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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè îòðàæåííîãî àòìîñôåðîé ñîëíå÷íîãî ñâåòà â ïðè-
ñóòñòâèè ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâà ñâîéñòâ) ñðå-
äû, ãäå íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå â òàêèõ ðàñ÷åòàõ îäíîìåðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè. Ïðåäëîæåíà äâóìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü äåòàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè â îêðåñòíîñòè íåîäíîðîäíîñòè, ñ åå ïîìîùüþ ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ â ìîäåëüíîé çàäà÷å. Äëÿ îïåðàòèâíîé îöåíêè ðàçìåðà âêëþ÷àþùåé íåîäíîðîäíîñòü ïîäîáëà-
ñòè, âíå êîòîðîé ìíîãîìåðíûìè ýôôåêòàìè â êîýôôèöèåíòå ÿðêîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïðåäëîæåíà êâàçè-
îäíîìåðíàÿ ìîäåëü è âûïîëíåíî åå ÷èñëåííîå òåñòèðîâàíèå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàåâûå ýôôåêòû, îáëàêà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. 

 

Ââåäåíèå 
 
Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû îïèðàþòñÿ íà ïðåä-
ïîëîæåíèå î åå ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè [1]. 
Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèà-
öèîííûõ ïîëåé õîðîøî èçó÷åííóþ ìîäåëü ïëîñêîãî 
ñëîÿ [1]. Ïîäîáíûå ìîäåëè, îäíàêî, ïðèìåíèìû 

òîëüêî ê áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå èëè ê ñïëîøíîé 

îáëà÷íîñòè. Ïðè ñïóòíèêîâîì çîíäèðîâàíèè ðåàëü-
íîé àòìîñôåðû [2, 3] íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ëîêàëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå íåîäíîðîä-
íîñòè (ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ñâîéñòâ ñðåäû), à ïðè åå 
ìîäåëèðîâàíèè – èñïîëüçîâàòü ìíîãîìåðíûå (ïî ïðî-
ñòðàíñòâó) ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè [5–7]. Îäíàêî 

ïåðåõîä ê ìíîãîìåðíûì ìîäåëÿì ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòà. Ïîýòîìó áû-
ëè ïðåäëîæåíû óïðîùåííûå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå 
ïðèáëèæåííî ó÷åñòü âëèÿíèå ãîðèçîíòàëüíîé íåîä-
íîðîäíîñòè îáëàêîâ íà èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî 
èìè ñîëíå÷íîãî ñâåòà â ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ 
î ñâîéñòâàõ ýòèõ îáëàêîâ (ñì., íàïðèìåð, [8, 9]). 
Òåì íå ìåíåå òî÷íîñòü òàêèõ ìîäåëåé ìîæåò áûòü  
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íåäîñòàòî÷íîé, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
âáëèçè íåîäíîðîäíîñòè ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò 
îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìíîãîìåðíàÿ 
÷èñëåííàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ íàéòè äåòàëüíîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâûõ ïîëåé â îê-
ðåñòíîñòè íåîäíîðîäíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëå-
íà óïðîùåííàÿ êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé îêðå-
ñòíîñòè, ò.å. äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ ïîäîáëàñòåé âáëèçè 
íåîäíîðîäíîñòè, ãäå ìíîãîìåðíûìè ýôôåêòàìè â èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü. 

 
 

