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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîïóùåííîãî ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ â ïðèñóòñòâèè îïòè÷åñêè òîíêèõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ äëÿ äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñõåì çîíäèðîâà- 
íèÿ – â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà è ãèáðèäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ (ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ñåòü AERONET). ×èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè: OPAC (ãåêñàãîíàëüíûå 
÷àñòèöû ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ) è ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ ãðóïïîé àâòîðîâ â ñîñòàâå Baum B.A., Yang P., 
Heymsfield A.J. è äð. (ñìåñü ÷àñòèö ðàçíîé ôîðìû, ãåêñàãîíàëüíûå ñòîëáèêè è àãðåãàòû èç ãåêñàãîíàëüíûõ 
ñòîëáèêîâ ñ ñèëüíî øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ). Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè âëèÿíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ ëåäÿíûõ 
êðèñòàëëîâ íà óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 440 è 870 íì äëÿ ôî-
íîâûõ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé, íàáëþäàåìûõ â ã. Òîìñêå â ëåòíèé ïåðèîä. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè, óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
íèñõîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, AERONET; Monte Carlo method, models of crystal clouds, angular dis-
tribution of downward solar radiation, AERONET. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ñåòü ãëîáàëüíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ íàçåìíûõ ïðèáîðîâ AERONET (Aerosol Robo-
tic Network [1]) îáåñïå÷èâàåò îñíîâó äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çà-
äà÷ (âàëèäàöèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ [2–8], èññëåäî-
âàíèå ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ [9–12], âû-
äåëåíèå õàðàêòåðíûõ òèïîâ àýðîçîëÿ [13–16] è ò.ä.). 

Âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñåòè AERONET íàçåìíûå 
ðàäèîìåòðû â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå âûïîëíÿþò 
èçìåðåíèÿ ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ (340, 380, 440, 500, 
675, 870, 940, 1020 è 1640 íì) è äèôôóçíîé ÿðêî-
ñòè íåáà (440, 675, 870 è 1020 íì). Çíà÷åíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) 
â ñî÷åòàíèè ñ äèôôóçíîé ðàäèàöèåé ÿâëÿþòñÿ âõîä-
íûìè ïàðàìåòðàìè àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è îïòèêè àýðîçîëÿ [17, 18], êîòîðûå ïîñòîÿííî 
ñîâåðøåíñòâóþòñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåòñÿ 
òðåòüÿ âåðñèÿ èñõîäíûõ àëãîðèòìîâ [19]. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ ðàññåÿííîé 
ðàäèàöèè âûïîëíÿëèñü â äâóõ ðåæèìàõ – â àëüìó-
êàíòàðàòå Ñîëíöà (ALM) è â ïëîñêîñòè ãëàâíîãî  
 ____________  

* Òàòüÿíà Áîðèñîâíà Æóðàâëåâà (ztb@iao.ru). 

ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà (PP); â ìîäåðíèçèðîâàííûõ 
èíñòðóìåíòàõ ðåàëèçîâàíà ñõåìà ãèáðèäíîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ (HYB, [19]). Ñêàíèðîâàíèå ALM âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì çåíèòíîì óãëå äåòåê-
òîðà (DZA) ñ èçìåíÿþùèìñÿ àçèìóòàëüíûì óãëîì 

(DAA) â äèàïàçîíå îò ± 3 äî ± 180°. Ñèììåòðèÿ 
ìåæäó ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëóïëîñ-
êîñòÿìè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñî-
ñòîÿíèÿ íåáîñâîäà â ïåðèîä èçìåðèòåëüíîãî öèêëà: 
c òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ïàðàìè èçìåðåíèé â àëüìóêàíòàðàòå ñîñòàâ-
ëÿåò 20% [20]; èçìåðåíèÿ, ïðåâûøàþùèå ýòîò ïîðîã, 
èñêëþ÷àþòñÿ èç ïðîöåäóðû îáðàùåíèÿ. Â ãåîìåòðè-
÷åñêîé ñõåìå ñêàíèðîâàíèÿ PP èçìåðåíèÿ âûïîë-
íÿþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ 
â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà, îïðåäåëÿåìîãî 
àçèìóòîì Ñîëíöà. Ãåîìåòðèÿ ñêàíèðîâàíèÿ PP èìå-
åò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ãåîìåòðèåé ALM ñ òî÷êè 
çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ äèàïàçîíà óãëîâ ðàññåÿíèÿ ïðè 
íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà (SZA). 
Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, 
íàñêîëüêî ñïðàâåäëèâî ïðåäïîëîæåíèå î ãîðèçîí-
òàëüíîé îäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç áàçîâûõ â ïðîöåäóðå ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è. Â íîâûõ ïðèáîðàõ Cimel Model-T èçìåðå-
íèÿ â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà îòêëþ÷åíû  
â ïîëüçó ãèáðèäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì 
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èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â äèàïàçîíå àçèìóòàëüíûõ 
óãëîâ îò ± 3 äî ± 180° ïðè èçìåíÿþùåìñÿ çåíèòíîì 
óãëå äåòåêòîðà. 

Êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íàïðÿìóþ ñâÿ-
çàíî ñ îòáîðîì ðåçóëüòàòîâ ñêàíèðîâàíèÿ, èñïîëü-
çóþùèõñÿ â ïðîöåäóðàõ îáðàùåíèÿ. Åñëè ðàññ-
ìàòðèâàòü òàêîé àñïåêò ïðîáëåìû, êàê ñîáëþäåíèå 
ñèììåòðèè èçìåðåíèé ðàññåÿííîé ðàäèàöèè îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ «íà Ñîëíöå» (â ïðåäåëàõ 20%), 
òî íàèáîëåå ÿâíî ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ ïðè ïîÿâ-
ëåíèè â îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ îáëà÷íûõ 
ýëåìåíòîâ èëè èõ êîíãëîìåðàòîâ (íàïðèìåð, îáëàêîâ 
âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ). Îäíàêî íåðåäêè ñëó÷àè, 
êîãäà óñëîâèå ñèììåòðèè âûïîëíåíî, íî íà íåáîñâî-
äå ïðèñóòñòâóþò ïåðèñòûå îáëàêà, êîòîðûå â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ìîãóò áûòü íå èäåíòèôèöèðîâàíû ââèäó, 
íàïðèìåð, ìàëûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû èëè 
â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, íàáëþäàåìûõ â íèæ-
íåé òðîïîñôåðå (ïûëüíûå áóðè, ïëîòíûå äûìîâûå 
øëåéôû è ò.ä.). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èçìåðåíèÿ ðàññåÿí-
íîé ðàäèàöèè ìîãóò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì, ñôîð-
ìóëèðîâàííûì äëÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, íî ðåçóëü-
òàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìîãóò áûòü ïîäâåð-
æåíû âëèÿíèþ âêëàäà ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ïðè÷åì 
ïðè ïðîâåäåíèè ðóòèííûõ íàáëþäåíèé â ðåæèìå 
ìîíèòîðèíãà ôîðìà è ðàçìåðû êðèñòàëëîâ, êàê 
ïðàâèëî, íåèçâåñòíû. Îòìåòèì, ÷òî ïðèñóòñòâèå 
ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè íà íåáîñâîäå ìîæåò ïîâëèÿòü 
íà íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, êîòîðûå 
âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé ïðÿìîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð íà äîëè ìåëêî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè íà îñíîâå àëãîðèòìà SDA 
(spectral deconvolution algorithm [21]). 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå 
ôîðìû è ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ ëüäà íà óãëîâûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ äèôôóçíîé ðàäèàöèè â ñïëîøíîé ïå-
ðèñòîé îáëà÷íîñòè äëÿ äâóõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ðàäèîìåòðàõ ñåòè AERONET, – â àëü-
ìóêàíòàðàòå Ñîëíöà è ãèáðèäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. 

 

1. Îïòè÷åñêèå ìîäåëè 
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ 

 

Ñîñòîÿùèå èç ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ îáëàêà 
âåðõíåãî ÿðóñà (ïåðèñòûå îáëàêà, ÏÎ) ïîêðûâàþò 
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü íåáîñâîäà (â ãëîáàëüíîì ìàñ-
øòàáå – îò 17 äî 30%); ïðîòÿæåííîñòü ïîëåé ÏÎ  
â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ìîæåò äîñòèãàòü ñî- 
 

òåí è òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ, à èõ ïëîùàäü – âàðüèðî-
âàòüñÿ îò ñîòåí òûñÿ÷ äî ìèëëèîíîâ êâàäðàòíûõ 
êèëîìåòðîâ [22, 23].  

Îäíà èç ïðîáëåì èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ ñîñòîèò â ìíîãîîáðàçèè ôîðì è áîëü-
øîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ. Òåì 
íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòè â ïîëó÷åíèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà-
êîïëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î ôîðìå 
è ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, à òàêæå îá èõ 
ëåäíîñòè, áàçèðóþùåéñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ëèäàðíûõ, 
ñàìîëåòíûõ, øàð-çîíäîâûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà. Â ÷àñòíî-
ñòè, èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ôîðì ÷àñòèö âûÿâëåíû 
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ â ïåðèñòûõ îáëàêàõ 
òèïû êðèñòàëëîâ [24–28]: ãåêñàãîíàëüíûå ñòîëáèêè 
(ñïëîøíûå è ïîëûå), ãåêñàãîíàëüíûå ïëàñòèíêè, 
êâàçèñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû (óñå÷åííûå ñôåðû – 
äðîêñòàëû, âûòÿíóòûå è ïðèïëþñíóòûå ñôåðû), 
ïóëüêè (ñïëîøíûå è ïîëûå), ðîçåòêè (2D- è 3D-
ïóëüêè), àãðåãàòû (îáðàçîâàíèÿ èç íåñêîëüêèõ ìî-
íîêðèñòàëëîâ, òàêèõ êàê ïëàñòèíêè, ñòîëáèêè, ïóëü-
êè). Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé çàäà÷ó îá îò-
íåñåíèè êðèñòàëëà ê òîé èëè èíîé îïðåäåëåííîé 
ôîðìå ðåøèòü íå óäàåòñÿ, õîòÿ îñíîâíàÿ ìàññà  
ïî ñâîåìó âíåøíåìó âèäó, ïî äàííûì [27], òÿãîòååò 
ê âûøåïåðå÷èñëåííûì (ñòîëáèêè, êâàçèñôåðû, ïëà-
ñòèíêè, ðîçåòêè). 

Íàëè÷èå ôàêòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ 
ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè è ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû ðàñ-
÷åòà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 
ñîñòàâëÿþò îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ÏÎ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ â ðàçëè÷íûõ àòìîñ-
ôåðíûõ óñëîâèÿõ è øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëü OPAC 
(Optical Properties of Aerosol and Clouds [29]) è ìî-
äåëü, ðàçðàáîòàííàÿ ãðóïïîé àâòîðîâ â ñîñòàâå 
Baum B.A., Yang P., Heymsfield A.J. è äð. [25, 30–32] 
(â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü åå ìîäåëüþ BYH 
(Baum – Yang – Heymsfield)). Â îáåèõ ìîäåëÿõ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàíû.  

Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ áóäóò èñïîëüçîâàíû ìîäåëü 
OPAC è òðåòüÿ âåðñèÿ ìîäåëè BYH. Íèæå ïðèâå-
äåíî èõ êðàòêîå îïèñàíèå. 

Â ìîäåëè ÎÐÀÑ ïðåäñòàâëåíû îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òðåì ðàçëè÷-
íûì ìîäåëÿì ìèêðîñòðóêòóðû (Cirrus1, Cirrus2, Cir-
rus3) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îáëàêîâ è ôîð-
ìû ÷àñòèö (òàáë. 1). Îòëè÷èå Cirrus2 îò Cirrus3 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè â ìîäåëè OPAC [29] 

Ìîäåëü Òåìïåðàòóðà, °Ñ Ôîðìà ÷àñòèö 
Äèàïàçîí ðàçìåðîâ;

ýôôåêòèâíûé äèàìåòð
Ôàêòîð  

àñèììåòðèè 

Cirrus1 −25 
Ãåêñàãîíàëüíûå  
ñòîëáèêè 

20–2000 ìêì; 
Deff = 183,4 ìêì 

AF440 = 0,772; 
AF870 = 0,794 

Cirrus2 −50 
Ðîçåòêè  
èç ãåêñàãîíàëüíûõ 
ñòîëáèêîâ 

20–2000 ìêì;  
Deff = 114,8 ìêì  

AF440 = 0,764; 
AF870 = 0,789 

Cirrus3 −50 
Ìîäåëü Cirrus2  
c äîáàâëåíèåì  
ìåëêèõ ÷àñòèö 

2–20 ìêì + 
+ 20–2000 ìêì;  
Deff = 68,6 ìêì  

AF440 = 0,756; 
AF870 = 0,773 

 



 

800 Æóðàâëåâà Ò.Á.  
 

ñîñòîèò â äîáàâëåíèè ìåëêèõ êðèñòàëëîâ è óìåíü-
øåíèè ïî ýòîé ïðè÷èíå ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà 
÷àñòèö Deff. Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ g(θ) äëÿ Cirrus1, 
Cirrus2 è Cirrus3 ïðè λ = 440 è 870 íì. Èç-çà ãåêñà-
ãîíàëüíîé ôîðìû êðèñòàëëîâ g(θ) èìåþò âûðàæåí-
íûå ãàëî ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ θ1 ≈ 22–24° 
è θ2 ≈ 46–48°. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíîé âûòÿíóòîñòüþ â íàï-
ðàâëåíèè «âïåðåä» ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ôàê-
òîðà àñèììåòðèè AF äëÿ ìîäåëè Cirrus1 (òàáë. 1). 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè BYH èñïîëüçîâàíû ïî-
ëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö  
ïî ðàçìåðàì f(D), ëåäíîñòè îáëàêîâ IWC è äèàìåò-
ðå ñðåäíåé ìàññû Dmm, ñðåäè êîòîðûõ áûëî îòîáðà-
íî áîëåå 14000 ðàñïðåäåëåíèé f(D), ñîîòâåòñòâóþùèõ 
òåìïåðàòóðå îáëàêîâ T ≤ −40°. Äëÿ íàáîðà ôèêñèðî-
âàííûõ ôîðì ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ (äðîêñòàëû, ïëàñ-
òèíêè, ñïëîøíûå è ïîëûå ñòîëáèêè, ñïëîøíûå è ïî-
ëûå ïóëüêè, àãðåãàòû èç ñïëîøíûõ ñòîëáèêîâ, à òàêæå 
áîëüøèå è ìàëûå àãðåãàòû èç ïëàñòèíîê) áûëè âû-
ïîëíåíû ðàñ÷åòû îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â äèàïà-
çîíå ðàçìåðîâ 2–10000 ìêì è ñïåêòðàëüíîì èíòåð-
âàëå 0,2–100 ìêì äëÿ ãëàäêîé, óìåðåííîé è ñèëüíîé 
ñòåïåíåé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå, 
ïðåäñòàâëåííûå â òðåòüåé âåðñèè ìîäåëè BYH [31, 32] 
è ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì ìèê-
ðîñòðóêòóðû äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ñèëüíî øåðîõîâàòîé 
ïîâåðõíîñòüþ (òàáë. 2). Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
÷àñòèö â ìîäåëÿõ ïðåäñòàâëåíû êàê ôóíêöèè Deff  
â äèàïàçîíå îò 10 äî 120 ìêì ñ øàãîì 5 ìêì. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ äëÿ äâóõ ìîäåëåé ìèêðîñòðóêòóðû – GHM 
(General habit mixture) è ASC (Aggregates of solid 
columns). Ñèëüíàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè êðè-
ñòàëëîâ ñãëàæèâàåò óãëîâîé õîä g(θ) è, â îòëè÷èå 
îò ãëàäêèõ ÷àñòèö, ïðèâîäèò ê íèâåëèðîâàíèþ ãàëî, 
à òàêæå ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ [31]. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ôàêòîðà àñèììåò-
ðèè AF íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìîäåëè ñìåñè ÷àñòèö ðàçëè÷-
íîé ôîðìû GHM, òîãäà êàê äëÿ ìîäåëè àãðåãàòîâ 
èç ñïëîøíûõ ñòîëáèêîâ ASC âåëè÷èíà AF óìåíüøà-
åòñÿ âìåñòå ñ ñóùåñòâåííûì îñëàáëåíèåì çàâèñèìîñ-
òè ôàêòîðà àñèììåòðèè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö (òàáë. 2).  
Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, á, ã ðåçóëüòàòû ïîêàçû-
âàþò òàêæå òðàícôîðìàöèþ óãëîâîé ñòðóêòóðû g(θ)  
 

