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Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå âõîäèò â öèêë ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ðîëè ðàçíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà íàáëþäàåìóþ èíäèêàòðèñó ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû: âûòÿíóòîñòè àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ, çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, îïòè÷åñêîé òîëùè è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Àíàëèçèðóåòñÿ 
áëèæíÿÿ ÈÊ-îáëàñòü ñïåêòðà. Â âû÷èñëåíèÿõ ÿðêîñòè íåáà â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà èñïîëüçóåòñÿ óðàâíå-
íèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ôîðìà àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû çàäàåòñÿ âêëþ÷åíèåì â àòìîñôåðíóþ ìîäåëü 
òðåõ ãðóïï ÷àñòèö: óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêèõ, ñóáìèêðîííûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ, à òàêæå èõ ñìåñåé â ðàç-
íûõ ïðîïîðöèÿõ. Ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ äëèíû âîëíû 1,02 ìêì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â îïòèêå àòìîñôå-
ðû â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé îöåíêè àñèììåòðèè àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è ïðè ïðîâåäåíèè 
ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùèõ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôðàêðàñíàÿ îáëàñòü ñïåêòðà, îïòè÷åñêèå òîëùè ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ, àýðîçîëüíûå ìîäåëè àòìîñôåðû, àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ; infrared region of spectrum, optical thickness of molecular and aerosol scattering, aerosol atmospheric 
model, albedo of underlying surface, the equation of radiation transfer. 

 

Ââåäåíèå 

Ðåãèîíàëüíûå è ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ êëèìà-
òà íà çåìíîì øàðå [1–3] òðåáóþò ñèñòåìàòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ. Îñîáîå çíà÷åíèå ïîäîáíûé êîíòðîëü 
ïðèîáðåòàåò äëÿ ñåâåðíûõ òåððèòîðèé, ãäå ãëîáàëü-
íîå ïîòåïëåíèå âûçûâàåò óñêîðåííîå òàÿíèå âå÷íîé 
ìåðçëîòû. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íà 
âûáîð ó÷àñòêîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà æèëüÿ, ïðîêëàä-
êè äîðîã è òðóáîïðîâîäîâ è äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé  
â ìåñòàõ äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ. Îòñþäà ñëåäóåò 
íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòè 
ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, îòâåòñòâåííûõ çà êîýôôèöèåíò àñèì-
ìåòðèè ðàññåÿííûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ �, îïðåäå-
ëÿþùèé ïîñòóïëåíèå ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Â íàñòîÿùåì èññëåäî-
âàíèè, êîòîðîå îò÷àñòè ïðîäîëæàåò ðàáîòó [4], 
àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â çàâèñè-
ìîñòè îò çíà÷åíèé ìîëåêóëÿðíîé �m è àýðîçîëüíîé 
�a îïòè÷åñêèõ òîëù àòìîñôåðû, çåíèòíîãî óãëà 
Ñîëíöà Z0, àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè q  
è êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè îäíîêðàòíîãî àýðî- 
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çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ �a. Ïðåäëîæåí ïðèáëèæåííûé 
ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíåé âåëè÷èíû íåïîñðåä-
ñòâåííî èç íàáëþäåíèé ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîãî íåáà 
â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ 
âûøå ïàðàìåòðîâ. 

Ðàíåå óæå ÷àñòè÷íî ðåøàëàñü çàäà÷à îá óãëî-
âîé çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ÿðêîñòè îäíîêðàòíî Â1 
è ìíîãîêðàòíî Â2 ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà  
â äíåâíûõ è ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ. Â îñíîâíîì ýòî 
êàñàëîñü âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà [5–7]. Áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûé ñâåò íåëüçÿ 
ñ÷èòàòü îðòîòðîïíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ �à âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
èññëåäîâàíèÿ óãëîâîé ñòðóêòóðû îáåèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ÿðêîñòè â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.  

