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Ïðåäñòàâëåí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñîëíå÷íîé äèôôóçíîé ðàäèàöèè ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ 
áëóæäàíèé â ñôåðè÷åñêîé àýðîçîëüíî-ãàçîâîé àòìîñôåðå. Ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå è ñïåêòðàëüíûå àïïà-
ðàòíûå ôóíêöèè ôîòîìåòðîâ ó÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ â ðÿä ýêñïî-
íåíò. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå ìîëåêóëÿðíûì ïî-
ãëîùåíèåì â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» ïðèâîäèò ê îøèáêàì â ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ, êîòîðûå óâåëè÷èâàþòñÿ 
ïðè ïåðåõîäå îò èçìåðåíèé â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà ê ïðèãîðèçîíòíîé çîíå íåáîñâîäà è â òèïè÷íûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿþò ≈ 2÷40%. Âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà äèôôóçíóþ ðàäèàöèþ âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþ-
ùèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ: ÿðêîñòü íåáà óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî÷òè ëèíåé-
íî, òîãäà êàê åå çàâèñèìîñòü îò àýðîçîëüíîé òîëùè ìîæåò áûòü íåìîíîòîííîé äëÿ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ íà-
áëþäåíèÿ ìåíüøå 90°. 

 

Ââåäåíèå 
 
Óòî÷íåíèå ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé è ðàçâèòèå 

ìåòîäèê ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ïðè íàçåìíûõ íà-
áëþäåíèÿõ áåçîáëà÷íîãî äíåâíîãî íåáà òðåáóþò ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ 

è áîëåå ïîëíîãî ó÷åòà óñëîâèé ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñ ïðèáëèæåíèåì óãëà 

âèçèðîâàíèÿ ê ãîðèçîíòó â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè 

ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû, ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Â ïåðâîé ÷àñòè íàøåé ðàáîòû [1] ïðîâåäåíî òåñ-
òèðîâàíèå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ðàññåÿííîé ðàäèàöèè 
ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé, èññëåäîâàíî âëèÿ-
íèå ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû è âåðòèêàëüíîé ñòðàòè-
ôèêàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íà ïî-
ëå ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîãî íåáà âáëèçè ãîðèçîíòà áåç 
ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. Ïîêàçà-
íî, ÷òî: 1) ïðè ìàëûõ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîë-
ùàõ è (èëè) áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà íåó÷åò 

ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîãðåø-
íîñòè â ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèè äî 10%; 2) íà ôîðìèðî-
âàíèå óãëîâîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â çîíå 
ãîðèçîíòà îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà àòìîñôåðû, íî è çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àý-
ðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå. Â ýòîì 
ñîñòîèò ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòè 
íåáà â ïðèãîðèçîíòíîé îáëàñòè îò àëüìóêàíòàðàòà 
Ñîëíöà ïðè çåíèòíûõ óãëàõ ìåíåå ∼  80°, ãäå äîñòà-
òî÷íàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé äîñòèãàåòñÿ çàäàíèåì 

òîëüêî èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè – îïòè÷åñêîé 
òîëùè àòìîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, [2, 3]). 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåí àëãîðèòì ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ) ñ ó÷å-
òîì ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è ñïåêòðàëüíûõ àï-
ïàðàòíûõ ôóíêöèé ðåàëüíûõ ôîòîìåòðîâ. Ïðèìå-
íåíèå â äàííîé çàäà÷å èçâåñòíîãî ïîäõîäà line-by-
line (LBL), ïîçâîëÿþùåãî ó÷èòûâàòü òîíêóþ ñòðóê-
òóðó ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ãðîìîçäêèì è çàòðàò-
íûì äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ. 
Ïîýòîìó äëÿ ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàí ìåòîä «ðÿäîâ ýêñïîíåíò», ýôôåêòèâíîñòü 
êîòîðîãî áûëà îáîñíîâàíà ðàíåå íà ïðèìåðå ÷àñòíîé 
çàäà÷è – ìîäåëèðîâàíèÿ îñâåùåííîñòè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè äëÿ ïëîñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû [4]. Â ðà-
áîòå ïðåäñòàâëåíû òàêæå îöåíêè îøèáîê, âîçíè-
êàþùèõ â ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ èç-çà íåó÷åòà ïî-
ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, è àíà-
ëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àý-
ðîçîëÿ íà ÿðêîñòü íåáà âáëèçè ãîðèçîíòà. 