â ïðåäåëàõ 0–2°: åñëè âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
«âïåðåä» ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò g(θ) 
ñ Deff = 120 ìêì, òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òî÷êè ïåðå-
ãèáà ∼ 0,3–0,5° ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ äëÿ èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè Deff = 10 ìêì. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî òåñòèðîâàíèå ìîäåëè 
BYH âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèé ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì., íàïðèìåð, [31] è ïðè-
âåäåííóþ òàì áèáëèîãðàôèþ). Íà áàçå in situ íà-
áëþäåíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå 
ìåæäó IWC è Dmm èìåëî ìåñòî äëÿ ìîäåëè, ôîðìà 
÷àñòèö â êîòîðîé çàäàâàëàñü â âèäå ñïëîøíûõ ñòîë-
áèêîâ (ìîäåëü SC (Solid columns)), à èçìåðåííàÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì PARASOL îòðàæàòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü îáëàêîâ áûëà íàèáîëåå áëèçêîé ê ðåçóëü-
òàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñìåñè ÷àñòèö ðàçëè÷íîé 
ôîðìû c ñèëüíî øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ (ìî-
äåëü GHM). 

 

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ 

 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé ÿðêîñòè ïðîïóùåí-
íîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â áåçîáëà÷íîì íåáå Iclr  
è â ïðèñóòñòâèè ïåðèñòûõ îáëàêîâ I èñïîëüçîâàíû 
ñòàòèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ðàçâè-
âàåìîãî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñ-
êîãî êîìïëåêñà MATHRAN (Monte CArlo Codes for 
THree-DimensionAl Radiative Transfer, [33, 34]). Ñî-
ãëàñíî [35] âëèÿíèå ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû íà ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèè â àëüìóêàíòàðàòå 
Ñîëíöà äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ ìåíåå 75° è çíà÷åíèé 
ÀÎÒ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ôîíîâûõ ñèòóàöèé, íå ïðå-
âûøàþò â îñíîâíîì 1,5–2,0%. Ýòî äàåò îñíîâàíèå 
ïðèìåíÿòü â ðàñ÷åòàõ àëãîðèòìû ìåòîäà ëîêàëüíîé 
îöåíêè, ðåàëèçîâàííûå â ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ìîäå-
ëè àòìîñôåðû Çåìëè ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèè è ïîãëîùå-
íèÿ ìîëåêóëàìè âîçäóõà, à òàêæå àýðîçîëüíûìè è îá-
ëà÷íûìè ÷àñòèöàìè. Îòðàæåíèå îò ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Ëàìáåðòà. 

 

2.1. Âõîäíûå ïàðàìåòðû 
 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòìîñôåðà 0–100 êì ñîñ-
òîèò èç 30 ñëîåâ, â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç êîòîðûõ 
äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè â ìîäåëè BYH [31, 32] ñ ñèëüíî øåðîõîâàòîé  
ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö 

Ìîäåëü ìèêðîñòðóêòóðû Ôîðìà ÷àñòèö 
Ôàêòîð àñèììåòðèè 

äëÿ Deff = 10–120 ìêì 

Ñìåñü ÷àñòèö ðàçëè÷íîé 
ôîðìû (GHM) 

Äðîêñòàëû, ïëàñòèíêè, ñïëîøíûå  
è ïîëûå ñòîëáèêè, ñïëîøíûå è ïîëûå 
ïóëüêè, àãðåãàòû èç ñïëîøíûõ ñòîëáèêîâ, 
áîëüøèå è ìàëûå àãðåãàòû èç ïëàñòèíîê 

AF440 = 0,769 ÷ 0,809; 
AF870 = 0,774 ÷ 0,816 

Ñïëîøíûå ñòîëáèêè (SC) Ñïëîøíûå ãåêñàãîíàëüíûå ñòîëáèêè 
AF440 = 0,767 ÷ 0,802; 
AF870 = 0,775 ÷ 0,809 

Àãðåãàòû èç ñïëîøíûõ 
ñòîëáèêîâ (ASC) 

Àãðåãàòû èç ñïëîøíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ 
ñòîëáèêîâ 

AF440 = 0,744 ÷ 0,748; 
AF870 = 0,751 ÷ 0,757 

 



 

 Âëèÿíèå ôîðìû è ðàçìåðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö íà óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîïóùåííîé… 801 
 

Êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòåîìîäåëè «ëåòî 
óìåðåííûõ øèðîò» íà îñíîâå [36]. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-
ñåÿííîé ðàäèàöèè â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ λ = 
= 440 è 870 íì, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ìîëåêóëÿðíûì 
ïîãëîùåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Äëÿ çàäàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå 
â èþëå 2014 ã. íà ñàéòå Tomsk-22 ñåòè AERONET 

(http://aeronet.gsfc.nasa.gov). Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 

ìíîãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà ýòè çíà÷åíèÿ (òàáë. 3) ñî-
îòâåòñòâóþò ôîíîâûì óñëîâèÿì íàáëþäåíèé â ïóíê- 
òàõ Tomsk è Tomsk-22 [11]: ÀÎÒ(500 íì) = 0,148; 
ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà α(440–870 íì) = 1,48. Êîýôôè-
öèåíòû îñëàáëåíèÿ (σa) è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÀÎÐ) àýðîçîëÿ çàäàâàëèñü ïîñòîÿííûìè  
â ïðåäåëàõ ñëîåâ 0–2, 2–12 è 12–35 êì è ïîëó÷åíû 
â ðåçóëüòàòå êîìáèíàöèè íàòóðíûõ äàííûõ è îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíòèíåíòàëüíîãî è ñòðà-
òîñôåðíîãî àýðîçîëåé, ïðåäñòàâëåííûõ â ìîäåëè 

