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Íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè äíåâíîãî íåáà â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà 
èçó÷àåòñÿ ïåðåìåùåíèå óãëà ïåðåñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ñóììàðíûõ èíäèêàòðèñ ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñî 
ñôåðè÷åñêîé è ðýëååâñêîé èíäèêàòðèñàìè. Âûÿñíåíà ðîëü êàæäîãî ñëàãàåìîãî èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè (àýðî-
çîëüíîãî, ðýëååâñêîãî è êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) â äðåéôå íàçâàííûõ óãëîâ ïåðåñå÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðàò-
íûå ýôôåêòû â óëüòðàôèîëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïåòëåîáðàçíîìó ïåðåìåùåíèþ óãëîâ ïå-
ðåñå÷åíèÿ èíäèêàòðèñ. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå è ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÿðêîñòè äíåâíîãî áåçîáëà÷íîãî íåáà â ðàç-
ëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà âêëþ÷àëè è ïîèñê îñîáûõ òî÷åê íà íåáîñâîäå, â ÷àñòíîñòè îáëàñòåé íåáà, 
ãäå ÿðêîñòü íå çàâèñèò îò ôîðìû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Ýòî îáëåã÷àëî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ â îñîáûõ îáëàñòÿõ è ïîçâîëÿëî íàéòè êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè èíòå-
ãðàëüíîé âåëè÷èíû — îïòè÷åñêîé òîëùè ðàññåÿíèÿ ñâåòà äèñïåðñíîé ñðåäîé τ: 
 

 (1) 
 

è êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ μ(ϕ) äëÿ îïðåäåëåííîãî óãëà ðàññåÿíèÿ ϕ = ϕ0, ÷òî 
èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, â íåôåëîìåòðè÷åñêîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ τ. Ýòè âîïðîñû, êàê ïðàâèëî, îêà-
çûâàëèñü ñâÿçàííûìè, ïîñêîëüêó óãîë ϕ0 ÷àñòî âûáèðàëñÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ðåàëüíîé íàáëþäàåìîé 
èíäèêàòðèñû μí ñî ñôåðè÷åñêîé μñô(ϕ0 = ϕñô,í), ãäå ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå: 
 

 (2) 
 

(Âåëè÷èíà τí îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1), â êîòîðîé ëèøü èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ μ çàìåíåíà èíäè-
êàòðèñîé ÿðêîñòè μí). 

Îäíàêî ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ïîëîæåíèå óãëîâ ϕñô,í, ϕ0, êàçàâøååñÿ âíà÷àëå íåèçìåííûì äëÿ 
ëþáûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ [1—3], çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé îáëàñòè ñïåêòðà îñóùåñòâëÿëèñü èçìå-
ðåíèÿ, êàêèå ñëîè àòìîñôåðû èññëåäîâàëèñü è ïðè êàêèõ åå îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ [4—7]. 

Ïî íàáëþäåíèÿì â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà îòíîñèòåëüíûå èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè fí(ϕ), ðàâíûå 

μí(ϕ)/τí, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ ϕ � 40° è ïåðåñåêàþòñÿ ñî ñôåðè÷å-

ñêîé ïðè ϕñô,í ∼ 57° [1—3]; äëÿ ýòîãî æå óãëà ϕ0 = ϕñô,í ∼ 57° îòìå÷àëàñü íàèáîëåå òåñíàÿ êîððåëÿöèîí-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó èíòåãðàëîì τí è âåêòîðîì μí(ϕ0). Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ [4—6] ïîêàçàíî, ÷òî óãîë 
ïåðåñå÷åíèÿ ðåàëüíûõ èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè ñî ñôåðè÷åñêîé ϕñô,í, à òàêæå ñ ϕ0 íåçíà÷èòåëüíî ìèãðèðóåò â 

çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà Z[, ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèé. Îäíàêî 
äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ â ýòîì æå ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ϕ0 ∼ 45°, à ϕñô,í ∼ 50÷55° [4]. 

Òàêîâû æå çíà÷åíèÿ ϕ0 è ϕñô,í â áëèçêîì èíôðàêðàñíîì ó÷àñòêå ñïåêòðà [7]. Íàøè èçìåðåíèÿ ÿðêî-
ñòè íåáà â óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ) äèàïàçîíå äàþò ñîâåðøåííî èíûå çíà÷åíèÿ: ϕ0 = ϕñô,í ∼ 60° [8]. 

