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Рассмотрено влияние тонких облаков и аэрозольных слоев в верхней тропосфере и стратосфере на 

пропускание солнечного света тропосферной облачностью в сумеречных условиях. Предложена упрощенная 
модель переноса излучения в видимой и ближней ИК-областях спектра при различных значениях альбедо 
однократного рассеяния в нижней тропосфере. Получены аналитические формулы, показывающие, что  
в условиях сумерек пропускание солнечного света тропосферными облаками может увеличиться при появ-
лении над ними тонких облаков и аэрозольных слоев. По предположению авторов этот эффект может иг-
рать ключевую роль в климатических изменениях в Арктике. 
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Введение 
 

Облачность оказывает значительное влияние на 
поток солнечного излучения, падающего на поверх-
ность Земли, и, следовательно, на климат Земли. 
Наряду с облачностью в нижней тропосфере, в атмо-
сфере наблюдаются оптически менее плотные и со-
стоящие из более мелких частиц перистые облака, 
полярные стратосферные облака, а также аэрозоль  

в верхней тропосфере и стратосфере [1–4]. Галакти-
ческие космические лучи существенно влияют на об- 
разование этих облаков и аэрозольных слоев [5–7]. 
Несмотря на небольшую плотность рассеивающих 
слоев, будучи расположенными над поглощающей 

средой или над оптически плотной облачностью, они 
могут увеличивать поток излучения к поверхности 

Земли в условиях сумерек [8–11]. При этом сильно 

ослабляется прямой поток солнечного излучения,  
и основной поток, который достигает поверхности 
Земли, – это рассеянное излучение. 

Подобный сумеречный эффект, который заклю-
чается в увеличении потока рассеянного излучения  
к земной поверхности тонкими облаками и аэрозоль-
ными слоями, играет большую роль в Арктике [8–11], 
где преобладают сумеречные условия, а доля облач-
ных дней от общего количества дней года составляет 

в среднем 70–80% [12, 13]. 
Впервые сумеречный эффект рассеяния был опи-

сан в работах [14, 15], где моделировалось влияние 

извержения вулкана Эль-Чичон (1982 г.) на потоки 

УФ-излучения. Неожиданным результатом стало уве- 
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личение потока излучения в области спектра  290 нм. 
Объяснение и уточнение сумеречного эффекта в УФ-
области спектра были сделаны в [16–19]. 

Следует ожидать возникновения сумеречного 

эффекта и в ближней ИК-области спектра в полосах 
поглощения водяного пара, CO2 и других атмосфер-
ных газов. Вне этих сильных полос поглощения су-
меречный эффект усиления потока излучения к по-
верхности может проявляться при появлении тонких 

рассеивающих слоев над оптически плотной облач-
ностью [8–11]. Важность изучения сумеречного эф-
фекта в ближнем ИК-диапазоне связана с тем, что 

поглощение излучения льдом и водой происходит  

в основном в этой области спектра [20]. 
Сумеречный эффект в видимой и ближней ИК-об-

ластях спектра был впервые рассмотрен авторами [8–
11], показавшими, что распределение заряженных 
частиц в арктической атмосфере, которые влияют 
на образование тонких высоких облаков и аэро-
зольных слоев, зависит от положения северного 
магнитного полюса Земли и солнечной активности. 

 

1. Сумеречный эффект при наличии 
тонких высоких облаков  

и аэрозольных слоев 
 

На рис. 1 [10, 11] приведена схема, поясняю-
щая сумеречный эффект увеличения потока излу-
чения к поверхности Земли, создаваемый оптически 
тонкой рассеивающей средой. На этой схеме рас-
смотрены два случая. В первом тонкий рассеиваю-
щий слой расположен над оптически плотной по-
глощающей средой (рис. 1, a), что соответствует 
условиям переноса излучения в сильных линиях 



 

 Влияние высоких тонких облаков и аэрозольных слоев на перенос солнечного излучения к поверхности Земли… 845 
 

