîé è íå ïðåâîñ-
õîäÿò 5%.  

Èñêëþ÷åíèåì èç îáùåé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ñèòóà-
öèÿ ïûëåâîãî âûíîñà íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ 
(ÏÂ). Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, à, ïðåíåáðåæåíèå ñòðà-
òèôèêàöèåé àýðîçîëüíûõ ñâîéñòâ – äàæå â ñëó÷àå 
«ä» – ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó ñäâèãó çíà÷å-
íèé ÿðêîñòè íà 2–2,5% (äëÿ ñðàâíåíèÿ ñì. îöåíêè 
δ äëÿ ïûëüíîé ìãëû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, á). 
Ïðè÷èíîé òîìó ñëóæèò, ïðåæäå âñåãî, ñèëüíûé 
êîíòðàñò àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòàëîííîé 
ìîäåëè (ÏÂ) â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, êîòî-
ðûé îòñóòñòâóåò â ìîäåëè (ÏÑ).  
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Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòàëîííîé ÿðêî-
ñòüþ è ÿðêîñòüþ, ðàññ÷èòàííîé â ðàìêàõ óïðîùåííîé 
îïòè÷åñêîé ìîäåëè àýðîçîëÿ: à – ìîäåëü (ÏÂ); á – ìî- 
 äåëü (ÏÑ); λ = 0,44 ìêì, θs = 70° 

 
Òàêèì îáðàçîì, â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ àò-

ìîñôåðû ÿðêîñòü íåáà â ÏÑÂ ïðîÿâëÿåò ñëàáóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñòðàòèôèêàöèè èíäèêàòðèñû  
è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ìåíåå 1%), íî  
â ñëó÷àå, êîãäà ñòîëá àòìîñôåðû – â îñîáåííîñòè 
åãî íèæíÿÿ ÷àñòü – âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëîæíóþ êîì-
áèíàöèþ ñóùåñòâåííî îòëè÷íûõ òèïîâ àýðîçîëÿ, 
ïðåíåáðåæåíèå ñòðàòèôèêàöèåé ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ðàçëè÷èé äî 3%.  

Â çàêëþ÷åíèå ñðàâíèì îöåíêó âåëè÷èíû δ(θ) 
äëÿ ðàññìîòðåííûõ ýêñòðåìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ 
ñèòóàöèé. Ââåäåì ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå 

,<δ>  îïðåäåëÿåìîå êàê  

 ( )
1

| | ,
N

i i

i

N

θ

θ

=

<δ> = δ θ∑  (16) 

ãäå Nθ  – êîëè÷åñòâî óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Íà ðèñ. 7 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ,<δ>  à òàêæå min i

i

δ  è max ,i
i

δ  
1, ,i Nθ=  äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ â ñïåêòðàëüíûõ êàíà-

ëàõ 0,44 è 0,675 ìêì è äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà 
30 è 70°.  
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Ðèñ. 7. Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ δ, à òàêæå ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå <δ> äëÿ ñèòóàöèé (Ã), (ÏÑ), (ÏÂ) 

 

Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé âåëè÷èíû <δ>, ðàñ-
ñ÷èòàííûå äëÿ êàæäîé èç ñèòóàöèé, ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ íàèáîëåå âûñîêè äëÿ ñëó÷àÿ 
ïûëåâîãî âûíîñà íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòî-
ðûé è îòëè÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíîé âàðèàáåëüíîñòüþ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî âûñîòå. Â ñëó÷àå ïû-
ëåâîãî âûíîñà íàä ñóøåé îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ 
<δ> ìèíèìàëüíû – ïîðÿäêà 0,5% ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ «á» è «â», 
è â ïðåäåëàõ îò 1 äî 10% – ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïðîôèëÿ «à». Îáúÿñíÿåòñÿ ýòîò ôàêò òåì, ÷òî ïû-
ëåâîé àýðîçîëü â ðàìêàõ ýòàëîííîé ìîäåëè ïðîñòè-
ðàåòñÿ äî âûñîòû 6 êì, â ïðåäåëàõ êîòîðîé èíäè-
êàòðèñà è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ 
íå ìåíÿþòñÿ. Ïîñêîëüêó ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî 
àêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ïðî-
èñõîäèò â íèæíèõ (îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíûõ) ñëî-
ÿõ àòìîñôåðû, ýòà îäíîðîäíîñòü àýðîçîëüíûõ 
ñâîéñòâ è îáåñïå÷èâàåò íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíûõ ðàçëè÷èé. Î÷åâèäíî, ñ ðîñòîì äëèíû âîë-
íû è âûñîòû Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì ñðåäíèå ðàç-
ëè÷èÿ <δ> áóäóò óìåíüøàòüñÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿðêîñòè íåáà  
â àëüìóêàíòàðàòå è ïëîñêîñòè âåðòèêàëà Ñîëíöà  
ê ñòðàòèôèêàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðû. Â îòëè÷èå îò ðàáîò [2, 6] èññëåäîâàíèå âû-
ïîëíåíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ íåîä-
íîðîäíîñòü àýðîçîëÿ îáóñëîâëåíà ñòðàòèôèêàöèåé 
íå òîëüêî êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, 
íî è èíäèêàòðèñû è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
 Ñëàáîå âëèÿíèå âåðòèêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè 
àòìîñôåðû íà ÿðêîñòü íåáà â àëüìóêàíòàðàòå òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ â ñóùåñòâåííîå ïðè íàáëþäåíèè ÿð-
êîñòè íåáà â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà. Ïðå-
íåáðåæåíèå ñòðàòèôèêàöèåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê äàæå â ôîíîâîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì â ðàñ÷åòàõ ÿð-
êîñòè âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ – äî 20% 
è áîëåå. Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü â ôîð-
ìèðîâàíèè ýòîé îøèáêè ïðèíàäëåæèò êîýôôèöèåí-
òó àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ.  
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ àòìîñôåðû ïîêàçàë, ÷òî ðàñ-
÷åò ÿðêîñòè íåáà â ÏÑÂ âîçìîæåí ñ ïðèåìëåìîé 
òî÷íîñòüþ (îøèáêà ìåíåå 1,5%) óæå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïðîñòûõ ìîäåëåé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ (äâóõñëîé-
íîå èëè ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è äð.). 
Ýòîò ôàêò ó÷èòûâàåòñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè îïòè÷å-
ñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â àëãîðèò-
ìàõ, ðåàëèçîâàííûõ â ñåòè AERONET, ãäå ïðè 
ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ äâóõñëîé-
íàÿ ìîäåëü âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ [6].  

Ñäåëàííûå âûâîäû ñîõðàíÿþòñÿ è äëÿ ñëó÷àåâ 
ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû, òàêèõ êàê 
ãîðîäñêîé ñìîã è ïûëüíàÿ ìãëà. Îäíàêî ñèëüíàÿ 
âàðèàáåëüíîñòü ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, â òîì ÷èñëå õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, 
êàê â ñëó÷àå ñ ïûëåâûì âûíîñîì íàä âîäíîé ïî-
âåðõíîñòüþ, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâûøåííûì ñèñòå-
ìàòè÷åñêèì îøèáêàì â ðàñ÷åòàõ ÿðêîñòè. Â òî æå 
âðåìÿ â ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ ýòè îøèáêè íå 
ïðåâûøàþò âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, àïïðîêñèìàöèÿ âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ïðîñòåéøèìè ôóíêöèÿìè äåëàåò äîïóñ-
òèìûì èñïîëüçîâàíèå ÿðêîñòè íåáà â ïëîñêîñòè 
ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà â ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ 
àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû ¹ 14-35-50374 ìîë_íð 
è 13-05-00956 à). Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü 
íàó÷íîé ãðóïïå ëàáîðàòîðèè îïòèêè àýðîçîëÿ ïîä 
ðóêîâîäñòâîì Ì.Â. Ïàí÷åíêî çà ïðåäîñòàâëåííóþ 
ìîäåëü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðîïîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ, ñîçäàííóþ íà áàçå äàííûõ ìíîãîëåòíèõ 
ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé. 
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T.V. Russkova, M.A. Sviridenkov, T.B. Zhuravleva. Effects of atmospheric optical characteristic 
stratification on the sky radiance in the solar principal plane. 

The absence of explicit information on the “in situ” vertical distribution of optical characteristics of at-
mospheric aerosol is a common situation because of the complexity and high cost of environmental monitoring 
from aircraft. The paper presents estimates of effects of stratification of the atmospheric optical characteristics 
on the downward scattered radiation measured by a sun photometer at the surface of the Earth in two basic 
configurations – in the solar almucantar and the solar principal plane. The assessments were made on the basis 
of numerical experiments using the parameters which describe both background (areas with low anthropogenic 
loading) and extreme atmospheric situations (urban smog, dusty haze over the land, dust cloud above the water 
surface). It is shown that in the visible region of the spectrum beyond radiation absorption by the oxygen, 
ozone, water vapor, and nitrogen dioxide the stratification of the atmospheric optical characteristics has no sig-
nificant effect on the sky radiance in solar almucantar, but in the solar principal plane it plays a significant 
role. The vertical variation of the aerosol extinction coefficient is the main factor. Using the simplified vertical 
profiles, in particular, the exponential distribution of the extinction coefficient, the error in the radiance calcu-
lation can be significantly reduced. 
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<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