 

1. Ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Â çàäà÷àõ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùåé 

è ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðå ïðè ó÷åòå òîíêîé ñòðóê-
òóðû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ òðàäèöèîííî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä LBL (cì., íàïðèìåð, ñïåöèàëüíûé 
âûïóñê ICRCCM [5]). Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÓÏÈ 

íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ â êîìáèíàöèè 
ñ ïîäõîäîì LBL ðàçðàáîòàíà ýôôåêòèâíàÿ ìîäè-
ôèêàöèÿ ýòîãî ìåòîäà, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â ìîíî-
ãðàôèè [6]. Ñóòü ýòîé ìîäèôèêàöèè ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ïðè ðàñ÷åòå ðàäèàöèè â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå 
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∆λ = (λ1, λ2) ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñëó÷àéíîñòü 
(ðàíäîìèçàöèÿ): äëèíû âîëí λ ∈  ∆λ âûáèðàþòñÿ ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì, îáðàçóÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íóþ âûáîðêó, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò îáúåì âû-
÷èñëåíèé. Íåäîñòàòîê äàííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, 
÷òî âêëþ÷åíèå ïðîöåäóðû LBL â êîìïüþòåðíûå 
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî òðåáó-
åò èõ ðàäèêàëüíûõ èçìåíåíèé. 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ðàäèàöèîííûõ ðàñ-
÷åòàõ äëÿ ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ íàðÿäó  

ñ ìåòîäîì LBL àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ èäåîëîãèÿ 
«ðÿäîâ ýêñïîíåíò». Òðàäèöèîííàÿ ñõåìà åãî ïðèìå-
íåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [7–10]: 

1) ïðîâîäÿòñÿ ìàññîâûå ðàñ÷åòû ôóíêöèé ïðî-
ïóñêàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóà-
öèé è ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé; 

2) íàêîïëåííûé ìàññèâ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè ïðî-
ïóñêàíèÿ â ðÿä ýêñïîíåíò ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî õàðàêòå-
ðèñòèêè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ çàâèñÿò îò òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäóõà. 

Èñïîëüçîâàíèå «ðÿäîâ ýêñïîíåíò» îáåñïå÷èâàåò 

äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ÓÏÈ: íàïðè-
ìåð, ïî äàííûì Ýëëèíãñîíà, ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà 
íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ 

äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ñîñòàâëÿåò ∼  0,3% [11]. 
Áåçóñëîâíîå ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîèò  

â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âî âðåìåíè ðàñ÷åòû 
õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ðàäèàöèè (ìåòîä 

Ìîíòå-Êàðëî) â ðàññåèâàþùåé è ïîãëîùàþùåé àò-
ìîñôåðå. Ê ÷èñëó íåäîñòàòêîâ ñëåäóåò îòíåñòè òî, 
÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè õàðàêòåðèñòèê 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
çàâèñèò îò èñêóñíîñòè èññëåäîâàòåëÿ è òîãî, íà-
ñêîëüêî óäà÷íî âûáðàíû áàçîâûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
ïðîôèëè. Äðóãàÿ ñëîæíîñòü ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìîé 

ó÷åòà ñïåêòðàëüíûõ àïïàðàòíûõ ôóíêöèé ðåàëüíûõ 
ïðèáîðîâ. 

Â äàííîé ñòàòüå äëÿ ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ èñïîëüçîâàíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà «ðÿäîâ 
ýêñïîíåíò», êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü óêàçàííûõ 
âûøå ïðîáëåì. Îáóñëîâëåííàÿ ìîëåêóëÿðíûì ïîãëî-
ùåíèåì ïîëîñîâàÿ (èëè ýôôåêòèâíàÿ) ôóíêöèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå ∆λ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå 
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Çäåñü F(λ) – àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ; I0(λ) – ñïåê-
òðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ; 
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– ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ â âåð-
òèêàëüíî íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðå Çåìëè; κmol(λ, h) 

– êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå 
âîëíû λ è âûñîòå h; m – îïòè÷åñêàÿ ìàññà â íà-
ïðàâëåíèè íà Ñîëíöå; Hatm – âûñîòà âåðõíåé ãðà-
íèöû àòìîñôåðû. Ó÷èòûâàÿ ñëàáóþ ñåëåêòèâíîñòü 

I0(λ), â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîëîñî-
âîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñî-
îòíîøåíèå 
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ãäå k(g, h) – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
â ïðîñòðàíñòâå êóìóëÿòèâíûõ äëèí âîëí g; gi, Ci – 
óçëû è êîýôôèöèåíòû ãàóññîâñêèõ êâàäðàòóðíûõ 

ôîðìóë; 
1

1.

N

i

i

C

=

=∑  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå 

îò áûñòðîîñöèëëèðóþùåé ôóíêöèè κmol(λ, h), k(g, h) 
ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé, ìîíîòîííî âîçðàñ-
òàþùåé ôóíêöèåé λ. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïî-
çâîëÿåò, ïðèìåíÿÿ ãàóññîâñêèå êâàäðàòóðíûå ôîð-
ìóëû äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé 
«g», ëåãêî ïîëó÷èòü êîðîòêèé ðÿä ýêñïîíåíò â ïðåä-
ñòàâëåíèè (2). Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëî-
ùåíèÿ k(g, h) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç îáðàòíóþ ê íèì 
ôóíêöèþ g(k, h): 
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Ðàíåå â ðàáîòàõ [4, 6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå ∆λ = (λ1, λ2) ðàäèàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè (ÿðêîñòü, ïîòîê) Q∆λ ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå 
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i i

i

Q CQ∆λ
=

=∑  (4) 