Âûáîð íàìè íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ èí-
ôðàêðàñíîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà íå ñëó÷àåí. Äåëî  
â òîì, ÷òî ñâåòîôèëüòðû ñ äëèíîé âîëíû 1,02 ìêì 
âñòðîåíû â ôîòîìåòðû äíåâíîãî íåáà ñèñòåìû 
AERONET [8], êîòîðûå â êîëè÷åñòâå íåñêîëüêèõ 
ñîòåí ýêçåìïëÿðîâ ôóíêöèîíèðóþò ïî âñåìó çåì-
íîìó øàðó. Âî ìíîãèõ ïóíêòàõ, ãäå íàáëþäàþòñÿ 
ÿðêîñòè è îïòè÷åñêèå òîëùè, âðåìåíàìè ïðîâîäÿòñÿ 
ïîëåòíûå èçìåðåíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè q. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëíîòó äàííûõ ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ïàðàìåòðàì, ñîñòàâëÿþùèì îñíîâó 
ðàçðàáàòûâàåìîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ �à. 
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Ïîñêîëüêó âêëàä îäíîêðàòíî ðàññåÿííîé àýðî-
çîëüíîé êîìïîíåíòû ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ � � 90�  
â ÿðêîñòü îáû÷íî ìàë, òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è íåâåëèêà. Êàê ñëåä-
ñòâèå, âîçíèêàåò íåêàÿ îùóòèìàÿ íåîïðåäåëåííîñòü 
â îöåíêå âêëàäà óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêîé ôðàêöèè 
÷àñòèö â îñëàáëåíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Ïîýòîìó 
æåëàòåëüíî èìåòü íåçàâèñèìûé ñïîñîá îöåíêè êî-
ýôôèöèåíòà àñèììåòðèè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
áåç ðàçäåëåíèÿ íàáëþäàåìîé ÿðêîñòè íà ñîñòàâ-
ëÿþùèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíèìàåòñÿ òà-
êàÿ ïîïûòêà. 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 

Äëÿ àíàëèçà êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè ðàññå-
ÿííûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ � âîñïîëüçóåìñÿ óãëîâûìè 
çàâèñèìîñòÿìè íàïðàâëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ  fn [6] â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà, êîòîðûå 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóìì òðåõ êîìïîíåíò: 
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Çäåñü � – óãîë ðàññåÿíèÿ; �a – àëüáåäî àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö; f1 – êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâå-
òîðàññåÿíèÿ ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè; f2 è fq – 
ñîñòàâëÿþùèå fn, îáóñëîâëåííûå ìíîãîêðàòíûì 
ðàññåÿíèåì è îòðàæåíèåì ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Êàê ïîêàçàë Ã.Ø. Ëèâøèö [6], êîì-
ïîíåíòà f1(�, �m, �a, �a, Z0) îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî 
ñâåòà, à ñëåäîâàòåëüíî, è îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðàññåÿ-
íèÿ �1 = �m + �a1 íå çàâèñÿò îò �a. Èìååò ìåñòî ñëå-
äóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
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Ýòà ôîðìóëà îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâåííóþ ñâÿçü ìå-
æäó èíòåíñèâíîñòÿìè ïðÿìîãî è îäíîêðàòíî ðàññå-
ÿííîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà è ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè 
ðåøåíèè àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ çàäà÷. 

Îñîáåííî ïðîñòî è òî÷íî ôóíêöèÿ fn îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà ïðàêòèêå ïóòåì ïðèâÿçêè ÿðêîñòè íåáà  
â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-
öàõ) ê ÿðêîñòè ýêðàíà, îñâåùåííîãî ïåðïåíäèêóëÿð-
íûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè (â òåõ æå åäèíèöàõ) [9]. 
 Åñëè â ôîðìóëå (2) çàìåíèòü f1(�) íà fn(�), òî 
ïîëó÷èì âåëè÷èíó �n = �1 + �2 + �q. Â ëèòåðàòóðå 
îíà îáû÷íî íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêîé òîëùåé, îòÿãî-
ùåííîé âëèÿíèåì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îòðà-
æåíèÿ ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Åå èñ-
ïîëüçîâàíèå îáåñïå÷èâàåò ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ óäîáñòâ 
â ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ ðàññåÿííîé ðàäèà-
öèè [6, 9]. Çàìåòèì, ÷òî îáå âåëè÷èíû – �1 è �n –
íàõîäÿòñÿ èç íàáëþäåíèé. 