1. Äâóìåðíàÿ ìîäåëü 
 
Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîëåé èçëó÷åíèÿ 

âáëèçè íåîäíîðîäíîñòè íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé çà-
äà÷è, îáëàñòü ðàñ÷åòà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. 
  Çäåñü äâå ñðåäû – îáëàêî è àýðîçîëü – èìåþò 
òîëüêî îäíó ïðÿìóþ âåðòèêàëüíóþ îáùóþ ãðàíèöó 
è ÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííûìè ïî ãîðèçîí-
òàëè (ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åòêàÿ ìîäåëü ãðàíèöû îá-
ëàêî/àýðîçîëü). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àçèìóòàëüíûé 
óãîë Ñîëíöà Φ ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî äâà çíà÷å-
íèÿ: 0 è 180°. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äâóìåðíîé 
ìîäåëüþ, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â (x, z) ãåîìåòðèè: 
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Ðèñ. 1. Îáëàñòü ðàñ÷åòà ìîäåëüíîé çàäà÷è 
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Ôóíêöèÿ I(x, z, μ, ϕ) îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå (x, z) â îá-
ëàñòè [–õàýð, õîáë] × [0, Í] â íàïðàâëåíèè âåêòîðà 
Ω ñ êîîðäèíàòàìè (μ, ϕ), ãäå μ = cosθ, θ – ïîëÿð-
íûé óãîë, ϕ – àçèìóòàëüíûé óãîë (ñì. ðèñ. 1); σ – 
ñå÷åíèå ýêñòèíêöèè; σS è ρ – ñå÷åíèå è ôàçîâàÿ 
ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿþùèåñÿ êó-
ñî÷íî-ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè ãîðèçîíòàëüíîé êî-
îðäèíàòû x: 
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Èñòî÷íèê Q â óðàâíåíèè (1) ñâÿçàí ñ îäíîêðàòíûì 
ðàññåÿíèåì ïðÿìîãî ñâåòà. 

Ïðèñîåäèíèì ê óðàâíåíèþ (1) íóëåâûå êðàåâûå 
óñëîâèÿ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ z = 0 è z = H 
ñîîòâåòñòâåííî: 

 
µ>

μ ϕ =
0

( ,0, , ) 0,I x  
µ<

μ ϕ =
0

( , , , ) 0,I x H  (2) 

îçíà÷àþùèå, ÷òî ðàññåÿííûå ôîòîíû íå âõîäÿò â îá-
ëàñòü ÷åðåç ýòè ãðàíèöû. 

Áîêîâûå ãðàíèöû x = –xàýð
 è x = xîáë

 (ñì. ðèñ. 1) 
âûáåðåì íàñòîëüêî óäàëåííûìè îò ïëîñêîñòè x = 0, 
÷òîáû âëèÿíèå ðàçðûâà ñâîéñòâ ñðåäû íà ðåøåíèå I 

ïðè x = –xàýð, x = xîáë

 
áûëî ïðåíåáðåæèìî ìàëî 

(àëãîðèòì âûáîðà ýòèõ òî÷åê îïèñàí â ðàçä. 2). Çà-
äàäèì íà ýòèõ ãðàíèöàõ óñëîâèå ïîëóáåñêîíå÷íî-
ñòè [10]: 

 ∗

<ϕ<π
− μ ϕ = − μ ϕàýð

0 /2
( , , , ) ( , , , ),I x z I x z  

 ∗∗

π <ϕ<π
μ ϕ = μ ϕîáë

/2
( , , , ) ( , , , ),I x z I x z   (3) 

ãäå òî÷êè –x*
 è x**

 ðàñïîëîæåíû íà äîñòàòî÷íîì 

óäàëåíèè êàê îò âíåøíèõ ãðàíèö x = –xàýð
 è x = xîáë, 

òàê è îò âíóòðåííåé ãðàíèöû x = 0. 
Èñïîëüçîâàíèå êðàåâûõ óñëîâèé (3) ïðèâîäèò 

ê òîìó, ÷òî ðåøåíèå I âáëèçè áîêîâûõ ãðàíèö íå 
çàâèñèò îò x è ïî âåëè÷èíå ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ãëóáèíàõ îáëàêà (äëÿ 
x ≈ xîáë) è àýðîçîëÿ (äëÿ x ≈ –xàýð) [10]. Òàêèì îá-
ðàçîì, çàäà÷à (1)–(3) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû 
èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâûõ ïîëåé ëîêàëüíî â îêðåñòíî-
ñòè ãðàíèöû ðàçðûâà ñâîéñòâ ñðåäû. 