ãäå Qi – ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ðàäèàöèÿ íà êóìóëÿ-
òèâíîé äëèíå âîëíû gi, i = 1, …, N. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 

ðàñ÷åò Q∆λ ðåàëèçóåòñÿ â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì øàãå 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîíå÷íûé íàáîð ýôôåêòèâíûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ( ){ }
1

N

i i
k h

=
 

[ki (h) ≡ k(gi, h)], à íà âòîðîì – äëÿ êàæäîãî íàáîðà 
ki(h), i = 1, …, N (îáû÷íî N ∼  5÷10), òåì èëè èíûì 
ñïîñîáîì  ðåøàåòñÿ  óðàâíåíèå  ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 
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Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ-
ñìîòðåííûé ïîäõîä ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòèâíîé 

ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà LBL [6] íåñêîëüêî ïðîèãðû-
âàåò â ñêîðîñòè è òî÷íîñòè. Îäíàêî, â öåëîì, ñóùå-
ñòâóåò ðÿä âàæíûõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó åãî ïðèìå-
íåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, âðåìÿ ñ÷åòà âîçðàñòàåò íå ñòîëü 
ñóùåñòâåííî, òàê êàê îíî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó 

÷ëåíîâ ðÿäà ýêñïîíåíò, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
êîðîòêèì. Âî-âòîðûõ, ðàçäåëåíèå âî âðåìåíè ðàñ÷åòà 
êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðåøå-
íèÿ ÓÏÈ ïîçâîëÿåò, ñ ìèíèìàëüíîé êîððåêöèåé, èñ-
ïîëüçîâàòü àëãîðèòìû è ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííûå 
ðàíåå äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèè áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ 
ãàçàìè. Â-òðåòüèõ, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ëåãêî ó÷åñòü 
ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè àïïàðàòíîé ôóíêöèè è ñîë-
íå÷íîé ïîñòîÿííîé. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì äëÿ ðàñ÷åòà 

ÿðêîñòè äèôôóçíîé ðàäèàöèè ïðè çàäàííûõ êîîðäè-
íàòàõ òî÷êè íàáëþäåíèÿ r* è íàïðàâëåíèè âèçèðî-
âàíèÿ ωk = (ξ, ϕk) áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå 
 

 ( ) ( )
1

, , ,

N

i ik k

i

B r C B r
∗ ∗

∆λ
=

ω = ω∑  (5) 

ãäå ξ è ϕk – çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû äåòåêòîðà, 
k = 1, 2, …, Nϕ. Âû÷èñëåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé 
ÿðêîñòè Bi(r*, ωk), ñîîòâåòñòâóþùåé i-ìó íàáîðó 

ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ki(h), i = 1, …, N, âûïîëíåíî ìåòîäîì ñî-
ïðÿæåííûõ áëóæäàíèé ñ ó÷åòîì ñôåðè÷íîñòè àòìî-
ñôåðû [1]. Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ∆λ = (λ1, λ2) îïòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿí-
íûìè. Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû â îáîçíà÷åíèÿõ 

èíòåãðàëüíîé ïî ñïåêòðó ÿðêîñòè B∆λ áóäåì îïóñêàòü 
èíäåêñ «∆λ». 

ßðêîñòü íåáà â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ðàññ÷è-
òûâàëàñü äëÿ ÷åòûðåõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ – 0,50; 
0,87; 1,245 è 2,137 ìêì ñ òèïè÷íûìè äëÿ ôîòîìåòðîâ 
àïïàðàòíûìè ôóíêöèÿìè. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

àýðîçîëÿ âûáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäà-
öèÿìè WCP [12] äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ óñëîâèé;  
â èíòåðâàëå âûñîò 0–12 êì èñïîëüçîâàëñÿ ýêñïî- 
 

íåíöèàëüíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
àýðîçîëÿ [1]. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îï-
òè÷åñêîé òîëùè τaer (äëÿ äâóõ òèïîâ àýðîçîëüíîãî 
çàìóòíåíèÿ) è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λaer 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ áóäóò ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2, ñòîëáöû 2, 3. Çåíèòíûé óãîë äåòåê-
òîðà â îáëàñòè ãîðèçîíòà ñîñòàâëÿë ξ = 89°. Îñíîâíûå 

ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà 

ξ
�
 = 60÷85°, àçèìóòàëüíûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ â äèà-

ïàçîíå 0 ≤ ϕ ≤ 180° è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè As = 0,2; 0,8. 

Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áà-
çû äàííûõ HITRAN-2000 [http://www.hitran.com]. 
Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ 
âîçäóõà è êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (H2O, 
CO2, O3, CH4 è äð.) çàäàâàëèñü ñîãëàñíî ìåòåîìî-
äåëè AFGL äëÿ ëåòà óìåðåííûõ øèðîò [13]. Äëÿ 
çàäàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ è çåíèòíîãî óãëà 
Ñîëíöà ξ

�
 = 60° îïòè÷åñêèå òîëùè ïîãëîùåíèÿ 

( ) ( )ln∆λ ∆λτ = −G G
m T m   ñîñòàâèëè  0,02–0,07  (ðèñ. 1). 