Ïî îïðåäåëåíèþ, ïðèíÿòîìó â îïòèêå àòìîñôå-
ðû, íàáëþäàåìûé êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ðàññå-
ÿííûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ 
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Î÷åâèäíî, àíàëèçèðóåìàÿ âåëè÷èíà � çàâèñèò 
îò âèäà ôóíêöèé f1(�), fn(�) è fq(�), à çíà÷èò, è îò 
ïàðàìåòðîâ �m, �a, Z0 è q. Âñëåäñòâèå áëèçîñòè �a  
ê åäèíèöå â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà äëÿ ïðèðîäíîãî 
àýðîçîëÿ, îñîáåííî äëÿ ñóõèõ ÷àñòèö, çàâèñèìîñòü 
îò íåãî êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè ìîæåò áûòü 
îïóùåíà [4]. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè àýðîçîëüíûõ îï-
òè÷åñêèõ òîëùàõ �a K 0,1 è �a � 0,8 îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà ïîãëîùåíèÿ áóäåò ìåíüøå 0,02. Òàêóþ âåëè-
÷èíó êðàéíå ñëîæíî çàôèêñèðîâàòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïóòåì. Ïîýòîìó â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ 
(âíå ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ) ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà â îáëàñòè ñïåêòðà 1,02 ìêì âïîëíå ìîæíî 
ñ÷èòàòü êîíñåðâàòèâíûì. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Àëãîðèòìû ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ëþáåçíî ïðåäîñòàâ-
ëåííûå àâòîðàìè ðàáîò [10, 11] â íàøå ðàñïîðÿæå-
íèå, îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ f1(�), fn(�)  
è fq(�) íå õóæå 1%. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîäðîáíî èçó-
÷èòü âèä ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå 
ðàññåÿííûõ ïîëåé ïðè ðàçíûõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëí-
öà, ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà áûëè âûïîëíåíû â ïðåäïîëîæåíèè îä-
íîðîäíîé ìîäåëè àòìîñôåðû ïî âûñîòå, ÷òî âïîëíå 
ïðèåìëåìî äëÿ ñîëíå÷íîãî àëüìóêàíòàðàòà [6]. 
Çíà÷åíèÿ �a äëÿ óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêîé, ñóáìèê-
ðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé 
ïðèíÿòû ðàâíûìè 6; 8,65 è 13,85. 

Âàðüèðóÿ âåëè÷èíû àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ 
òîëù äëÿ êàæäîé èç ôðàêöèé, ìîæíî ñêîìáèíèðî-
âàòü ñóììàðíûå àáñîëþòíûå [6, 9] àýðîçîëüíûå 
èíäèêàòðèñû fa(�) ñ ëþáûìè ïðîìåæóòî÷íûìè çíà-
÷åíèÿìè �a  ìåæäó 6 è 13,85. Ïîñëå äîáàâêè ê íèì 
ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé fm(�) áûë âû÷èñëåí 
íàáîð èíäèêàòðèñ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ f1(�). 
Ïîñëåäíèå ââîäèëèñü â óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî âû÷èñëÿëèñü ìàññèâû àáñî-
ëþòíûõ èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè fn(�) ïðè øèðîêèõ 
âàðèàöèÿõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è çíà÷åíèé 
àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè q. Ïîêàçàíî [6], 
÷òî àáñîëþòíûå èíäèêàòðèñû ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ f2(�) èìåþò óãëîâóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ 
çàâèñèò îò âàðèàöèé ôîðìû f1(�) [5–7]. Îáíàðó-
æåíû îòëè÷èÿ f2(�) äëÿ ðàçíûõ èíäèêàòðèñ f1(�)  
è ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðè ñîõðàíåíèè îñòàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ. 

Áûëè âû÷èñëåíû êîìïîíåíòû àáñîëþòíûõ èí-
äèêàòðèñ ÿðêîñòè f1(�), fn(�) è fq(�), âõîäÿùèå  
â ñîîòíîøåíèå (1), ïðè âàðüèðîâàíèè çåíèòíûõ 
óãëîâ Ñîëíöà Z0 îò 65 äî 75�, àýðîçîëüíûõ îïòè÷å-
ñêèõ òîëù îò 0,05 äî 0,30 è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
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ïîâåðõíîñòè îò 0 äî 0,7. Ýòè ïðåäåëû èçìåíåíèé 
ïàðàìåòðîâ âûáðàíû íå ñëó÷àéíî. Òàê, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (3) äëÿ âû÷èñëåíèé êîýôôè-
öèåíòîâ àñèììåòðèè � íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ 
îñóùåñòâëÿòü èíòåðïîëÿöèþ âåëè÷èí f(�) â èíòåð-
âàëå óãëîâ îò �max äî �. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíûé óãîë ðàññåÿíèÿ �max äëÿ àëüìóêàíòàðàòà 
Ñîëíöà ðàâåí 2Z0 è ïîãðåøíîñòü èíòåðïîëèðîâàí-
íîé âåëè÷èíû f(�) â âûøåóêàçàííîì èíòåðâàëå óã-
ëîâ (�max 	 �) ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé. Ïðè 
Z0 � 45� ïðîöåäóðà ðàñ÷åòîâ � ñòàíîâèòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî íåâîçìîæíîé. 