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè÷èíîé òàêîãî ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ϕ0, ϕñô,í ÿâëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå êîìïîíåíò îäíîêðàòíîãî μ1 = μà(ϕ) + μR(ϕ) è ìíîãîêðàòíîãî μ2(ϕ) ðàññåÿíèÿ ñóììàðíîé èíäè-
êàòðèñû ÿðêîñòè (μí(ϕ) = μ1(ϕ) + μ2(ϕ), à òàêæå ñòåïåíü âêëàäà àýðîçîëüíîãî μà(ϕ) è ðýëååâñêîãî 
μR(ϕ) ðàññåÿíèÿ. Ðîëü ïðîöåññîâ ðýëååâñêîãî è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïðèçåìíîì ñëîå âîç-
äóõà íåâåëèêà, è ðàññåÿíèå çäåñü íîñèò ñóùåñòâåííî àýðîçîëüíûé õàðàêòåð. Â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà 
êðàòíûå ýôôåêòû òàêæå íå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè. Ïîýòîìó, íàì êàæåòñÿ, íàèáîëåå áëàãîïðèÿò-
íîé îáëàñòüþ äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ óãëà ïåðåñå÷åíèÿ èíäèêàòðèñ ðàçëè÷íîé ôîðìû êàê 
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ìåæäó ñîáîé ϕi, òàê ñî ñôåðè÷åñêîé ϕñô,í è ðýëååâñêîé ϕR,í ÿâëÿåòñÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ îáëàñòü ñïåê-
òðà. Çäåñü ðîëü êàæäîé èç ñîñòàâëÿþùèõ èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îò÷åòëèâî. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì ìèãðàöèé óãëîâ ϕi, ϕñô,í, ϕR,í â çàâèñè-
ìîñòè îò âêëàäà ðàçíûõ êîìïîíåíò ñóììàðíîé ÿðêîñòè. Àíàëèçèðóþòñÿ ðàññ÷èòàííûå è íàáëþäàåìûå 
ÓÔ-èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè f(ϕ). Â ýòèõ èíäèêàòðèñàõ ïðåâàëèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ ðýëååâñêàÿ ÷àñòü, çíà-
÷èòåëüíà êîìïîíåíòà êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à ðîëü îòðàæåííîãî ñâåòà â ôîðìèðîâàíèè ÿðêîñòè íåáà â 
ëåòíèõ óñëîâèÿõ íåâåëèêà [8]. Ïîýòîìó ôîðìà íàáëþäàåìûõ èíäèêàòðèñ fí(ϕ) ñëàáî ðåàãèðóåò íà 
âàðèàöèè àýðîçîëÿ, äà è òî ëèøü âáëèçè Ñîëíöà. Ïî ïîëó÷åííûì íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, 
íà÷èíàÿ ñ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ïîðÿäêà 25—30° è âïëîòü äî ϕ ∼ 160°, îòíîñèòåëüíûå èíäèêàòðèñû ÿðêî-
ñòè fí(ϕ) ñîâïàäàþò, èõ ôîðìà íå ìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòàõ [8], (ðèñ. 1). ßð-
êîñòü íåáà â îðåîëüíîé ÷àñòè îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ðàññåÿíèåì íà êðóïíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòè-
öàõ è õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ðàñ÷åòàìè, â îñíîâó êîòîðûõ çàëîæåíû þíãîâñêèå àýðîçîëüíûå 
ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ñ ïàðàìåòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ν*∼2,5; âåðõíåé ãðàíèöåé ðàäèó-
ñà ÷àñòèö rmax ÷ 5—10 ìêì è âåùåñòâåííûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ï = 1,5 [9–12]. 
 

   
 

Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè, ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé: a) Z[  ∼ 64°; òî÷êè — ïëàòî 

Àññû, 17.08.1976 ã., äî ïîëóäíÿ (ä.ï.), τà = 0,11; λ = 313,5 íì, (Z[ = 64,15°); êðóæêè — 

ï. Êðûæàíîâêà, 6.09.1972 ã., ä.ï., τà = 0,75, λ = 311 íì, (Z[ = 64,1°); êðåñòèêè — ï. Êèðáàëòàáàé, 

18.09.1973 ã., ïîñëå ïîëóäíÿ (ï.ï.), τà = 0,34, λ = 311 íì, (Z[ = 63,6°). á) Z[ ∼ 72—73°; òî÷êè — ïëàòî 

Àññû, 20.08.1976 ã., ï.ï., τà = 0,09, λ = 313,5 íì, (Z[ = 72,3°); êðóæêè — ï. Êðûæàíîâêà, 8.09. ã., 

ï.ï., τà = 0,38, λ = 311 íì, (Z[ = 72,7°); êðåñòèêè — ï. Êèðáàëòàáàé, 17.09.1973 ã., ï.ï., τà = 0,27, 

λ = 311 íì, (Z[ = 71,9°) 
 