поглощения; это могут быть полосы поглощения О3 
в УФ-области спектра или полосы поглощения 
H2O, CO2 и других атмосферных газов в ближней 
ИК-области. Во втором случае над плотной рассеи-
вающей средой – тропосферными облаками – рас-
положен оптически тонкий слой (рис. 1, б). Верхний 
слой состоит из более мелких частиц по сравнению 
с крупными частицами тропосферных облаков,  
а нижний слой может быть одновременно погло-
щающим и рассеивающим. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Принцип увеличения потока солнечного излучения  
к земной поверхности в условиях сумерек (пояснения  
в тексте): а – оптически тонкий рассеивающий слой на-
ходится над поглощающей средой; б – оптически тонкий 
рассеивающий слой находится над оптически более плот-
ной  рассеивающей  средой  –  тропосферными  облаками 
  ( – угол рассеяния)  

 
При достаточно больших зенитных углах пря-

мой поток излучения сильно ослабляется и практиче-
ски не доходит до земной поверхности. Появление 
оптически тонкого рассеивающего слоя над плотной 
поглощающей средой позволяет рассеянному излу-
чению эффективно проникать к земной поверхности, 
особенно в направлениях, близких к надиру 
(рис. 1, а). 

Во втором случае (рис. 1, б) обе среды рассеи-
вают свет, в том числе в направлениях, близких  
к надиру. Однако рассеяние в надир верхним слоем 
может быть намного эффективней. Увеличение по-
тока излучения, падающего на земную поверхность, 
происходит по причине отличия индикатрисы рас-
сеяния мелкими частицами в верхнем слое P1() от 
индикатрисы рассеяния более крупными частицами 
тропосферного облака P2(). 

В то же время необходимо учитывать вклад мно-
гократно рассеянного излучения, особенно это важно 
для оптически плотного нижнего слоя. Такая задача 
была решена в [11] для двухслойной атмосферы,  
в которой оптическая толщина верхнего рассеи-
вающего, слоя составляла 0,182, а нижнего, также 

рассеивающего, слоя – 9,5. Для нижнего слоя была 

взята некоторая средняя индикатриса, характерная 

для тропосферного облака в видимой области спек-
тра, а верхний слой состоял из мелких частиц и рас-
сеивал свет согласно закону Рэлея. Решение уравне-
ния переноса [21–24] для такой двухслойной атмо-
сферы при зенитном угле Солнца 70 с учетом 

вклада многократного рассеяния показало, что поток 

излучения в нижней части оптически плотного обла-
ка и на земной поверхности увеличивается примерно 

в 2,2 раза по сравнению с атмосферой, состоящей 

только из одного оптически плотного слоя. 
Для анализа сумеречного эффекта нужно решить 

уравнение переноса излучения с учетом вклада мно-
гократного рассеяния, что достаточно сложно и тре-
бует в ряде случаев значительных затрат компью-
терного времени. Поэтому в [25] был предложен упро-
щенный подход, позволяющий оценить необходимые 

условия существования сумеречного эффекта с по-
мощью аналитических формул, полученных на основе 

решения уравнения переноса излучения в однократном 

приближении. Однако в этой работе были получены 

формулы только для случая чисто рассеивающего 

нижнего слоя, т.е. когда альбедо однократного рас-
сеяния  = 1 внутри слоя. Куда более важным для 

оценки климатических изменений в Арктике, по на-
шему мнению, является перенос излучения в ближней 

ИК-области спектра, где  может сильно изменяться  
в зависимости от длины волны. Поэтому важно рас-
смотреть случай переноса излучения для случая  ≠ 1. 