Ïîãðåøíîñòü ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ïåðåõîäîì îò ìåòîäà LBL ê ýôôåêòèâíûì 
êîýôôèöèåíòàì ïîãëîùåíèÿ â íåîäíîðîäíîé àòìîñôå-
ðå, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ 
è óêàçàííûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé íå ïðåâûøàëà 

0,3÷0,5% (êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ðÿäà â (2) N = 10). Ïî-
ñêîëüêó îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà Bi(r*, ωk), 
i = 1, …, N, êàê ïðàâèëî, íå âûõîäèëà çà ïðåäåëû 1%, 
îøèáêè âû÷èñëåíèÿ B∆λ ñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî 1,5%. 
 

2. Âëèÿíèå àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
 
Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàäèàöèîííûì ðàñ÷åòàì, 

ðàññìîòðèì, íàñêîëüêî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè èõ ïðî-
âåäåíèè âèä àïïàðàòíîé ôóíêöèè F(λ), êîòîðàÿ, â îñ-
íîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ êîíòóðîì ïðîïóñêàíèÿ ñâåòî-
ôèëüòðà. Âëèÿíèå F(λ) îöåíèì íà ïðèìåðå âû÷èñëå-
íèÿ ïðÿìîé ðàäèàöèè, ïîñêîëüêó, êàê áóäåò ïîêàçàíî 

íèæå, âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, àïïàðàòíîé ôóíêöèè íà ïðÿìóþ è äèôôóç-
íóþ ðàäèàöèþ, êàê ìèíèìóì, ñîïîñòàâèìî. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, àïïàðàòíûå ôóíêöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ è îïòè÷åñêèå òîëùè ïîãëîùåíèÿ äëÿ 
  âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ (ξ

�
 = 60°) 
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Ïðÿìàÿ ðàäèàöèÿ I∆λ, èçìåðÿåìàÿ â ñïåêòðàëü-
íîì èíòåðâàëå (λ1, λ2), îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 ( ) ( ) ( )
2

1

0 ( ) , ,A G
I I T T m F d

λ

∆λ

λ

= λ λ λ λ λ∫  (6) 

ãäå ÒÀ(λ) – ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííîå 
ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì è àýðîçîëüíûì îñëàáëå-
íèåì. Ââèäó ìàëîé ñåëåêòèâíîñòè ÒÀ(λ) è ñ ó÷åòîì (1) 
ôîðìóëó (6) ìîæíî óïðîñòèòü: 

 ( )0, ,max .

A G
I I T T m∆λ ∆λ ∆λ ∆λ=  (7) 

Çäåñü 
,max

A
T∆λ  – çíà÷åíèå ÒÀ(λ) â òî÷êå, ñîîòâåòñò-

âóþùåé ìàêñèìóìó àïïàðàòíîé ôóíêöèè. 
Â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, ãäå íåò çàìåòíîãî 

ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, âìåñòî ðåàëüíîé àïïà-
ðàòíîé ôóíêöèè F(λ) ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ åå ðàçëè÷-
íûå ïðèáëèæåíèÿ (êàê ïðàâèëî, â âèäå Ï-îáðàçíîãî 
êîíòóðà). Íàëè÷èå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè 
ãàçàìè ìîæåò ðàäèêàëüíî èçìåíèòü ñèòóàöèþ, è èñ-
ïîëüçîâàíèå òàêèõ àïïðîêñèìàöèé âìåñòî ðåàëüíîãî 
êîíòóðà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ïðèâåäåò ê ñóùåñò-
âåííûì ïîãðåøíîñòÿì â ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ. 
Íåîáõîäèìî òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî çíà÷èòåëüíûé 

âêëàä â âåëè÷èíó G
T∆λ  (è, ñëåäîâàòåëüíî, I∆λ) ìîæåò 

âíîñèòü ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â ó÷àñòêàõ, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê êðûëüÿì êîíòóðà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà, ãäå 
òî÷íîñòü îïèñàíèÿ F(λ) ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî íèç-
êîé. Â ñâÿçè ñ ïîñëåäíèì îáñòîÿòåëüñòâîì âîçíèêàåò 
âîïðîñ: íàñêîëüêî íåîáõîäèìî ïðè ðàñ÷åòàõ I∆λ ó÷è-
òûâàòü F(λ) â ïðåäåëàõ ïîëíîãî êîíòóðà ôèëüòðà 

(λ1, λ2) èëè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì áî-

ëåå óçêîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà (λ′
1, λ′

2)? 
Ðàññìîòðèì ýòàëîííûé ìîäåëüíûé êîíòóð, ìàê-

ñèìàëüíî ïðèáëèæåííûé ê ðåàëüíîìó è çàäàííûé  
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå (λ1, λ2). Îöåíèì ïîãðåø-
íîñòü â ðàñ÷åòàõ I∆λ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè çàìåíå 
ýòàëîííîãî êîíòóðà íà åãî «óñå÷åííûé» âàðèàíò â äèà-

ïàçîíå (λ′
1, λ′

2). Ïóñòü δÒ – îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 
ðàñ÷åòà ïîëîñîâîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ: 

 ( ) ( )( ) ( ),

,

G cut G G
T T m T m T m∆λ ∆λ∆λδ = −  (8) 

ãäå 

 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

1 1

,

0 0, / .