Îïòè÷åñêèå òîëùè ïðèðîäíîãî àýðîçîëÿ â èñ-
ñëåäóåìîé îáëàñòè ñïåêòðà îáû÷íî ðàâíû 0,05–0,10, 
à èõ âåðõíÿÿ ãðàíèöà �a 
 0,30, ïî ñóòè, îõâàòûâàåò 
áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ ñèòóàöèé â áåçîáëà÷íîé 
àòìîñôåðå. Â ñëó÷àÿõ î÷åíü âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû, êîãäà �a � 0,05, è âñëåäñòâèå ìàëîñòè 
ìîëåêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé òîëùè �m = 0,007 â ðàñ-
÷åòàõ �n è � ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìíîãîêðàòíûì ðàñ-
ñåÿíèåì è âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåé îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ [5, 6, 9]. Ó÷åò àëüáåäî q íåîáõîäèì  
è â ýòîì ñëó÷àå. 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè � 
îò ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Íà ðèñ. 1 îíè ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ôóíêöèé îò �a äëÿ íàáîðà q ïðè 
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Z0 = 75� è �a = 0,10. Îò-
÷åòëèâî âèäíà ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó � è �a. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè ðàññåÿííûõ 
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ � è �a ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî q 

 

Àíàëîãè÷íàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñóììàðíûìè 
è àýðîçîëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàññåÿííûõ ñâåòî-
âûõ ïîòîêîâ èìååò ìåñòî ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-
íèÿõ Z0 � 75�, q � 0,2 è âàðèàöèÿõ àýðîçîëüíîé îï-
òè÷åñêîé òîëùè â ïðåäåëàõ îò 0,05 äî 0,30 (ðèñ. 2). 
 Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùóþ îñîáåííîñòü. 
Äëÿ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù 0,05�0,15 âåëè-
÷èíà � äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì �a, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì âëèÿíèÿ àýðîçîëüíîé êîìïî-
íåíòû îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà íà âåëè÷èíó � 
ïðè ìàëîñòè ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé. Íà÷èíàÿ 
ñ �a � 0,15 àêòèâèçèðóåòñÿ ïðîöåññ ìíîãîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ ñâåòà, âëèÿíèå êîòîðîãî íà çíà÷åíèå � 
áûñòðî âîçðàñòàåò. Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ìíî-
ãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, 
÷åì îäíîêðàòíîãî [7]. Ïîýòîìó ñ ïîñëåäóþùèì ðîñ-
òîì àýðîçîëüíîé òîëùè (�a � 0,15) êîýôôèöèåíò � 
äîëæåí ðàñòè ìåäëåííåå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ñëó÷à-
ÿõ. Ýòî è ñëåäóåò èç ðèñ. 2. Àíàëîãè÷íûé õîä ïðÿ-
ìûõ èìååò ìåñòî è ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
äàííûìè ïðèâîäèìûõ íèæå òàáëèö. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñâÿçü ìåæäó � è �a ïðè âàðèàöèÿõ àýðîçîëüíûõ  
 îïòè÷åñêèõ òîëù îò 0,05 äî 0,30 

 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �(q) ïðè òðåõ 

çíà÷åíèÿõ �a, Z0 = 75�, �a = 0,10. Êðèâûå èäåàëüíî 
àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè. Âïðî-
÷åì, íà íåáîëüøèõ èíòåðâàëàõ èçìåíåíèé q ìîæíî 
îáîéòèñü è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ìåæäó � è q. 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè èíäèêàò- 
 ðèñû ÿðêîñòè îò àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
 