Íàáëþäàåìûå ÓÔ-èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè fí(ϕ), êàê óñòàíîâëåíî íàìè [8—11], ïåðåñåêàþòñÿ ñî 
ñôåðè÷åñêîé fñô(ϕ) âáëèçè óãëà ðàññåÿíèÿ ϕñô,í ∼ 60°. Äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ [14] ïîêàçàëè, 
÷òî ìåñòîïîëîæåíèå ϕñô,í ñâÿçàíî ñ ìóòíîñòüþ àòìîñôåðû, õàðàêòåðèçóåìîé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùåé τà. Íàïðèìåð, äëÿ ïîñåëêà Êðûæàíîâêà Îäåññêîé îáëàñòè, ãäå ñðåäíÿÿ çà ñåçîí íàáëþäåíèé 
äëÿ äëèíû âîëíû λ ∼ 337 íì àýðîçîëüíàÿ òîëùà 

à
τ ∼ 0,6, ϕñô,í ∼ 60°; äëÿ ïîñåëêà Êèðáàëòàáàé è 

ÀÔÈ ÀÍ ÊàçÑÑÐ, ãäå 
à
τ ∼ 0,25, ϕñô,í ∼ 57—59° è äëÿ âûñîêîãîðíîãî Àññû-Òóðãåíñêîãî ïëàòî, ãäå 

à
τ ∼ 0,08, ϕñô,í ∼ 55°. 

×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè ïåðåñå÷åíèÿ èíäèêàòðèñ ðàçëè÷íîé ôîðìû â ÓÔ-äèàïàçîíå 
ñïåêòðà, â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû èíäèêàòðèñ μí(ϕ), âûïîëíåííûå ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî â ÂÖ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ [15] íà áàçå þíãîâñêèõ àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ μà(ϕ) ñ ïàðàìåòðàìè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ν* = 2 è 4, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ïîìåñòèòü ðåàëüíûå âåëè÷èíû èí-
äèêàòðèñ ìåæäó âû÷èñëåííûìè. Âàðèàöèè çíà÷åíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τà, ðàâíûå 0,15÷0,70, 
ðýëååâñêîé τR — 0,415÷1,110 è îçîííîé òîëù ïîãëîùåíèÿ τîç – 0,00÷1,110 ïîçâîëèëè îõâàòèòü èíòåðâàë 
äëèí âîëí 373÷307 íì â ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè à äëÿ ëåòà ðàâíî 0,045 [8]. Çåíèòíûå ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ Z[ = 63, 72 è 76°, ÷òî 
îáóñëîâèëî ðàçíûé âêëàä êðàòíûõ ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè âäîëü àëüìóêàíòàðàòà 
ñâåòèëà. 

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â âûÿñíåíèè âëèÿíèÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé μà(ϕ),μR(ϕ), μ2(ϕ) 
èíäèêàòðèñû μí(ϕ) íà ïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñî 
ñôåðè÷åñêîé è ðýëååâñêîé è, â êîíå÷íîì èòîãå, â äîêàçàòåëüñòâå ýìïèðè÷åñêîãî ôàêòà, ÷òî âáëèçè 
óãëîâ ϕ 55—60° ÿðêîñòü íåáà â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà íå çàâèñèò îò ôîðìû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 
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Ñõåìà èññëåäîâàíèé âûãëÿäåëà ñëåäóþùèì îáðàçîì: âíà÷àëå ðàññìàòðèâàëèñü þíãîâñêèå èíäè-
êàòðèñû, ê íèì äîáàâëÿëèñü ðýëååâñêèå, çàòåì ñîñòàâëÿþùèå êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äàëåå ïðîñëåæèâà-
ëîñü ñìåùåíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ èíäèêàòðèñ çà ñ÷åò òîãî èëè èíîãî ñëàãàåìîãî. Ýòîò ìåòîä èñïîëü-
çîâàí íàìè è â [14, 16]. 
 

1. Ïåðåñå÷åíèå ìîäåëüíûõ èíäèêàòðèñ â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà ìåæäó ñîáîé 
 

Èñïîëüçóåìûå â âû÷èñëåíèÿõ àýðîçîëüíûå þíãîâñêèå èíäèêàòðèñû fà(ϕ) = μà(ϕ)/τà ñî çíà÷åíèÿ-
ìè ïàðàìåòðà ν*, ðàâíûìè 2 è 4, ïåðåñåêàþòñÿ â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå ïðè ϕi ∼ 18°, ðýëååâñêîå ðàññåÿ-
íèå ñìåùàåò óãîë ϕi â îáëàñòü 22÷26°, èìåííî çäåñü ïåðåñåêàþòñÿ èíäèêàòðèñû ïåðâîãî àêòà 
f1(ϕ) = (μa(ϕ) + μR(ϕ))/(τà + τR), îòëè÷àþùèåñÿ çíà÷åíèÿìè þíãîâñêîãî ïàðàìåòðà (ν* = 2 è 4), äëÿ 
âñåõ ìîäåëèðóåìûõ ñëó÷àåâ, êîãäà ñîîòíîøåíèå àýðîçîëüíîé è ðýëååâñêîé îïòè÷åñêèõ òîëù τà/τR 
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,135÷1,687. 

Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå μ2(ϕ) ñäâèãàåò ϕi â ñòîðîíó åùå áîëüøèõ óãëîâ, òàê ÷òî ðàñ÷åòíûå 
fí(ϕ) = (μà(ϕ) + μR(ϕ) + μ2(ϕ)/τí íà áàçå þíãîâñêèõ ñ ν* = 2 è 4 äëÿ óêàçàííûõ ñëó÷àåâ ïåðåñåêàþòñÿ 

ìåæäó ñîáîé óæå ïðè ϕi = 25÷50°, êîãäà çåíèòíîå ðàññòîÿíèå Ñîëíöà Z[ ∼ 63°. Ïðè÷åì óãîë ϕi òåì 
áîëüøå, ÷åì áîëüøå τà. Îäíàêî ïðè ñóììàðíûõ òîëùàõ ðàññåÿíèÿ τà+τR > 1,5 è Z

�
> 75° óãîë ïåðåñå-

÷åíèÿ ϕi, îïèñàâ ïåòëþ, ñìåùàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó — ê 30÷8°. Â ýòèõ óñëîâèÿõ êðàòíûå 
ýôôåêòû ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè, èíäèêàòðèñû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïî ôîðìå 
ïðàêòè÷åñêè ñôåðè÷åñêèìè, à ñóììàðíûå èíäèêàòðèñû μí(ϕ) äëÿ ν* = 2 è 4 òåðÿþò àñèììåòðèþ, 
ñáëèæàÿñü äðóã ñ äðóãîì íå òîëüêî ïðè ñðåäíèõ, íî è ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ, ïîýòîìó ϕi è íà-
÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. 

Ïåòëåîáðàçíûé äðåéô óãëà ϕi, çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ â μí(ϕ) âêëàäà âûñøèõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ 
ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå ϕi ∼ 25—30° äëÿ âñåõ íàáëþäàåìûõ èíäèêàòðèñ 
ÿðêîñòè â ÓÔ-äèàïàçîíå. Â âèäèìîì æå ó÷àñòêå ñïåêòðà òîëùè ðàññåÿíèÿ τ1 íåäîñòàòî÷íû, êàê ïðà-
âèëî, ÷òîáû êðàòíûå ýôôåêòû ñòàëè âîçâðàùàòü ê ìàëûì óãëàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, î÷åâèäíî, ñðåäíå-
ñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå óãëà ϕi ðàâíî ∼ 40° [3]. 

Êàê ïîêàçàëî ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ è âû÷èñëåííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè 
[14], â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà íàáëþäàåìûå àáñîëþòíûå èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè μí(ϕ) çàêëþ÷åíû ìåæäó 
âû÷èñëåííûìè; ðàñ÷åòíûå èíäèêàòðèñû μí(ϕ), îòëè÷àþùèåñÿ ëèøü çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëå-
íèÿ àýðîçîëåé ïî ðàçìåðàì (2 ≤ ν* ≤ 4) â îáëàñòè óãëîâ ðàññåÿíèÿ ϕi ≤ ϕ < 160°, ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ 
îøèáîê âû÷èñëåíèÿ μí(ϕ), êîòîðûå çàäàíû îäèíàêîâûìè ñ îøèáêàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëå-
íèÿ μí(ϕ). Ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå èìååò ñìûñë ãîâîðèòü íå î òî÷êàõ 
ïåðåñå÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ îòíîñèòåëüíûõ èíäèêàòðèñ ìåæäó ñîáîé, à îá îêðåñòíîñòè óãëîâ ðàññåÿíèÿ 
â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå âáëèçè ϕi, ãäå íàáëþäàåìûå fí (èëè ìîäåëüíûå) èíäèêàòðèñû íà÷èíàþò ðàñõî-
äèòüñÿ âååðîì, áëàãîäàðÿ ðàçëè÷èþ àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíò. 
 

2. Ïåðåñå÷åíèå ìîäåëüíûõ èíäèêàòðèñ ïåðâîãî àêòà ðàññåÿíèÿ ñî ñôåðè÷åñêîé è ðýëååâñêîé èíäèêàò-
ðèñàìè 
 

×òîáû íàéòè îáëàñòü óãëîâ ðàññåÿíèÿ, ãäå ÿðêîñòü íåáà â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà íå çàâèñèò îò 
ôîðìû èíäèêàòðèñû, áûëè îïðåäåëåíû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ìîäåëüíûõ èíäèêàòðèñ fí(ϕ) íà áàçå þí-
ãîâñêèõ fà(ϕ) äëÿ ν* = 2 è 4 ñî ñôåðè÷åñêîé è ðýëååâñêîé. Åñòåñòâåííî, ýòè òî÷êè äîëæíû áûëè ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ ïðè óãëàõ ϕ > ϕi. 