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó, â êîòîðîé âû-
ñîòà îáëàñòè ðàñ÷åòà H = 4 êì (ñì. ðèñ. 1). Áóäåì 
ïîëàãàòü, ÷òî íåïîãëîùàþùèé àýðîçîëü èìååò îïòè-
÷åñêóþ òîëùèíó τàýð = σàýðH = 1,2, à ðàññåÿíèå â íåì 
ìîäåëèðóåòñÿ ôàçîâîé ôóíêöèåé Õåíüè–Ãðèíñòåéíà 
ñ ïàðàìåòðîì àñèììåòðèè gàýð = 0,7. Îáëàêî èìååò 
îïòè÷åñêóþ òîëùèíó τîáë = σîáëH = 20, àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ λîáë = σ

îáë
S /σîáë, è ðàññåÿíèå 

â íåì ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ìè [11] 
ñ ïàðàìåòðîì àñèììåòðèè gîáë = 0,856. Ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ ïîëó÷åíà äëÿ äëèíû âîë-
íû 412 íì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàïëè â îáëàêå õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì (ìîäàëüíûé ðàäèóñ 4 ìêì, êîýôôèöèåíò âà-
ðèàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 0,38). 

Íàéäåì â ýòîé çàäà÷å êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè îò-
ðàæåííîãî â çåíèò èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1): 

 = π Θçåíèò 0 0( ) ( ,0, )/[ cos ].R x I x EΩ  (4) 

Çäåñü E0 = πS – îñâåùåííîñòü ïëîùàäêè, íîðìàëüíîé 

ê ñîëíå÷íîìó ëó÷ó, íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ z = 0. 
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  Ðåøåíèå äâóìåðíîé çàäà÷è (1)–(3) âûïîëíÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèñêðåòíûõ îðäèíàò ïî ïðîãðàì-
ìå ÐÀÄÓÃÀ-5.2(Ï) [10] íà ïàðàëëåëüíîì ñóïåðêîì- 
 

ïüþòåðå ÌÂÑ-15000 (www.jscc.ru). Êîýôôèöèåíò 
ÿðêîñòè R2D(x), ïîëó÷åííûé â ðàìêàõ äâóìåðíîé 
ìîäåëè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè R2D(õ) ïðè àçèìóòàëüíîì óãëå Ñîëíöà Φ = 0° (à) è 180° (á), ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ çåíèòíîãî  
  óãëà Ñîëíöà Θ0 è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îáëàêå λîáë: 1 – λîáë = 1; 2 – 0,99; 3 – 0,95; 4 – 0,9 
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Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ íåðàññåÿííûõ ôîòîíîâ 
óêàçàíî ÷åðíîé ñòðåëêîé. Íà ðèñ. 2, à èñïîëüçóåòñÿ 

ëèíåéíûé, íà ðèñ. 2, á – ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá. 
  Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî, êîãäà íå-
ðàññåÿííûå ôîòîíû âõîäÿò ê îáëàêî ÷åðåç âåðòèêàëü-
íóþ ãðàíèöó (ïðè Φ = 0°), âîçíèêàåò ýôôåêò îñ-
âåòëåíèÿ, ò.å. ìàêñèìóì ÿðêîñòè â îáëàêå âáëèçè 
åãî âåðòèêàëüíîé ãðàíèöû (ñì. ðèñ. 2, a). Ýòîò ìàê-
ñèìóì ÿðêîñòè âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî èí-
òåíñèâíîñòü íåðàññåÿííûõ ôîòîíîâ â îáëàêå, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîì ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ, èç-çà 
ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ èìååò ìàêñè-
ìóì âáëèçè âåðòèêàëüíîé ãðàíèöû. 

Åñëè íåðàññåÿííûå ôîòîíû âõîäÿò â îáëàêî 
òîëüêî ÷åðåç åãî âåðõíþþ ãðàíèöó (ñëó÷àé Φ = 180°, 
ñì. ðèñ. 2, á), âîçíèêàåò ýôôåêò çàòåíåíèÿ, ò.å. 
ìèíèìóìà ÿðêîñòè, â àýðîçîëå âáëèçè âåðòèêàëüíîé 
ãðàíèöû. Ýòîò ìèíèìóì îòâå÷àåò ìèíèìóìó èíòåí-
ñèâíîñòè íåðàññåÿííûõ ôîòîíîâ â íèæíåé ÷àñòè 
îïòè÷åñêè ïëîòíîãî îáëàêà. 