OPAC [29]:  
λ = 440 íì: σa = {6,3 ⋅ 10−2; 4,01 ⋅ 10−3; 2,59 ⋅ 10−4 êì−1}, 

ÀÎÐ = {0,962; 0,94; 1,0};  
λ = 870 íì: σa = {2,5 ⋅ 10−2; 1,41 ⋅ 10−3; 1,22 ⋅ 10−4 êì−1}, 

ÀÎÐ = {0,931; 0,92; 1,0}. 
Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëü-

íûìè ÷àñòèöàìè ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè 
âïëîòü äî âûñîòû 35 êì. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ âûïîëíåíî â ïðèñóòñòâèè ñïëîøíîé ïå-
ðèñòîé îáëà÷íîñòè äëÿ ïîëóïðîçðà÷íûõ (îïòè÷åñêàÿ  
 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè OPAC íåò âîçìîæ-
íîñòè âûÿâèòü çàâèñèìîñòè I îò ôîðìû ÷àñòèö ïðè 
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Deff èëè îò ðàçìåðà ÷àñòèö 
ïðè çàäàííîé ôîðìå êðèñòàëëîâ, ïîñêîëüêó îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðåõ òèïîâ îáëàêîâ îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ ôèêñèðîâàííîé ôîðìû 
÷àñòèö è çíà÷åíèÿ Deff (ñì. òàáë. 1). 

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îñ-
âåùåííîñòè è îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ îáëàêîâ (ÎÒÎ) 
òèïà Cirrus2 â äèàïàçîíå DAA = 2–180°. Â êàíàëå 
λ = 870 íì îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àýðîçîëüíî-ìîëåêó-
ëÿðíîãî êîìïîíåíòà àòìîñôåðû ðàâíà τ870aR = 0,0822, 
è â ïðèñóòñòâèè êàê ïîëóïðîçðà÷íûõ (τ = 0,03), òàê 
è îïòè÷åñêè òîíêèõ (τ = 0,1) ïåðèñòûõ îáëàêîâ íà-
áëþäàþòñÿ âûðàæåííûå ÿâëåíèÿ ãàëî ïðè θ = {22°, 46°} 
(ñì. ðèñ. 1). Ïðè ïåðåõîäå â êàíàë λ = 440 íì âêëàä 
ÎÒÎ â îïòè÷åñêóþ òîëùèíó àòìîñôåðû ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå, ÷åì τ440aR = 0,416. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîç-
ìîæíûå âñïëåñêè èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå ìîãëè áû 
áûòü îáóñëîâëåíû ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè g(θ), 
ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå âûðàæåííûìè (θ = 24°) èëè íèâå-
ëèðóþòñÿ (θ = 48°). 

×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ìîäåëåé ìèêðîñòðóêòó-
ðû, èñïîëüçóåìûõ â OPAC, ââåäåì õàðàêòåðèñòèêó  

( ) ( ) ( )
( )

∗ −
 Δ
 
 

Cirrus ,DAA Cirrus2,DAA
DAA =100% ,

Cirrus2,DAA

I I
I

I
 

  (1) 

ãäå { }∗
Cirrus = Cirrus1,Cirrus3 .  

 
Ò à á ë è ö à  3  

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ñòîëáå àòìîñôåðû è àëüáåäî  
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîâåäåíèè ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ 

Äëèíà 
âîëíû 

ÀÎÒ ÀÎÐ 
Ôàêòîð àñèììåòðèè 
â ñòîëáå àòìîñôåðû 

Ðýëååâñêàÿ  
òîëùèíà ðàññåÿíèÿ 
â ñòîëáå àòìîñôåðû

Àëüáåäî ÏÏ  
(òðàâà) [37] 

440 0,172 0,958 0,677 0,244 0,04 
870 0,067 0,927 0,558 0,0152 0,5 

 
òîëùèíà τ = 0,03) è îïòè÷åñêè òîíêèõ (τ = 0,1) îáëà-
êîâ, çàíèìàþùèõ ñëîé 9–10 êì. Â îáåèõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ìîäåëÿõ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ îáëàêîâ 
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 0,44–0,87 ìêì ÿâëÿåòñÿ 
ïîñòîÿííûì, à ÀÎÐ = 1. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìî-
ñôåðû ïàäàåò åäèíè÷íûé ìîíîíàïðàâëåííûé ïîòîê 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ âûïîëíåíû äëÿ SZA = {50, 60, 75°} ñ îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé â ïîäàâëÿ-
þùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 0,3–0,5%. Àïåðòóðà ïðè-
åìíèêà ðàâíà 0,6°. 