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå óñòàíîâëåíî, ÷òî þíãîâñêèå èíäèêàòðèñû ïåðâîãî àêòà ðàññåÿíèÿ ïåðåñåêà-
þòñÿ ñî ñôåðè÷åñêîé è ðýëååâñêîé ïðè óãëàõ ϕñô,à è ϕR,à, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Óãëû ðàññåÿíèÿ ϕ, ïðè êîòîðûõ ïåðåñåêàþòñÿ ìîäåëüíûå  
þíãîâñêèå èíäèêàòðèñû (ν* = 2 è 4) ñî ñôåðè÷åñêîé è ðýëååâñêîé 

 

 
 

Äîáàâêà ê μà(ϕ) ðýëååâñêîé ñîñòàâëÿþùåé μR(ϕ) ïðèâîäèò ê ïåðåìåùåíèþ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ 
ϕñô,1 ñóììàðíîé èíäèêàòðèñû ïåðâîãî àêòà ðàññåÿíèÿ f1(ϕ) ñî ñôåðè÷åñêîé fñô(ϕ). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñìåùåíèå ϕñô,1 â çàâèñèìîñòè îò àñèììåòðèè èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ Γ1: 
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Γ1 èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äîëåé μa è μR â μ1 â ïðåäåëàõ îò Γà = 11,1 (ν* = 2) èëè Γà = 6,06 
(ν* = 4) äî ΓR = 1. Ðèñ. 2 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì ðîëè ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ çíà-
÷åíèÿ ϕñô,1 îò ϕñô,à (ν* = 2 è 4), äàþùèõ äâå âåòâè òî÷åê (òàáë. 1), ïðèáëèæàþòñÿ ϕñô,R = 54,7 êàê 
äëÿ ÷èñòî ðýëååâñêîé èíäèêàòðèñû. Äëÿ àíàëèçèðóåìûõ íàìè ìîäåëüíûõ èíäèêàòðèñ óãîë ϕ1,ñô ðàâåí 
51÷53° (ν* = 2) è 54,7÷59° (ν* = 4). 

×òî êàñàåòñÿ ïåðåñå÷åíèÿ ìîäåëüíûõ èíäèêàòðèñ ïåðâîãî àêòà ðàññåÿíèÿ f1(ϕ) ñ ðýëååâñêîé 
fR(ϕ), òî óãîë ϕ1,R âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ46÷52° äëÿ ν* = 2 è 60÷63° äëÿ ν* = 4, òî åñòü îïðåäåëÿåòñÿ, â 
îñíîâíîì, ïåðåñå÷åíèåì fa(ϕ) ñ fR(ϕ) (òàáë. 1). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âàðèàöèè ϕ1,R â ôóíêöèè Γ1. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Ðèñ. 2. Ïåðåìåùåíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ϕñô,1 èíäè-
êàòðèñ ïåðâîãî àêòà ðàññåÿíèÿ ñî ñôåðè÷åñêîé èí-
äèêàòðèñîé ïðè èçìåíåíèè àñèììåòðèè: òî÷êè —
 ν* = 2; êðóæêè — ν* = 4 

Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ϕR,1 èíäèêàò-
ðèñ ïåðâîãî àêòà ðàññåÿíèÿ ñ ðýëååâñêîé èíäèêàò-
ðèñîé â çàâèñèìîñòè îò àñèììåòðèè ìîäåëüíûõ èí-
äèêàòðèñ: òî÷êè — ν* = 2; êðóæêè — ν* = 4 

 

 
 

Ðèñ. 4. Äðåéô òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ϕñô,í ìîäåëüíûõ èíäèêàòðèñ fí(ϕ) ñî ñôåðè÷åñêîé èíäèêàòðèñîé 

ïðè èçìåíåíèè àñèììåòðèè Γí. 1 — Z[ = 63°, 2 — Z[ = 72°, 3 – Z[ = 76°; òî÷êè — ν* = 2; êðóæ-
êè — ν* = 4. à — τà = 0,70, τR = 0,415, λ = 373 íì; á — τà = 0,30, τR = 0,975, λ = 311 íì;  
â — τà = 0,70, τR = 1,111, λ = 306,8 íì; ã — τà = 0,15, τR = 0,415, λ = 373 íì 
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3. Âëèÿíèå êðàòíûõ ýôôåêòîâ íà ïåðåñå÷åíèå èíäèêàòðèñ ðàçëè÷íîé ôîðìû 
 