Óâåëè÷åíèå çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà Θ0 ïðèâî-
äèò ê óñèëåíèþ îáîèõ ýôôåêòîâ. Óìåíüøåíèå àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îáëàêå λîáë óñèëèâàåò 
ýôôåêò çàòåíåíèÿ è îñëàáëÿåò ýôôåêò îñâåòëåíèÿ. 

 

2. Êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü 
 

Ïðè ðåàëèçàöèè äâóìåðíîãî àëãîðèòìà âàæíî 
çíàòü ãðàíèöû –xàýð è xîáë. ×òîáû íàéòè èõ, èñ-
ïîëüçóåì êâàçèîäíîìåðíóþ ìîäåëü [12], îïèðàþ-
ùóþñÿ íà êóñî÷íî-ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ ðå-
øåíèÿ I ïî âûñîòå: 
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Çäåñü òî÷êà z0 ðàçáèâàåò èíòåðâàë (0, H) íà äâà 
ïîäûíòåðâàëà, íà îäíîì èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ 
ëèíåéíàÿ, à íà äðóãîì ïîñòîÿííàÿ èíòåðïîëÿöèÿ 
äëÿ ðåøåíèÿ I. Â ÷àñòíîñòè, ïðè z0 = 0 ðåøåíèå I 
íà âñåì èíòåðâàëå [0, H] àïïðîêñèìèðóåòñÿ êîí-
ñòàíòîé. Ïðè z0 = H ðåøåíèå I íà âñåì èíòåðâàëå 
[0, H] çàìåíÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé: 
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ïðè z0 = H è ëþáîì μ. 
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îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 
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ãäå σ , σS , Q  – êîýôôèöèåíòû è èñòî÷íèê, óñðåä-

íåííûå ïî âûñîòå ñ íåêîòîðûìè âåñîâûìè ôóíêöèÿ-
ìè (ñì. [12]). Êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ ýòîãî óðàâíå-
íèÿ ïîäîáíû (3): 
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîîðäèíàòû –X è X îòâå÷àþò 
òî÷êàì, ñèëüíî óäàëåííûì îò ãðàíèöû x = 0. Ðå-
øåíèå îäíîìåðíîé çàäà÷è (5), (6) íàõîäèòñÿ ñåòî÷-
íûì ìåòîäîì [10]. Ýòî òðåáóåò ãîðàçäî ìåíüøå âðå-
ìåíè, ÷åì ðåøåíèå äâóìåðíîé çàäà÷è (1)–(3) äàæå 
äëÿ î÷åíü áîëüøèõ X. 

Äëÿ ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëüíîé çàäà÷è áû-
ëè ïîëó÷åíû ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåíò-
íîå îòêëîíåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåííîé â çåíèò 
ÿðêîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå îò ñîîòâåòñòâóþùåãî åãî 
çíà÷åíèÿ, îòíîñÿùåãîñÿ ê ïðîñòðàíñòâåííûì òî÷êàì, 
óäàëåííûì îò ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè: 
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Çäåñü ôóíêöèÿ 2D( )R x  îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò 
ÿðêîñòè (4), ïîëó÷åííûé ïî äâóìåðíîé ìîäåëè, òîãäà 
êàê ôóíêöèÿ 1D( )R x  îòíîñèòñÿ ê àíàëîãè÷íîé âå-
ëè÷èíå, íàéäåííîé ïî êâàçèîäíîìåðíîé ìîäåëè. Âå-
ëè÷èíû ∗

−
2D( )R x  è ∗∗2D( )R x  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

êàê çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè, ïîëó÷åííûå 
â IPA-ïðèáëèæåíèè, ãäå îäèí ïèêñåëü çàíèìàåò 
îáëàñòü x < 0, à äðóãîé – îáëàñòü x > 0. Â ýòîì ñëó-
÷àå ôóíêöèÿ ε