∆λ
′ ′λ λ

′ ′λ λ

=

= λ λ λ λ λ λ λ∫ ∫

G cut

G

T m

T m F I d F I d
 

Î÷åâèäíûì ñëåäñòâèåì ôîðìóëû (8) ÿâëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèå 

 ( ) ( ) ( ),

1 .
G cut G

TT m T m∆λ∆λ = + δ  (9) 

Òîãäà íà îñíîâå (7) ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ I∆λ 

 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )( )

2

1

,
0 0,

0,

′λ

∆λ ∆λ∆λ
′λ

∆λ ∆λ

 
 

δ = λ λ λ − 
 
 

∫
G cut G

I

G

T m F I d T m I

T m I

 

ìîæåò áûòü ñ ó÷åòîì (10) ïðåîáðàçîâàíà ê âèäó 

 ( ) ( ) ( )
2

1

0 0,1 / 1.

′λ

∆λ
′λ

δ = + δ λ λ λ −∫I T F I d I  (11) 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òî÷íîñòü ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ 

çàâèñèò îò òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ T
G

∆λ è äëÿ «óñå÷åííî-
ãî» ðåàëüíîãî êîíòóðà ôèëüòðà δI ≤ δÒ. 

Åñëè âìåñòî ðåàëüíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè F(λ) 
èñïîëüçóåòñÿ êàêîå-ëèáî åå ïðèáëèæåíèå F1(λ), òî 

äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ I∆λ ïîëó÷àåòñÿ 
ñîîòíîøåíèå, àíàëîãè÷íîå (11). Â ýòîì ñëó÷àå ïîìè-
ìî δÒ íà çíà÷åíèå δI ìîæåò â òîé èëè èíîé ñòåïåíè 
ïîâëèÿòü îòíîøåíèå ôóíêöèé F(λ)I0(λ) è F1(λ)I0(λ), 
ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ñïåêòðàëü-
íûì ó÷àñòêàì. 

Îöåíèì îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ 
ïîëîñîâîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäñòâèåì èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìà-
öèé F(λ) è îáðåçàíèÿ èíòåðâàëà (λ1, λ2), íà ïðèìåðå 
òèïè÷íîé äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà àïïà-
ðàòíîé ôóíêöèè â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå 1,245 ìêì 
äëÿ ñëåäóþùèõ ñèòóàöèé (òàáë. 1): 

1) ýòàëîííûé êîíòóð ôèëüòðà â èíòåðâàëå (λ1, λ2) 
ñ ïîëóøèðèíîé ∆λ0,5 ≈ 12 íì (øèðèíà â îáëàñòè 
50%-ãî ïðîïóñêàíèÿ îò ìàêñèìóìà); 

2) Ï-îáðàçíûé êîíòóð ñ øèðèíîé ∼  ∆λ0,5; 
3) ãàóññîâñêèé êîíòóð, ñîâïàäàþùèé ñ ðåàëü-

íûì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè; 
4) ýòàëîííûé êîíòóð ñ óñå÷åííûìè êðûëüÿìè 

(λ′
2 − λ′

1) ≈ 5∆λ0,5; 
5) ýòàëîííûé êîíòóð ñ óñå÷åííûìè êðûëüÿìè 

(λ′′
2  − λ′′

1 ′) ≈ 8∆λ0,5. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ôóíêöèè T
G

∆∆∆∆λλλλ è îïòè÷åñêèå òîëùè ττττ
G

∆∆∆∆λλλλ äëÿ ðàçëè÷íûõ  
F(λλλλ) ïðè ξξξξ

�
 = 60°°°° (ëåòî óìåðåííûõ øèðîò;  

T
G,1

∆∆∆∆λλλλ  – ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ýòàëîííîãî êîíòóðà 
ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà) 

Âèä àïïàðàòíîé ôóíêöèè F(λ) Õàðàêòåðèñòèêà 
1 2 3 4 5 

T
G

∆λ 0,9154 0,9673 0,9645 0,9285 0,9251 

(∆T
G

∆λ/ T
G,1

∆λ ), % – 5,7 5,4 1,4 1,06 

τ
G

∆λ = –ln T
G

∆λ 0,0884 0,0333 0,0362 0,0742 0,0778 
 
Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî èñ-

ïîëüçîâàíèå â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» ÈÊ-äèàïàçîíà 
óïðîùåííûõ àïïàðàòíûõ ôóíêöèé F(λ) òèïà Ï-
îáðàçíîãî è ãàóññîâñêîãî êîíòóðîâ ïðèâîäèò ê îøèá-
êàì ðàñ÷åòà ïîëîñîâûõ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ áîëåå 
≈ 5%. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ 4-ãî è 5-ãî êîíòó-