Äîáàâëåíèå âåëè÷èíû μ2(ϕ), îáóñëîâëåííîé ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà, ê àñèììåòðè÷íûì 
ìîäåëüíûì èíäèêàòðèñàì ïåðâîãî àêòà ðàññåÿíèÿ μ1(ϕ) ñìåùàåò òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ϕñô,í èíäèêàòðèñ 
ÿðêîñòè fí(ϕ) ñî ñôåðè÷åñêîé â îáëàñòü áîëüøèõ óãëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ϕñô,1 (ðèñ. 4, à, á, â, ã). Ýòî 
ñìåùåíèå òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì áîëüøå τà, íî ñ èçìåíåíèåì Z

�
 ìîæåò ïðèîáðåòàòü ïåòëåîáðàçíûé 

õàðàêòåð, åñëè τR > τà èëè τR > 1 (ðèñ. 4, â, ã). Âñå ñëó÷àè, îõâà÷åííûå ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè [14], 
äàþò èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ϕñô,í: 52÷75

° (ν* = 2) è 58÷75° (ν* = 4). 
Ôàêò óâåëè÷åíèÿ ϕñô,í äëÿ àñèììåòðè÷íûõ èíäèêàòðèñ çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èëëþñò-

ðèðóåò è òàáë. 2, â êîòîðîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ϕñô,í äëÿ äâóõ âûòÿíóòûõ èíäèêàòðèñ μí(ϕ) VII è 
VIII ïî äàííûì ðàáîòû [17]. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ïîëîæåíèå óãëà ïåðåñå÷åíèÿ èíäèêàòðèñ fí(ϕ) (VII è VIII, [17]) è ðýëååâñêîé [18] 
 ñî ñôåðè÷åñêîé èíäèêàòðèñîé ïðè èçìåíåíèè âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

 

 
 

Ïðîäîëæàÿ àíàëèç òàáë. 2, îòìåòèì ñëåäóþùåå. Ïðè ðàññåÿíèè íà ìîëåêóëàõ â îáëàñòè ñðåäíèõ 
è áîëüøèõ óãëîâ ϕ êîìïîíåíòà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èìååò ñóùåñòâåííî ñôåðè÷åñêèé õàðàêòåð 

[18] è ïîýòîìó íå èçìåíÿåò ϕñô,R(í) âïëîòü äî Z[ ∼ 75°. Ñ ïåðåõîäîì ê çåíèòíûì ðàññòîÿíèÿì Ñîëíöà 

Z[ ≥ 75° ñóììàðíàÿ èíäèêàòðèñà μR(í) = μR + μ2R ñàìà ïî ôîðìå ïðèáëèæàåòñÿ ê ñôåðè÷åñêîé, à 
ϕñô,R(í) ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ: ϕñô,R(í) < ϕñô,R. Ïîñëåäíèé âûâîä êàñàåòñÿ è ñóììàðíûõ 
èíäèêàòðèñ μí = μà + μÊ + μ2 â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, êîãäà äîìèíèðóþùåé ñòàíîâèòñÿ êîìïîíåíòà μ2 

(Z[ > 80°) è àñèììåòðèÿ Γí ñòðåìèòñÿ ê 1, íå äîñòèãàÿ åå (ãëóáèííûé ðåæèì [3]). 
Òàê êàê ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïðèáëèæàåò èíäèêàòðèñó (μR + μ2R) ê ñôåðè÷åñêîé, òî óñëîâèÿ 

ïåðåñå÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ èíäèêàòðèñ μí/τí ñ (μR + μ2R)/τí áëèçêè ê óñëîâèÿì ïåðåñå÷åíèÿ μí/τí ñî 
ñôåðè÷åñêîé èíäèêàòðèñîé: ϕñô,í � ϕR(í),í. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè μí íà îñíîâå àýðîçîëü-
íûõ þíãîâñêèõ ñ ν* = 2 è 4 äëÿ ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, êîãäà òîëùè ðàññåÿíèÿ çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ: 
0,4 ≤ τR ≤ 1,11 è 0,15 ≤ τà ≤ 0,7, îõâàòûâàþùèõ ðåàëüíûå íàáëþäàåìûå íàìè èíäèêàòðèñû μí, à òàêæå 
àñèììåòðè÷íûõ èíäèêàòðèñ VII è VIII (äëÿ àíèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ è òîëùèí τ1 = 0,6 è 0,8), ñìî-
äåëèðîâàííûõ â ÈÔÀ ÀÍ ÑÑÑÐ [17], ïîêàçàëî, ÷òî â ñëó÷àå ðàâåíñòâà òîëùèí ðàññåÿíèÿ τ1 è âà-

ðèàöèé çåíèòíûõ ðàññòîÿíèé Ñîëíöà Z[ â ïðåäåëàõ ∼ 63÷75° òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ìîäåëüíûõ èíäèêàò-
ðèñ μí/τí ñî ñôåðè÷åñêîé è ðýëååâñêîé ìîæåò äðåéôîâàòü â äîâîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå óãëîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ Ûϕí(ñô,R(í)) 52÷75°. 