2D( )x  îïðåäåëÿåò îøèáêó IPA-ìîäåëè. 
  Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèé ε1D( )x  
è ε2D( )x  äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà p = z0/(2H) 
(p = 0, p = 1/3, p = 1). Òàì æå øòðèõïóíêòèðíîé 
ëèíèåé îáîçíà÷åíî çíà÷åíèå äîïóñòèìîé îøèáêè  
â 5% (òàêîé óðîâåíü âûáðàí, ïîñêîëüêó òî÷íîñòü  
è êàëèáðîâêà ñîâðåìåííîé îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðû, 
óñòàíîâëåííîé íà ñïóòíèêàõ, îáû÷íî íå ëó÷øå 5%). 
  Ïðèìåì â êà÷åñòâå ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
òî÷êó, ãäå ôóíêöèè ε

1D( )x  è ε
2D( )x  ñòàíîâÿòñÿ ìåíü-

øå 5%. Â òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ 
ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷íîé 2D- 
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Ðèñ. 3. Ïðîöåíòíûå îòêëîíåíèÿ ε1D(x) è ε2D(x) äëÿ λîáë = 0,99, Φ = 0° (ε1D(x): – – – ð = 0;        1/3;        1;         ε2D(x)) 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ðàçìåðû ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ xàýð è xîáë (êì)  
ïðè Φ = 0°, p = 1/3 

Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà, ãðàä 
λ

îáë 
20 40 60 80 

 Â àýðîçîëå 

1 7,2/9,3 8,5/9,4 8,6/8,9 7,9/8,0 
0,99 5,1/7,2 6,8/7,7 7,1/7,5 6,5/6,5 
0,95 0,8/1,9 2,1/2,8 2,6/3,2 2,3/2,4 
0,9 0,5/0,4 0,2/0,9 0,14/1,0 0,9/0,6 

 Â îáëàêå 

1 0,5/2,7 4,9/0,4 6,4/5,9 7,1/7,1 
0,99 2,8/1,5 4,8/0,2 6,0/5,7 6,6/6,8 
0,95 3,0/1,0 4,0/3,0 4,9/4,6 5,3/5,5 
0,9 2,6/1,5 3,3/2,4 4,2/3,7 4,4/4,4 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðàçìåðû ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ xàýð è xîáë (êì)  
ïðè Φ = 180°, p = 1/3 

Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà, ãðàä 
λ

îáë 
20 40 60 80 

 Â àýðîçîëå 

1 0,5/6,1 9,2/0,2 14,1/12,4 18,0/17,7
0,99 4,0/2,2 10,4/0,1 14,5/12,9 18,2/17,8
0,95 8,9/5,2 12,0/9,4 15,0/13,6 18,4/18,0

0,9 10,1/7,4 12,7/10,4 15,6/14,0 18,6/18,0

 Â îáëàêå 

1 2,6/3,6 2,8/3,4 2,9/3,4 2,9/3,3 
0,99 1,5/2,6 1,8/2,4 2,0/2,4 2,1/2,2 
0,95 1,1/0,5 0,2/0,5 0,2/0,5 0,2/0,3 
0,9 1,6/0,1 1,4/0,1 1,4/0,1 1,2 /0,1 

è êâàçèîäíîìåðíîé 1D-ìîäåëÿì. Â ïðèáëèæåííîé 

ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà p = 1/3, 
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íî-
ñòè îöåíêè â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å (ñì. ðèñ. 3). 
Çíà÷åíèÿ, ñòîÿùèå ïåðåä êîñîé ÷åðòîé, ïîëó÷åíû ïî 
1D-ìîäåëè, à ñòîÿùèå ïîñëå – ïî 2D-ìîäåëè. 