 

2. Анализ сумеречного эффекта  
в приближении однократного 

рассеяния 
 

Для моделирования сумеречного эффекта в ближ-
ней ИК-области рассмотрим перенос излучения в двух-
слойной атмосфере в приближении однократного рас-
сеяния (рис. 1, б). Верхний рассеивающий слой соот-
ветствует тонким высоким облакам и аэрозольным 

слоям, а нижний представляет собой оптически плот-
ную частично поглощающую среду с переменным зна-
чением . Среднее альбедо однократного рассеяния 

нижнего слоя изменяется с длиной волны и зависит 

как от поглощения излучения атмосферными газами, 
так и от оптических свойств тропосферных облаков. 

Интенсивность однократно рассеянного солнеч-
ного излучения I0, проходящего через слой с ω, оп-
ределяется следующим образом [26]: 
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  (1) 

где F0 – падающий поток солнечного излучения на 

внешней границе атмосферы; Z0 – зенитный угол 

Солнца; Z – зенитный угол наблюдения;  – опти-
ческая толщина рассеивающего слоя. 

Из (1) следует, что при наблюдении с земной 
поверхности в зенит интенсивность рассеянного 
излучения можно представить как 
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При достаточно больших оптических толщинах 
нижнего слоя ( 10 и более) поток излучения, дос-
тигающий поверхности Земли, для однослойной  
и двухслойной атмосферы, соответственно, можно 
приближенно представить в виде 

 zenith
2 2 eff,F I    

zenith
1+2 1 2 eff,F I     

где F2 и F1+2 – потоки рассеянного излучения, па-
дающего на поверхность Земли, при наличии толь-
ко второго нижнего рассеивающего слоя и двух сло- 
ев соответственно; zenith

2I  и zenith
1+2I  – интенсивности 

рассеянного излучения при наблюдении с поверх-
ности Земли в зенит (см. рис. 1); eff и eff  – не-
которые эффективные телесные углы, при которых 
произведение этих телесных углов на соответст-
вующие интенсивности зенитного излучения совпа-
дает с потоками излучения на поверхности Земли 
F2 и F1+2. Чем больше оптическая толщина 2 при 
фиксированной толщине 1, тем меньше рассматри-
ваемые эффективные телесные углы. 

Отношение величин рассматриваемых потоков 
излучения равно 

 zenith zenith
1 2 2 1 2 2/ / ,F F I I K      eff eff= / .K      

Если учесть, что оптическая толщина второго 

слоя предположительно много больше толщины пер-
вого слоя, т.е. 2  1, тогда eff eff    и, соответст-
венно, K  1. 

Таким образом, для оценки отношения рассмат-
риваемых потоков излучения достаточно оценить от-
ношение интенсивностей излучения в направлении 

зенита, которое определяется из уравнения (2), а так-
же из закона Бугера: 
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     (3) 

Выражение (3) сильно упрощается при сумереч-
ных условиях, когда secZ0  1. Действительно, в этом 

случае exp(2)  exp(2secZ0); exp(1)  exp(1secZ0) 

и рассматриваемое соотношение можно представить 
следующим образом: 

 1 0 1
zenith

secZ1 2 1 0
zenith

2 02
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e e .
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I P Z
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  (4) 

 Если P1(Z0)  P2(Z0), то, с учетом приведен-
ных выше ограничений в сумеречных условиях, от-
ношение (4) можно представить как 
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  (5) 

Как видно из формулы (5), увеличение оптиче-
ской толщины верхнего слоя 1 приводит к экспоненци-
альному уменьшению отношения соответствующих 

интенсивностей и потоков излучения к поверхности.  
В то же время отношение индикатрис рассеяния 

P1(Z0)/P2(Z0) может достигать нескольких порядков 
величины при сильном различии размеров и оптиче-
ских параметров двух рассеивающих слоев. При не-
больших значениях 1 эти различия приведут к значи-
тельному увеличению отношения интенсивностей 
zenith zenith
1+2 2/ ,I I  а значит и отношения потоков излучения 

F1+2/F2. 
Важным параметром является и альбедо одно-

кратного рассеяния , характеризующее поглоща-
тельные свойства нижнего слоя, от него существен-
но зависит относительное увеличение потока излуче- 
ния, падающего на земную поверхность, согласно (5). 