Îäíàêî ðåàëüíûå èíäèêàòðèñû μí, ïî íàøèì äàííûì, â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà îáëàäàþò ñóùåñò-
âåííî ìåíüøèì ðàçíîîáðàçèåì ôîðì, ÷åì ïðîàíàëèçèðîâàííûå ðàñ÷åòíûå è, êàê ãîâîðèëîñü, áëèçêè 
ê ìîäåëüíûì èíäèêàòðèñàì ÿðêîñòè íà áàçå þíãîâñêîé àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ñ ïàpaìåòðîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ν* ∼ 2,5. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè îãðàíè÷åíèè çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ àëüìóêàíòàðàòà Ñîëíöà, 

(â êîòîðîì èçìåðÿëèñü μí), çíà÷åíèåì Z[< 75° èíòåðâàë Ûϕí(ñô,R(í)) ñóæàåòñÿ äî ïðåäåëîâ ∼ 55÷65°. 
Èìåííî ïîýòîìó ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñâÿçè γ(60°) ìåæäó μí(60°) è τí áëèçêà 
ê 4π êàê äëÿ ñôåðè÷åñêîé èíäèêàòðèñû: 
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Ýòî èëëþñòðèðóåò òàáë. 3, â êîòîðîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ γ(60°) äëÿ óêàçàííîãî âûøå èíòåðâàëà çå-
íèòíûõ ðàññòîÿíèé Ñîëíöà äëÿ ÷åòûðåõ ìåñò íàáëþäåíèé. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Êîððåëÿöèÿ R ìåæäó μí(60°) è τí è êîýôôèöèåíòû ñâÿçè 
ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè γ(60°) â ÓÔ-ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ îçîíà, λ < 340 íì 

 

 
 

*×èñëî àíàëèçèðóåìûõ ñëó÷àåâ. 
 

Àíàëèç òàáë. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå (60 )γ °  ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 12,6 (∼ 4π) äëÿ ïîñåëêà 

Êðûæàíîâêà, áëèç Îäåññû, ãäå èíäèêàòðèñû μí ñóùåñòâåííî àýðîçîëüíîãî õàðàêòåðà, äî 13 íà âûñî-
êîãîðíîì ïëàòî Àññû, êîãäà íàáëþäàåìûå èíäèêàòðèñû — ïðàêòè÷åñêè ðýëååâñêèå è ïåðåñåêàþòñÿ ñî 
ñôåðè÷åñêîé ïðè ϕi ∼ 55°, à íå ïðè 60°. È åùå îäèí ñóùåñòâåííûé âûâîä èç òàáë. 3 è âñåãî ñêàçàííî-
ãî ðàíåå. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ σμí(60°) è στí àáñîëþòíûõ âåëè÷èí íàïðàâëåííîãî êî-
ýôôèöèåíòà ñâåòîðàññåÿíèÿ μí(60°) è èíòåãðàëà τí, ïîëó÷åííîãî ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (1), â ÓÔ-
äèàïàçîíå ñïåêòðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòîâ, îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû μí(60°)/τí ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò íå òîëüêî â ðàçíûõ ìåñòàõ íàáëþäåíèé, íî ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò μñô(60°)/τí äëÿ 
ñôåðè÷åñêîé è μR(60°)/τí äëÿ ðýëååâñêîé èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî âáëè-
çèϕi ∼ 60° ÿðêîñòü íåáà â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà íå çàâèñèò îò ôîðìû èíäèêàòðèñû: çäåñü ïåðåñåêàþòñÿ 
ðåàëüíûå èíäèêàòðèñû ñî ñôåðè÷åñêîé è ðýëååâñêîé. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

1. Âûâîäû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå íà áàçå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, íîñÿò îá-
ùèé â ñïåêòðàëüíîì îòíîøåíèè õàðàêòåð, ÷òî çàëîæåíî ñàìîé ìåòîäèêîé èññëåäîâàíèé: ê þíãîâñêèì 
(íàòóðíî-óñðåäíåííûì) äîáàâëÿþòñÿ ðýëååâñêèå èíäèêàòðèñû è èíäèêàòðèñû êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

2. Âûÿñíåíî, ÷òî èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè àýðîçîëüíîãî, ðýëååâñêîãî è 
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, àáñîëþòíûé âêëàä êîòîðûõ â èíäèêàòðèñó ÿðêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì îï-