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü 
â îöåíêå ðàçìåðîâ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ â îáëàêå  
è â àýðîçîëå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (äî 1 êì) 
ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà. Ïðè ìàëûõ 
óãëàõ (Θ0 = 20°) îøèáêà ìîæåò äîñòèãàòü 3 êì. Çíà-
÷èòåëüíûå îøèáêè (äî 10 êì) âîçíèêàþò ïðè îöåíêå 
î÷åíü ìàëûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ (Θ0 = 40°). 

Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êâàçèîäíîìåðíîé ìîäå-
ëè (5), (6) êîîðäèíàòû –xàýð

 è xîáë
 ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû, â ÷àñòíîñòè, â ðàñ÷åòå ïî äâóìåðíîé 
ìîäåëè (1)–(3). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îáà ïðåäñòàâ-
ëåííûõ àëãîðèòìà ìîãóò áûòü ëåãêî îáîáùåíû íà 
òîò ñëó÷àé, êîãäà ãðàíèöà äâóõ ñðåä êðèâîëèíåéíàÿ 
(êàê íà ðåàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ ôîòîãðàôèÿõ). 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ÿð-
êîñòè îòðàæåííîãî ñâåòà âáëèçè ëîêàëüíîé ãîðèçîí-
òàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè îáëà÷íî-àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, 
ãäå îäíîìåðíûå ìîäåëè íåïðèìåíèìû. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ äåòàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè â îêðåñòíîñòè íåîäíîðîäíî-
ñòè ïðåäëîæåíà äâóìåðíàÿ ìîäåëü, îïèðàþùàÿñÿ íà 
äâóìåðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñî ñïåöè-
àëüíûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè. 
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Ïîêàçàíî, ÷òî êðàé îáëàêà ñóùåñòâåííî ìåíÿåò 
ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ â àòìîñôåðå è ïîðîæäàåò 

òàêèå èçâåñòíûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, êàê îñâåòëå-
íèå êðàÿ îáëàêà èëè çàòåíåíèå àýðîçîëÿ âáëèçè îá-
ëàêà â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè çàäà÷è [9, 13–16]. 
Ýòè ýôôåêòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì êîìáèíàöèé ìíî-
ãèõ ïàðàìåòðîâ è ìîãóò áûòü íàéäåíû òîëüêî â ðàì-
êàõ ìíîãîìåðíûõ ìîäåëåé. 

Îöåíêó ðàçìåðîâ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ, â êîòî-
ðûõ âëèÿíèå ýòèõ ýôôåêòîâ íà êîýôôèöèåíò ÿðêî-
ñòè ñóùåñòâåííî, ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ñ ïîìî-
ùüþ êâàçèîäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (ðåçóëü-
òàò óñðåäíåíèÿ èñõîäíîãî äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà ïî âûñîòå â ïðåäïîëîæåíèè î êóñî÷íî-
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî 
ñâåòà îò âûñîòû). Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåí-
êè ðàçìåðîâ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ ïðè íåáîëüøèõ 
âðåìåííûõ çàòðàòàõ. 

À.À. Êîõàíîâñêèé áëàãîäàðèò çà ïîääåðæêó ôîíä 

íåìåöêîãî ôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà (N DFG 688/8-1). 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ¹ 14 Ïðåçèäèóìà 

ÐÀÍ «Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû èíôîðìàòèêè  
è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé». 
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L.P. Bass, Ò.À. Germogenova, Î.V. Nikolaeva, À.À. Kokhanovsky, V.S. Kuznetsov. Numerical simu-
lation of boundary effects in optics of aerosols and clouds. 

The problem of calculation of brightness coefficient of the solar light reflected by the atmosphere in re-
gions with spatially-local horizontal inhomogeneities (surface of medium discontinuity) is considered in case 
when usual one-dimensional one-layer model is not applicable. Two-dimensional model allowing a detailed spa-
tial distribution of brightness coefficient in the vicinity of the inhomogeneity is suggested. Typical distributions 
are obtained via this model. Quasi-one-dimensional model is suggested for operative estimation of a subregion 
size, where multi-dimensional effects in brightness are essential. Numerical testing of this model is carried out. 
 

 