Отметим, что формула (5) получена для слу-
чая плоскопараллельной атмосферы и не учитывает 
ее сферичность. При больших зенитных углах 
Солнца это может привести к сильным погрешно-
стям в расчете. Формула (5) демонстрирует прин-
ципиальную возможность и механизм увеличения 
потока излучения при больших зенитных углах. 
Более точные расчеты можно выполнить по фор-
муле (3) при зенитных углах Солнца 75. В этом 
случае отличие расчетов для плоскопараллельной  
и сферической атмосфер невелико. 

Формулы (3–5) получены в приближении од-
нократного рассеяния и позволяют, как отмечалось 
выше, оценить необходимые условия существова-
ния сумеречного эффекта. Действительно, сущест-
вование этого эффекта в однократном приближении 
означает более глубокое проникновение однократно 
рассеянной радиации в случае двухслойной атмо-
сферы по сравнению с однослойной. Отсюда следу-
ет, что вторичные, третичные и т.д. источники рас-
сеяния в случае двухслойной атмосферы будут 
формироваться ближе к земной поверхности, т.е. 
сумеречный эффект будет проявляться и при учете 
многократного излучения. Для более точной оценки 
сумеречного эффекта необходимо решить задачу 
переноса излучения с учетом эффектов многократ-
ного рассеяния. 

Анализ (3) и (5) показывает, что сумеречный 
эффект усиления излучения, падающего на земную 
поверхность, может проявляться в ближней ИК-об- 
ласти. Вне сильных полос поглощения при   1 
сумеречный эффект может появляться вследствие 
различия индикатрис P1(Z0) и P2(Z0), а внутри силь-
ных полос поглощения он может усиливаться про-
порционально 1/. Поскольку излучение в ближ-
ней ИК-области хорошо поглощается льдом и поверх-
ностным слоем океана, то результатом увеличения 
потока ИК-излучения является усиленное таяние 
морского ледового покрытия в Арктике. 

 
Заключение 

 

Рассмотрен принцип сумеречного увеличения по-
тока излучения, падающего на земную поверхность,  
в результате рассеяния солнечного света тонкими об-
лаками и аэрозольными слоями в верхней тропосфере 

и стратосфере. Показано, что этот эффект может на-
блюдаться не только в УФ-области в полосах погло-
щения O3, но также в видимой и ближней ИК-облас-
тях в случае, когда тонкие облака и аэрозольные слои 

находятся над оптически плотной тропосферной об-
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лачностью. На основании упрощенной модели пе-
реноса излучения получены аналитические форму-
лы, определяющие необходимые условия увеличения 
потока излучения при появлении тонких облаков  
и аэрозольных слоев над тропосферной облачно-
стью. Из этих формул следует, что увеличение по-
глощения в нижней тропосфере может приводить  
к усилению сумеречного эффекта и сильному отно-
сительному росту потока излучения на земной по-
верхности. Изменение облачности и концентрации 
аэрозоля в верхней тропосфере и стратосфере в по-
следние десятилетия привело, согласно нашей гипо-
тезе, к уменьшению ледового покрытия и потепле-
нию в Арктике. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 18-05-00812-а). 
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Yu.E. Belikov, S.V. Dyshlevsky, A.Yu. Repin. The effect of thin high altitude clouds and aerosol lay-

ers on the solar radiation transfer to the Earth surface in twilight conditions. 
The effect of thin clouds and aerosols in the upper troposphere and stratosphere on the solar light trans-

mission by the tropospheric cloudiness is considered. A simplified model of the radiation transfer in the near-IR 
range with the different values of the single-scattering albedo in the lower troposphere is suggested. The ana-
lytic formulae are derived which show a possible increase in the transmission of the solar light by the tropo-
spheric cloudiness under twilight conditions in the case of the emerging of high thin tropospheric clouds and 
aerosol layers over it. This effect may play a key role in the climatic changes and sea ice melting in the Arctic. 