òè÷åñêèõ òîëùèí (τà = 0,15÷0,7 è τR = 0,45÷1,11) è çåíèòíûì ðàññòîÿíèåì Ñîëíöà (Z[= 63°÷76°), 
ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ óãëà ïåðåñå÷åíèÿ ϕí(ñô,R) ðàñ÷åòíûõ èíäèêàòðèñ ñî ñôåðè÷åñêîé â 
ïðåäåëàõ 51÷75° (ν* = 4) è ñ ðýëååâñêîé â ïðåäåëàõ 46÷75° (ν* = 2); 60÷75° (ν* = 4), âêëþ÷àÿ è èí-
äèêàòðèñû ïåðâîãî àêòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðàòíûå ýôôåêòû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïåòëåîáðàçíîìó 
äðåéôó ýòîãî óãëà â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Êàê ïðàâèëî, äëÿ èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè ñ íåïðåîáëàäàþùèì 
ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì êðàòíûå äîáàâêè óâåëè÷èâàþò, ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäèêàòðèñàìè ïåðâîãî àêòà, 
óãîë ϕí,ñô ïåðåñå÷åíèÿ ñóììàðíûõ èíäèêàòðèñ ñî ñôåðè÷åñêîé. Êîãäà æå τR > τà èëè τR > 1 óãîë ϕí,ñô 

ñ ðîñòîì Z[ ïåðâîíà÷àëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ïðè çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ Ñîëíöà Z[ � 76° íà÷èíàåò 

ñìåùàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó — ê ìåíüøèì óãëàì. Àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèå óãëà ïåðåñå÷åíèÿ 
ϕi èíäèêàòðèñ μí/τí è ν* = 2 è 4 ìåæäó ñîáîé, èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ϕi 8÷50°. 

3. Âàðèàáåëüíîñòü íàáëþäàåìûõ èíäèêàòðèñ fí è îïòè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ òîëùèí τà â êîíêðåò-
íîé ìåñòíîñòè ãîðàçäî óæå, ÷åì ó ìîäåëèðóåìûõ. Â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà ôîðìà íàáëþäàåìûõ èíäè-
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êàòðèñ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüíîé íà îñíîâå þíãîâñêîé àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ñ ïàðàìåòðîì 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ν* ∼ 2,5. Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíûå íàáëþäàåìûå èíäèêàòðèñû μí/τí 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò â îáëàñòè óãëîâ ðàññåÿíèÿ ϕ > ϕi íåçàâèñèìî îò ìåòåîãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé 
èçìåðåíèé ÿðêîñòè íåáà è ëèøü ïðè ϕ < ϕi ðàñõîäÿòñÿ âååðîì. Óãîë ïåðåñå÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ èíäè-
êàòðèñ ìåæäó ñîáîé ϕi âàðüèðóåò â óçêèõ ïðåäåëàõ: 25÷30°. 

4. Ïîñêîëüêó âàðèàöèè àýðîçîëÿ â ÓÔ-ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü â îðåîëüíîé 
÷àñòè íàáëþäàåìûõ èíäèêàòðèñ, âêëàä êîòîðîé â èíòåãðàë τí íåçíà÷èòåëåí, âåëè÷èíà èíòåãðàëà τí íå 
çàâèñèò îò ôîðìû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ; îòíîñèòåëüíûå íàáëþäàåìûå èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè fí ïå-
ðåñåêàþòñÿ ñî ñôåðè÷åñêîé è ðýëååâñêîé èíäèêàòðèñàìè â îáëàñòè óãëîâ ϕí,(ñô,R) = 55÷60°; ÿðêîñòü 
íåáà âáëèçè ýòèõ óãëîâ ôí,(ñô,R) íå çàâèñèò îò ôîðìû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ïîýòîìó è íåôåëîìåò-
ðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå âåëè÷èíó èíòåãðàëà τí ñ âåêòîðîì íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
μí, èìååò âèä (2), êàê äëÿ ñôåðè÷åñêîé èíäèêàòðèñû. 
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N . G .  R ó a b i n i n a ,  Y a . A .  T e i f e l ,  V . E .  P a v l o v . On the Intersection of Different Scattering 
Phase Functions in the Ultraviolet Spectral Region. 

 
The displacement of the angle corresponding to the point of intersection of relative scattering phase functions is 

studied using the model calculations of the sky brightness angular distributions under clear conditions in the ultravio-
let including the spherical and Rayleigh scattering phase functions. The role of each of the component composing the 
brightness angular distributions (the aerosol, Rayleigh, and multiple scattering) resulting in the angular shifts of the 
intersection point is examined. It is shown that multiple scattering effects in ultraviolet can produce a loop-like angu-
lar shifts of the intersection point. 