ðîâ, ïîçâîëÿþò îöåíèòü âêëàä â T
G

∆λ(m)

 

ó÷àñòêîâ, 



 

 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óãëîâîé ñòðóêòóðû ÿðêîñòè íåáà âáëèçè ãîðèçîíòà. ×àñòü 2. … 1069 

 

îòíîñÿùèõñÿ ê êðûëüÿì êîíòóðà ïðîïóñêàíèÿ 

ôèëüòðà. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðè-
åìëåìîãî ñîîòâåòñòâèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è äàííûõ 

ðåàëüíûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü F(λ)  

â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (λ′
2 − λ′

1) > 
> 10∆λ0,5. 

 

3. Âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíîãî  

ïîãëîùåíèÿ 
 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ðàñ÷åòàõ ðàññåÿííîé 
ðàäèàöèè ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîëåêóëÿðíûì 
ïîãëîùåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêîå äîïóùåíèå 
èìååò îñíîâàíèå äëÿ «îêîí ïðîçðà÷íîñòè» âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà è çåíèòíûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ äî 
70–80°, íî íå ñòîëü î÷åâèäíî ïðè ïåðåõîäå â áëèæ-
íèé ÈÊ-äèàïàçîí è ê çåíèòíûì óãëàì ξ > 80°, êî-
ãäà ðîëü êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îòÿãîùåííîãî ïîãëî-
ùåíèåì, óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ îöåíèòü âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè 
ãàçàìè íà ÿðêîñòü íåáà íå òîëüêî äëÿ çîíäèðîâàíèÿ 
â íàïðàâëåíèè íà ãîðèçîíò, íî è äëÿ èçâåñòíîé çàäà-
÷è ñîëíå÷íîãî àëüìóêàíòàðàòà ïðè áîëüøèõ çåíèò-
íûõ óãëàõ. 

Âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ðàñ÷åòû 
ÿðêîñòè îöåíèâàëîñü â âèäå àáñîëþòíûõ (∆) è îòíî-
ñèòåëüíûõ (δ) îøèáîê: 

 , 100%( )/ .A AG A AG AG
B B B B B∆ = − δ = − (12) 

Çäåñü ñèìâîëû «AG» è «A» èñïîëüçîâàíû äëÿ îáî-
çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷å-
òà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ 
ïîëíîòû àíàëèçà äîïîëíèòåëüíî ðàññìàòðèâàëèñü 

îøèáêè â êîìïîíåíòàõ ÿðêîñòè, îáóñëîâëåííûõ îä-
íîêðàòíûì (ñèìâîë «0») è ìíîãîêðàòíûì (ñèìâîë 
«m») ðàññåÿíèåì. 

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî îøèáêè (12) 
äîëæíû ðàñòè ïðè óâåëè÷åíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ è êîëè÷åñòâà àêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, ò.å. ïðè 

óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùè ïîãëîùåíèÿ è çåíèò-
íîãî óãëà íàáëþäåíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòî ýòî ìîæíî 
ïîêàçàòü íà ïðèìåðå êîìïîíåíòû ÿðêîñòè, îáóñëîâ-
ëåííîé îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì. Âîñïîëüçîâàâøèñü 
èñõîäíûìè âûðàæåíèÿìè èç ðàáîò [14, 15] äëÿ ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíîé âåðòèêàëüíî îäíîðîäíîé àòìîñôåðû, 
îäíîêðàòíî ðàññåÿííóþ ðàäèàöèþ â àëüìóêàíòàðàòå 
Ñîëíöà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

àýðîçîëüíàÿ àòìîñôåðà –  

 0,0, ( ) [ ( )

( )] exp[ ( ) ];

A
aer aer aeralm

R R aer R

B I g

g m

∆λθ = τ Λ θ +

+τ θ − τ + τ
 

(13à)
 

àýðîçîëüíî-ãàçîâàÿ àòìîñôåðà – 

 
( ) 0,0, ( )[ ( )

( )] exp[ ( ) ],

AG G
aer aer aeralm

R R aer R

B I T m g

g m

∆λ ∆λθ = τ Λ θ +

+τ θ − τ + τ
 
(13á)

 

ãäå m ≈ secξ
�
 äëÿ ξ

�
 ≤ 80°; τR – îïòè÷åñêàÿ òîëùà 

ìîëåêóëÿðíîãî (ðýëååâñêîãî) ðàññåÿíèÿ; gaer(θ) è 

gR(θ) – àýðîçîëüíàÿ è ðýëååâñêàÿ èíäèêàòðèñû  

ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ; θ – óãîë ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííûé  

ñ àçèìóòàëüíûì óãëîì ϕ ñîîòíîøåíèåì cosθ = 
= sinξsinξ

�
cosϕ + cosξcosξ

�
. 

Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü äëÿ 

ãåîìåòðèè ãîðèçîíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ: 

 
( )0, 0,

( ) ( )

exp[ ( ) ],

A aer aer aer R R
H

aer R

aer R

g g
B I

m

∆λ
τ Λ θ + τ θθ = ×

τ + τ
× − τ + τ

 

(14à)

 

0, 0,

( ) ( )
( ) ( )

( )

exp[ ( ) ].

AG G aer aer aer R R
H G

aer R

aer R

g g
B I T m

m

m

∆λ ∆λ
∆λ

τ Λ θ + τ θθ = ×
τ + τ + τ

× − τ + τ (14á)

 

Èç (13), (14) íåñëîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëû äëÿ 
îøèáîê, âîçíèêàþùèõ ïðè íåó÷åòå ïîãëîùåíèÿ: 

 1
0, [ ( )] 1,G
alm T m

−
∆λδ = −  

â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» ( 1
G

T∆λ → ) 

 0, ( ),G
alm m∆λδ ≈ τ  (15à) 

 1
0, [ ( )] 1 1.

G
G

H

aer R

T m
− ∆λ

∆λ
 τδ = + − 

τ + τ  
 (15á) 

(Âûðàæåíèÿ äëÿ àáñîëþòíûõ îøèáîê èìåþò àíàëî-
ãè÷íûé âèä, òàê êàê ∆ = δBAG). 

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òàê 
æå, êàê äëÿ ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåíåáðåæåíèå ïî-
ãëîùåíèåì àòìîñôåðíûìè ãàçàìè ïðèâîäèò ê çàâû-
øåíèþ ðàäèàöèè, à âåëè÷èíà ðàçëè÷èé îïðåäåëÿåòñÿ 

íàêëîííîé îïòè÷åñêîé òîëùåé ïîãëîùåíèÿ τ
G

∆λ(m).  
Â ãåîìåòðèè ãîðèçîíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ (15á) 

îøèáêè âîçðàñòàþò ñ óìåíüøåíèåì îïòè÷åñêîé òîë-
ùè (τaer + τR), è ïðè ðàâåíñòâå äðóãèõ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê èõ âåëè÷èíà áîëüøå, ÷åì â àëüìóêàí-
òàðàòå Ñîëíöà: δ0,H > δ0,alm. Ïðèâåäåííûå âûøå ïðè-
áëèæåííûå îöåíêè êàñàþòñÿ çàâèñèìîñòè ëèøü îä-
íîêðàòíîé êîìïîíåíòû îøèáîê δ0 îò îñíîâíîãî ôàê-
òîðà – ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Âëèÿíèå äðóãèõ 
óñëîâèé íà âåëè÷èíó îøèáîê ∆ è δ äàþò ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ñôåðè-
÷åñêîé âåðòèêàëüíî íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
äèôôóçíîé ðàäèàöèè B

A(ϕ), BAG(ϕ) è âåëè÷èíû ðàç-
ëè÷èé ∆(ϕ) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíîé òîëùè  
è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Êàê â àëüìó-
êàíòàðàòå Ñîëíöà, òàê è ïðè çîíäèðîâàíèè â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè óãëîâîé õîä àáñîëþòíûõ 
îøèáîê ∆(ϕ) êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåò çàâèñèìîñòü ÿð-
êîñòè B

AG(ϕ) ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â îáëàñòè 
óãëîâ ðàññåÿíèÿ «âïåðåä». Óâåëè÷åíèå As ïðèâîäèò 
ê ðîñòó àáñîëþòíûõ îøèáîê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì óâåëè÷åíèÿ àêòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, òî-
ãäà êàê âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê δ ìåíÿåòñÿ 
íåñóùåñòâåííî. 



 

1070  Æóðàâëåâà Ò.Á., Íàñðåòäèíîâ È.Ì., Càêåðèí Ñ.Ì. è äð. 
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Ðèñ. 2. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè íåáà BAG, BA è àáñîëþòíûõ îøèáîê ∆ â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà (a) è îáëàñòè ãîðè- 
  çîíòà (á) (λ = 1,245 ìêì; ξ

�
 = 80°) 

 

Âëèÿíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè íà ∆ çà-
âèñèò îò ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Êàê ñëåäóåò èç 

îáîáùåííûõ äàííûõ äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé è ñïåêòðàëü-
íûõ êàíàëîâ (òàáë. 2, ðèñ. 2), ïðè íàáëþäåíèÿõ â àëü-
ìóêàíòàðàòå Ñîëíöà ðîñò τaer ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
àáñîëþòíûõ ðàçëè÷èé ∆alm, òîãäà êàê çíà÷åíèÿ δalm 

îñòàþòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûìè. Çàâèñèìîñòü ∆H è δH 
îò τaer â îáëàñòè ãîðèçîíòà íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé 
è îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ðÿäà ôàêòîðîâ, â ÷à-
ñòíîñòè, ñëîæíûì âëèÿíèåì ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû 
ïðè èçìåíåíèè τaer è çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà. 