 

2.2. Ðàäèàöèîííûå ðàñ÷åòû 
 

Ðàññìîòðèì óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ ÿð-
êîñòè ïðîïóùåííîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ 
ALM â áåçîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ è â ïðèñóòñòâèè êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìèêðîñòðóêòóðû, îòíîñèòåëü-
íî êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ âàðèàáåëüíîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè I, ìîæåò áûòü â ïðèíöèïå âûáðàíà ëþáàÿ  
èç òðåõ ìîäåëåé OPAC. Ìû îñòàíîâèëè ñâîé âûáîð 
íà Cirrus2, èñõîäÿ èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî çíà÷å-
íèÿ Deff è AF ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ïî îòíî-
øåíèþ ê Cirrus1 è Cirrus3 (ñì. òàáë. 1). 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ÎÒÎ 
íàèáîëåå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü I îò ôîðìû è ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö ñëåäóåò îæèäàòü â êàíàëå λ = 870 íì, 
êîãäà âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà 
àòìîñôåðû íà ôîðìèðîâàíèå ïîëåé ÿðêîñòè ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâåííî ìåíüøåé 
ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëà÷íîñòüþ. Êàê ñëåäóåò  
èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 3, á), èçìåí÷è-
âîñòü ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêîâ ïðè 7° ≤ DAA ≤ 20° 
ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èÿì èíòåíñèâíîñòè ( )Δ DAAI   

â ïðåäåëàõ ∼ 10%, òîãäà êàê ïðè DAA > 20° âëèÿ- 
íèå ôîðìû è ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ íå ïðåâûøàåò  



 

802 Æóðàâëåâà Ò.Á. 
 

ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 5%. Â îáëàñòè îðåîëà çà-
âèñèìîñòü I îò ìèêðîñòðóêòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå 
çíà÷èòåëüíî (ðèñ. 3, â): èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîé 
ðàäèàöèè â îáëàêàõ òèïà Cirrus1 â íàïðàâëåíèè 
«âïåðåä» ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â îáëàêàõ 
Ñirrus3, òîãäà êàê ïðè θ ≈ DAA = 2° ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó I ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíîå.  

Îñîáåííîñòè ïîëÿ ÿðêîñòè ïðîïóùåííîé ðàäèà-
öèè â ïðåäïîëîæåíèè ñèëüíî øåðîõîâàòîé ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö àíàëèçèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåëè BYH [25, 30–32]. Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà çà-
âèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè îò DAA â ðàìêàõ ýòîé 
ìîäåëè – îòñóòñòâèå ãàëî (ðèñ. 4, à), ïîñêîëüêó äëÿ 
ðàññìîòðåííûõ ïðåäïîëîæåíèé î ìèêðîñòðóêòóðå 
îáëàêîâ óãëîâûå çàâèñèìîñòè g(θ) ÿâëÿþòñÿ ãëàäêè-
ìè ôóíêöèÿìè óãëà ðàññåÿíèÿ (ñðàâíèòå ðèñ. 1 è 2). 

Âëèÿíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðè ôèêñèðîâàííîé 
ôîðìå êðèñòàëëîâ íà íèñõîäÿùåå äèôôóçíîå èçëó-
÷åíèå èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 4, à, á. Èç ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ èçìåíåíèå ýôôåêòèâ-
íîãî äèàìåòðà êàê ÷àñòèö â âèäå àãðåãàòîâ èç ñòîë-
áèêîâ, òàê è ñìåñè ÷àñòèö ñêàçûâàåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â îñíîâíîì â ïðåäåëàõ 
îðåîëà (ðèñ. 4, á): ïðè óâåëè÷åíèè Deff çíà÷åíèå 
I(Deff = 120 ìêì) âîçðàñòàåò ïî îòíîøåíèþ ê I(Deff = 
= 10 ìêì) îò ∼ 2 ðàç (λ = 440 íì) äî ∼ 2 ïîðÿäêîâ 
âåëè÷èíû (λ = 870 íì). Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ â îá-
ëàñòè DAA ≥ 8° âëèÿíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñóùåñò-
âåííî óìåíüøàåòñÿ: ïðè λ = 440 íì ðàçëè÷èå èíòåí-
ñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò â îñíîâíîì 2–
3%, âîçðàñòàÿ ïðè λ = 870 íì äî ∼ 10–12% â çîíå 
DAA > 100°. 

Íà ðèñ. 4, â ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå ðàç-
ëè÷èÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå âà-
ðèàöèåé ôîðìû ÷àñòèö. Êàê è â ìîäåëè OPAC, 
îöåíêà âëèÿíèÿ ôîðìû ÷àñòèö ïðè ôèêñèðîâàííîì 
çíà÷åíèè Deff âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíî-
øåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî (1), íî â êà÷åñòâå áàçîâîé ìî-
äåëè áûëà âûáðàíà ìîäåëü êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà, 
ñîñòîÿùåãî èç øåðîõîâàòûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîë-
áèêîâ (SC). Ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ çíà÷åíèÿõ ÎÒÎ âëèÿíèå ôîðìû êðèñòàë-
ëîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè óãëîâ 
ðàññåÿíèÿ θ ≈ DAA < 10°, ãäå îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå 
ΔI(DAA) äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè DAA çíà÷åíèå ΔI(DAA) íàõî-
äèòñÿ â îñíîâíîì â ïðåäåëàõ ± 5%. 