Î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíûõ ïðè-
áëèæåíèé ïðè îïðåäåëåíèè �a íà ïðàêòèêå ñâèäå-
òåëüñòâóþò äàííûå ðàñ÷åòîâ �, îñíîâàííûõ íà ðå-
øåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ 
íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ. Îíè ïðèâåäåíû â òàáë. 1 
è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ �a 
èíòåðïîëÿöèîííûì ïóòåì. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ � ïðè ðàçíûõ �a, Z0, �a è q 

q 
�a Z0,�ãðàä� �a 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

0,05 4,01 3,69 3,43 3,21 3,03 2,87 2,74 2,62 
0,10 4,32 4,00 3,71 3,46 3,26 3,08 2,93 2,80 
0,20 4,17 3,88 3,62 3,40 3,21 3,04 2,90 2,77 

65 

0,30 3,89 3,64 3,42 3,23 3,06 2,91 2,78 2,67 
0,05 3,94 3,67 3,44 3,25 3,08 2,94 2,81 2,70 
0,10 4,21 3,91 3,67 3,46 3,28 3,12 2,99 2,86 
0,20 4,03 3,78 3,56 3,37 3,21 3,06 2,93 2,81 

70 

0,30 3,75 3,54 3,35 3,19 3,04 2,91 2,80 2,69 
0,05 3,85 3,64 3,45 3,29 3,15 3,02 2,91 2,80 
0,10 4,11 3,88 3,68 3,50 3,35 3,21 3,08 2,97 
0,20 3,93 3,73 3,55 3,39 3,25 3,12 3,00 2,90 

6,00 

75 

0,30 3,64 3,46 3,31 3,17 3,05 2,93 2,83 2,73 
0,05 4,70 4,29 3,96 3,69 3,46 3,27 3,10 2,96 
0,10 5,15 4,75 4,37 4,06 3,80 3,58 3,39 3,22 
0,20 5,02 4,65 4,30 4,02 3,77 3,56 3,37 3,21 

65 

0,30 4,66 4,34 4,05 3,80 3,58 3,39 3,22 3,07 
0,05 4,54 4,21 3,93 3,69 3,49 3,32 3,17 3,03 
0,10 4,98 4,61 4,29 4,03 3,80 3,60 3,43 3,28 
0,20 4,79 4,47 4,19 3,95 3,74 3,55 3,39 3,24 

70 

0,30 4,43 4,15 3,91 3,71 3,52 3,36 3,21 3,08 
0,05 4,37 4,12 3,90 3,71 3,54 3,39 3,26 3,14 
0,10 4,74 4,46 4,21 4,00 3,81 3,64 3,49 3,36 
0,20 4,53 4,28 4,07 3,88 3,70 3,55 3,41 3,28 

7,10 

75 

0,30 4,17 3,97 3,78 3,61 3,46 3,33 3,20 3,09 
0,05 5,65 5,12 4,70 4,35 4,06 3,82 3,61 3,43 
0,10 6,38 5,87 5,35 4,93 4,58 4,28 4,03 3,81 
0,20 6,35 5,84 5,35 4,94 4,60 4,31 4,05 3,84 

65 

0,30 5,86 5,45 5,02 4,67 4,37 4,11 3,88 3,68 
0,05 5,26 4,98 4,63 4,33 4,08 3,86 3,67 3,50 
0,10 6,05 5,53 5,14 4,80 4,51 4,25 4,03 3,84 
0,20 5,85 5,41 5,04 4,72 4,45 4,21 4,00 3,81 

70 

0,30 5,38 5,02 4,70 4,42 4,18 3,97 3,78 3,61 
0,05 5,04 4,74 4,47 4,24 4,04 3,85 3,69 3,55 
0,10 5,53 5,20 4,91 4,65 4,42 4,21 4,03 3,87 
0,20 5,32 5,01 4,74 4,50 4,29 4,11 3,94 3,78 

8,65 

75 

0,30 4,90 4,62 4,39 4,19 4,00 3,85 3,70 3,56 
0,05 6,66 6,01 5,50 5,07 4,72 4,43 4,18 3,96 
0,10 8,21 7,37 6,62 6,02 5,54 5,14 4,80 4,51 
0,20 8,37 7,50 6,75 6,16 5,66 5,25 4,91 4,61 

65 

0,30 7,58 6,91 6,31 5,81 5,40 5,04 4,73 4,47 
0,05 6,52 5,94 5,48 5,09 4,76 4,48 4,24 4,03 
0,10 7,55 6,85 6,26 5,78 5,38 5,04 4,74 4,49 
0,20 7,53 6,85 6,30 5,83 5,44 5,10 4,81 4,55 

70 

0,30 6,90 6,36 5,90 5,51 5,17 4,87 4,61 4,38 
0,05 6,00 5,60 5,25 4,96 4,70 4,47 4,27 4,09 
0,10 6,84 6,36 5,95 5,60 5,29 5,02 4,78 4,56 
0,20 6,75 6,29 5,89 5,55 5,25 4,98 4,74 4,53 

10,65 

75 

0,30 6,15 5,77 5,43 5,14 4,88 4,64 4,43 4,24 
0,05 8,54 7,54 6,80 6,17 5,68 5,27 4,92 4,63 
0,10 11,11 9,61 8,46 7,58 6,88 6,31 5,84 5,44 
0,20 11,03 9,65 8,60 7,78 7,11 6,55 6,08 5,69 

65 

0,30 10,22 9,24 8,24 7,45 5,52 6,28 5,83 5,45 
0,05 7,80 7,05 6,44 5,95 5,53 5,18 4,88 4,62 
0,10 9,87 8,72 7,98 7,31 6,75 6,28 5,87 5,52 
0,20 9,91 8,85 8,00 7,31 6,74 6,26 5,85 5,49 

70 

0,30 9,27 8,36 7,63 7,03 6,52 6,08 5,71 5,38 
0,05 7,44 6,88 6,40 6,00 5,64 5,32 5,05 4,82 
0,10 9,05 8,24 7,61 7,08 6,63 6,23 5,89 5,59 
0,20 8,92 8,33 7,69 7,15 6,69 6,22 5,88 5,58 

13,85 

75 

0,30 8,11 7,59 7,07 6,62 6,23 5,83 5,53 5,26 
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Çàìåòèì, ÷òî, ïîìèìî ÿðêîñòè íåáà, äëÿ âû-
÷èñëåíèé � äîëæíû áûòü äîñòóïíû ñâåäåíèÿ îá 
àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùàõ è àëüáåäî ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ çåìíîãî 
øàðà çíà÷åíèÿ q íà îãðîìíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ìåíÿ-
þòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî òóíäðà, êðóïíûå 
âîäîåìû (è òåì áîëåå îêåàíû), ïóñòûíè, ëåñà  
â ëåòíèé ñåçîí è ò.ï. Èìåííî â òàêèõ ìåñòàõ ïðåä-
ëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñïîñîá íàèëó÷øèì 
îáðàçîì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ �a. 
 Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíûõ ïðèáëè-
æåíèé ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè 
�a ñ ïîìîùüþ òàáëèö áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïïàðàòà 
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ñëå-
äóþùèõ ïðèìåðàõ. Äîïóñòèì, ÷òî «èçìåðåíèÿ» ÿð-
êîñòè íåáà âûïîëíåíû äëÿ äâóõ çåíèòíûõ óãëîâ 
Ñîëíöà 65 è 75� ïðè òðåõ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ 
òîëùàõ 0,05; 0,10 è 0,30 è äâóõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 0,4 è 0,6. Èñïîëüçóÿ 
äàííûå òàáë. 1, âû÷èñëèì ïóòåì ëèíåéíîé èíòåð-
ïîëÿöèè çíà÷åíèÿ � ïðè Z0 � 70�, q � 0,5, �a � 0,075 
è �a � 0,20. Ýòè çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè � ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè 

�a = 0,075 �a = 0,20 
�a 

�èíòåðï � �, % �èíòåðï � �, % 

6,00 2,99 3,01 �0,70 3,02 3,06 �1,3 

7,10 3,44 3,47 �1,06 3,46 3,55 �2,6 

8,65 4,07 4,11 �1,02 4,08 4,21 �3,2 

10,65 4,81 4,89 �1,77 4,91 5,10 �3,9 

13,85 5,83 5,70 2,23 6,12 6,26 �2,3 

 

Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè ñòîëü çíà÷èìûõ øà-
ãàõ èíòåðïîëÿöèè ïî àòìîñôåðíûì ïàðàìåòðàì  
è àëüáåäî (Z0 � 5�, q � 0,1, �a � 0,10) îòëè÷èå 
�èíòåðï îò âû÷èñëåííîãî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ � íå ïðåâûøàåò 4%. Ïî-
ñêîëüêó äëÿ ìàëûõ òîëù 0,05 è 0,10 øàã èíòåðïî-
ëÿöèè ñîñòàâëÿåò 0,025, ðàçëè÷èÿ ìåæäó �èíòåðï è � 
áóäóò åùå ìåíüøå: � � 2,2%. Ðàñõîæäåíèÿ èìåþò 
ñèñòåìàòè÷åñêèé çíàê, ÷òî ëåãêî èñïðàâèòü ââåäå-
íèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâî÷íûõ ìíîæèòåëåé. 
 Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû ñ òî÷íîñòüþ 1% â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà îáû÷-
íî âëåêóò çà ñîáîé îøèáêó â îïðåäåëåíèè àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû íå ìåíåå 10% 
[6, 9]. Êàëèáðîâêà ôîòîìåòðà äíåâíîãî íåáà, êàê 
ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèâÿçêîé èçìåðÿåìîãî 
ñâåòîâîãî ñèãíàëà ê ñòàíäàðòíîìó èñòî÷íèêó. Òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ñòàíäàðòíîé 
ëàìïû â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ îáû÷íî íå ëó÷øå 
íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Ïîýòîìó, åñëè èç íàáëþäå-
íèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà f(�), åå òî÷íîñòü âðÿä 
ëè âûøå 3–4%. Âñå ýòî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò 
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé èíäèêàòðè-
ñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà fa(�) (à ñëåäîâàòåëüíî, è �a) 

ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èç íàáëþäåíèé 
ÿðêîñòè, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ 
� � 90î. 

Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé 
èíäèêàòðèñû fa(�) è �a ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü 
íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèé ÿðêîñòè â àáñîëþòíûõ 
åäèíèöàõ. Â ýòîì ñîñòîèò åãî îïðåäåëåííîå ïðå-
èìóùåñòâî. Ïîýòîìó ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ñïî-
ñîáà îïðåäåëåíèÿ � è �a (ñì. ðèñ. 1 è òàáë. 1) è íà 
äðóãèå ó÷àñòêè ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé 
èíòåðåñ. 

Íà ïðàêòèêå ïîèñê �a ñ ïîìîùüþ òàáë. 1 îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òàê. Ïî íàáëþäåíèÿì êîýôôèöèåíòà 
ïðîçðà÷íîñòè íàõîäèòñÿ àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà àòìîñôåðû �a. Èçìåðÿåòñÿ àëüáåäî ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè q. Ôèêñèðóåòñÿ çåíèòíûé 
óãîë Ñîëíöà Z0. Â ëþáûõ åäèíèöàõ èçìåðÿåòñÿ 
ÿðêîñòü íåáà â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå â ïåðåä-
íåé è çàäíåé ïîëóñôåðàõ è âû÷èñëÿåòñÿ íàáëþäàå-
ìàÿ âåëè÷èíà �. Äàëåå äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ 
ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ òàáë. 1 îêîíòóðèâàþòñÿ 
ïðèáëèæåííûå ãðàíèöû çîíû, ãäå ìîæíî ïóòåì 
èíòåðïîëÿöèè íàéòè âåëè÷èíó �. Åñëè ðàçíèöà ìå-
æäó íàáëþäàåìûì è ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿìè � íå-
áîëüøàÿ (
10%), òî òàáë. 1 ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìîé âåëè÷èíû �a ïóòåì 
èíòåðïîëÿöèè.  

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà áóäåò ïîñâÿùåíà ïðàêòè÷å-
ñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà è åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèþ íà âèäèìóþ îáëàñòü ñïåêòðà. 
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This research is a part of the series of works devoted to the study of different factors that influence the 
phase function of cloudless atmosphere’s brightness: the elongation of aerosol scattering phase function, solar 
zenith angle, optical thickness, and albedo of underlying surface. The near-infrared region is under the analysis. 
While calculating the brightness of the cloudless day sky in the solar almucantar, we use the radiation transfer 
equation. The form of the aerosol phase function is determined by including three types of particles into the 
atmospheric model: submicroscopic, submicron, and coarse, as well as their mixtures in different proportions. 
We have received the data for a wavelength of 1.02 �m. The data may be used in atmospheric optics as an addi-
tional assessment of asymmetry of the aerosol scattering phase function and in approximate calculations of the 
flow of scattered solar radiation incoming to Earth’s surface. 

 