Â çàêëþ÷åíèå ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîïóùåííîãî èçëó÷åíèÿ â àëüìó-
êàíòàðàòå Ñîëíöà è ïðè ãèáðèäíîì ñêàíèðîâàíèè. 
Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè I ïðèâåäåíû êàê ôóíêöèè 
óãëîâ ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõåìàì çîíäèðîâà-
íèÿ ðàäèîìåòðîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ñåòè AERO-
NET. Îòìåòèì, ÷òî â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I èçìåðÿåòñÿ íà æåñòêî çàäàí-
íîé ñåòêå àçèìóòàëüíûõ óãëîâ DAA, íå çàâèñÿùèõ 
îò DZA = SZA, òîãäà êàê ïðè ãèáðèäíîì ñêàíèðî-
âàíèè I ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ θ ïðè èçìå-
íÿþùèõñÿ çåíèòíûõ è àçèìóòàëüíûõ óãëàõ äåòåê-
òîðà. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó DZA è θ ïðè SZA = 60° 
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5, à. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áûëè 
âûïîëíåíû ðàñ÷åòû I â äèàïàçîíå óãëîâ θ ≥ 3° â ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëàõ λ = 440 íì ïðè τ = 0,03 (ðèñ. 5, á) 
è λ = 870 íì ïðè τ = 0,1 (ðèñ. 5, â). Èç ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî íåçàâèñèìî 
îò ãåîìåòðèè ñêàíèðîâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì äèà-
ïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ âëèÿíèå ôîðìû ëåäÿíûõ 
êðèñòàëëîâ ïðè ñîïîñòàâèìûõ ðàçìåðàõ ÷àñòèö íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3–5%. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò 
îáëàñòè âáëèçè óãëîâ ðàññåÿíèÿ θ1 = 22–24° è θ2 = 
= 46–48°: â ñëó÷àå, åñëè îáëàêî ñîñòîèò èç ãåêñà-
ãîíàëüíûõ ÷àñòèö (â äàííîì ñëó÷àå – ñòîëáèêîâ)  
ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ, òî â óêàçàííûõ çîíàõ ìî-
ãóò íàáëþäàòüñÿ âñïëåñêè èíòåíñèâíîñòè, îáóñëîâ-
ëåííûå íàëè÷èåì äâóõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ãåêñàãîíàëüíûìè 
÷àñòèöàìè (ñì. ðèñ. 1). Îäíàêî çàôèêñèðîâàòü ýòè 
îòëè÷èÿ ìîæíî ëèøü â ñëó÷àÿõ, êîãäà èìååò ìåñòî 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé âêëàä ÎÒÎ â îïòè÷åñêóþ òîë-
ùèíó àòìîñôåðû â öåëîì è ïðè àíàëèçå äàííûõ  
â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, ÷òî íàãëÿäíî èëëþñòðè-
ðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè íà ðèñ. 5, á, â. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé ÿðêîñòè ïðîïóùåííîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèñóòñòâèè îïòè÷åñêè òîí-
êèõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ äëÿ äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ñõåì çîíäèðîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííûõ â ñêàíèðóþùèõ 
ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðàõ ñåòè AERONET, – â àëü-
ìóêàíòàðàòå Ñîëíöà è ãèáðèäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. 
Âëèÿíèå ôîðìû è ðàçìåðîâ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ èññëåäîâàíî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äâóõ îáùåäîñòóïíûõ ìîäåëåé îáëà÷íîñòè: 
ìîäåëè OPAC è ìîäåëè BYH, ïðåäëîæåííîé ãðóï-
ïîé àâòîðîâ â ñîñòàâå Baum B.A., Yang P., Heyms-
field A.J. è äð. Â ìîäåëè ÎÐÀÑ îïòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè îáëàêîâ ðàññ÷èòàíû â ïðåäïîëîæåíèè  
î ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìå ÷àñòèö ñ ãëàäêîé ïîâåðõ-
íîñòüþ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ 
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ â óãëîâîé çàâèñèìîñòè èí-
äèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ. Âòîðàÿ ìîäåëü (BYH) 
áàçèðóåòñÿ íà ðàñ÷åòàõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñèëüíî øåðîõîâàòûõ êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íûõ ôîðì, 
íà îñíîâå êîòîðûõ ñôîðìèðîâàíû ìîäåëè ñìåñè 
÷àñòèö, ñïëîøíûõ ñòîëáèêîâ è ñîñòîÿùèõ èç íèõ 
àãðåãàòîâ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ýôôåêòèâíûõ 
äèàìåòðîâ ÷àñòèö. Ââèäó øåðîõîâàòîé ïîâåðõíî-
ñòè êðèñòàëëîâ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè óãëà ðàññåÿíèÿ è íå 
èìåþò ñòîëü âûðàæåííîãî ïèêà â íàïðàâëåíèè «íà-
çàä», íàáëþäàåìîãî, â ÷àñòíîñòè, â ìîäåëè OPAC.  

Ìîäåëèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè íèñõîäÿùåé ðà-
äèàöèè I â êàíàëàõ λ = 440 è 870 íì âûïîëíåíî äëÿ 
ïîëóïðîçðà÷íûõ è îïòè÷åñêè òîíêèõ îáëàêîâ (τ = 
= {0,03; 0,1}) è çíà÷åíèé àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîíîâûì óñëîâèÿì íàáëþäå-
íèÿ íà ñàéòàõ ñåòè AERONET Tomsk è Tomsk-22. 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî 
ìàêñèìàëüíûå îòëè÷èÿ I, îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷íîé 
ìèêðîñòðóêòóðîé îáëàêîâ, èìåþò ìåñòî â îáëàñòè 
îðåîëà (óãîë ðàññåÿíèÿ ìåíåå ∼ 3°) è ìîãóò äîñòè-
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ãàòü äâóõ ïîðÿäêîâ â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âîññòàíîâëåíèåì îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïî äàííûì ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [38, 39]. Â äèàïàçîíå óã-
ëîâ ðàññåÿíèÿ âíå îðåîëà â óãëîâîé ñòðóêòóðå 
äèôôóçíîé ðàäèàöèè ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî 
ãàëî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè íà íåáîñâî-
äå ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî 
èç ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèö ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Îäíàêî åñëè âñïëåñêîâ ÿðêîñòè ïðîïóùåííîãî èç-
ëó÷åíèÿ â çîíàõ âîçìîæíîãî ïîÿâëåíèÿ ãàëî íå 
íàáëþäàåòñÿ, òî ýòî íå îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïåðèñ-
òîé îáëà÷íîñòè: óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ ðàäèàöèè 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëàäêóþ ôóíêöèþ óãëà ðàññåÿ-
íèÿ â ïðèñóòñòâèè ñèëüíî øåðîõîâàòûõ ãåêñàãî-
íàëüíûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, âëèÿíèå ìèêðîñòðóê-
òóðû îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç êðèñòàëëîâ ñ øåðîõî-
âàòîé ïîâåðõíîñòüþ, íà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáî: èçìåíåíèå ôîðìû 
êðèñòàëëîâ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ýôôåêòèâíîì äèà-
ìåòðå è ôîðìå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê âàðèàöèÿì I, íå 
ïðåâûøàþùèì ∼ 5–10% íà÷èíàÿ ñ θ ≥ 10°. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàò-
ðèâàëèñü òîëüêî ôîíîâûå àòìîñôåðíûå ñèòóàöèè 
(ýêñòðåìàëüíûå ñëó÷àè, îáóñëîâëåííûå ïîæàðàìè, 
ïûëüíûìè áóðÿìè è ò.ä. íå àíàëèçèðîâàëèñü)  
è îïòè÷åñêè òîíêèå ïåðèñòûå îáëàêà. Êðîìå òîãî, 
ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ, ñî-
ñòîÿùèõ èç õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö,  
à òàêæå ïðåäïîëîæåíèå î ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîä-
íîñòè àòìîñôåðû. Ìû ïëàíèðóåì ïðîäîëæèòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðèñòîé 
îáëà÷íîñòè, ÷àñòè÷íî ñíÿâ ýòè îãðàíè÷åíèÿ, à èìåííî 
èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ îïòè÷åñêèå ìîäåëè, ðàçâè-
òûå äëÿ àíèçîòðîïíûõ ñðåä (÷àñòèöû ñ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèåé), à òàêæå 
ó÷åñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëåé ÿðêîñòè ñòîõàñòè-
÷åñêóþ ñòðóêòóðó îáëà÷íûõ ïîëåé.  

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå èçìåðåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ íà ïóíêòàõ Tomsk è Tomsk-22 ñåòè AERO-
NET; àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü B. Holben, 
Ì.Â. Ïàí÷åíêî è Ñ.Ì. Ñàêåðèíó çà îðãàíèçàöèþ  
è ïðîâåäåíèå ýòèõ íàáëþäåíèé. Àâòîð áëàãîäàðåí 
òàêæå îðãàíèçàòîðàì ñàéòîâ http://stc-se.com/data/ 
bbaum/Ice_Models/index.html è http://aeronet.gsfc. 
nasa.gov çà ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèè è âîçìîæ-
íîñòü åå ñâîáîäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ñîäåðæàíèå ðà-
áîòû îáñóæäàëîñü ñ À. Ñìèðíîâûì (A. Smirnov, 
GSFC/NASA), êîòîðîìó àâòîð âûðàæàåò èñêðåí-
íþþ ïðèçíàòåëüíîñòü çà ïîëåçíûå ñîâåòû è ðåêî-
ìåíäàöèè.  

Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ è ïîäãîòîâêà âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ; ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåí ïðè ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-01-00351). 
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T.B. Zhuravleva. Influence of the shape and size of crystal particles on the angular distribution  
of transmitted solar radiation in two geometric sounding schemes: results of numerical simulation. 

The results of statistical simulation of transmitted solar radiation intensity in the presence of optically 
thin cirrus clouds for two geometrical sensing schemes – solar almucanthrate and hybrid scanning (AERONET 
photometric network) are considered. Numerical experiments were performed using crystal cloud models: OPAC 
(hexagonal particles with a smooth surface) and a model proposed by Baum B.A., Yang P., Heymsfield A.J. et al. 
(à mixture of particles of different shapes, hexagonal columns and aggregates of hexagonal columns with a very 
rough surface). Estimates of the influence of the shape and size of ice crystals on the angular distribution of 
downward radiation in the 440 and 870 nm spectral channels for background atmospheric situations observed in 
Tomsk in the summer period are presented. 
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Ðèñ. 1. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè â ìîäåëè OPAC [29] íà äëèíàõ âîëí λ = 440 (à) 
  è 870 íì (á) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè â ìîäåëè BYH íà äëèíàõ âîëí λ = 440 (à, á)  
  è 870 íì (â, ã) â ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ äèàïàçîíàõ [31, 32] 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü ïðîïóùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíî- 
ñòè (à) è îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå èíòåíñèâíîñòåé ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé (á) è èíòåíñèâíîñòåé â îáëàñòè îðåîëà (â) â ðàçíûõ 
  óãëîâûõ äèàïàçîíàõ, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ìèêðîñòðóêòóðû OPAC [29] 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü ïðîïóùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîãî 
äèàìåòðà ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ äåòåêòîðà (à, á); îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå èíòåíñèâíîñòåé,  
  ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìîäåëåé ìèêðîñòðóêòóðû BYH [31, 32] (â); τ = 0,1 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óãëîì ðàññåÿíèÿ è DZA = 60° â ñõåìå ãèáðèäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ (à); èíòåíñèâíîñòè ïðîïó-
ùåííîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ìèêðîñòðóêòóðû OPAC è BYH â àëüìóêàíòàðàòå 
  Ñîëíöà è ïðè ãèáðèäíîì ñêàíèðîâàíèè (á, â) 