Îøèáêè â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ðàñ-
ïðåäåëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé îïòè÷åñêèõ 

òîëù ïîãëîùåíèÿ τ
G

∆λ(m). Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 
ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ àëüìóêàíòàðàòà Ñîëíöà 
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå íåó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ÿð-

êîñòü íåáà â çàâèñèìîñòè îò τ
G

∆λ(m) äëÿ As = 0,2, τaer = 0,03, 
ϕ = 0°: 1 – δalm(ξ

�
 = 60°); 2 – δalm(ξ

�
 = 80°); 3 – δH(ξ

�
 = 

  = 60°); 4 – δH(ξ
�
 = 80°); 5 – δH(ξ

�
 = 80°; τaer = 0,1) 

(êðèâûå 1, 2) çàâèñèìîñòü δalm = f(τ
G

∆λ) áëèçêà ê ëè-
íåéíîé è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïðèáëèæåííîé  
ôîðìóëîé äëÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (15à). Â îá-

ëàñòè ãîðèçîíòà çàâèñèìîñòü δH îò τ
G

∆λ(m) èìååò áî-
ëåå ñëîæíûé õàðàêòåð (êðèâûå 3–5), òàê êàê δH îï-
ðåäåëÿåòñÿ òàêæå çíà÷åíèÿìè τaer è ξ

�
 [ñì. ïðèáëè-

æåíèå (15á)]. Òåì íå ìåíåå îáùàÿ òåíäåíöèÿ ñîñòîèò 
â óâåëè÷åíèè δH  ïðè ðîñòå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùå-
íèÿ è çåíèòíîãî óãëà  ξ

�
. 

Îòìåòèì, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâà-
ëîâ (ñì. òàáë. 2) âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå δH > δalm, 
à îáùèé äèàïàçîí îøèáîê íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ δ ≈ 
≈ 2–40%: ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èìåþò ìåñòî â ñïåê-
òðàëüíîì êàíàëå 0,5 ìêì â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà 
(ξ

�
 = ξ = 60°); ìàêñèìàëüíûå – â êàíàëå 1,245 ìêì ïðè 

íàáëþäåíèè â îáëàñòè ãîðèçîíòà (ξ
�
 = 80°, ξ = 89°). 

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì çà-
âèñèìîñòü δ  è îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé îäíî-
êðàòíîãî (δ0) è ìíîãîêðàòíîãî (δm) ðàññåÿíèÿ îò àçè-
ìóòàëüíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ ϕ (ðèñ. 4). Â àëüìóêàí-
òàðàòå Ñîëíöà, íåçàâèñèìî îò τaer è äðóãèõ óñëîâèé, 
îäíîêðàòíàÿ êîìïîíåíòà δ0,alm (ϕ) ≈ const, à ìíîãî-
êðàòíàÿ δm, alm(ϕ) ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì ϕ (â êàíàëàõ ñî ñëàáûì ïîãëîùåíèåì ýòî ïðàê-
òè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ). Ïðè íàáëþäåíèÿõ â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè óãëîâîé õîä δÍ, δ0,H è δm,H 
ïðè ìàëûõ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùàõ âûðà-
æåí íåçíà÷èòåëüíî. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ τaer çàâè-
ñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ðàçëè÷èé îò àçèìóòàëüíîãî 
óãëà íàáëþäåíèÿ íåñêîëüêî óñèëèâàåòñÿ, îñîáåííî 
äëÿ  êîìïîíåíòû  îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ δ0, H è δÍ. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, 
îáóñëîâëåííàÿ íåó÷åòîì ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùå-
íèÿ, èìååò ìåñòî äëÿ ìíîãîêðàòíîé êîìïîíåíòû: 
 



 

 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óãëîâîé ñòðóêòóðû ÿðêîñòè íåáà âáëèçè ãîðèçîíòà. ×àñòü 2. … 1071  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Àáñîëþòíûå ∆∆∆∆ (ìêÂò ⋅⋅⋅⋅ ñì–2 ⋅⋅⋅⋅ ñð–1) è îòíîñèòåëüíûå δδδδ (%) îøèáêè ðàñ÷åòà äèôôóçíîé ðàäèàöèè  

(ñïåêòðàëüíûå êàíàëû ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ ττττ
G

∆∆∆∆λλλλ(m), As = 0,2) 

ξ
�
 = 60° ξ

�
 = 80° 

ϕ = 10° ϕ = 90° ϕ = 10° ϕ = 90° λ, ìêì Λaer τaer 
−∆ ⋅ 10−8 −δ, % −∆ ⋅ 10−8 −δ, % −∆ ⋅ 10−8 −δ, % −∆ ⋅ 10−8 −δ, % 

Àëüìóêàíòàðàò Ñîëíöà (ξ = ξ
�
) 

0,50 0,898 0,06 2,8 2,0 0,9 2,3 9,3 5,2 2,6 5,6 
  0,4 7,7 1,9 1,4 2,2 9,2 5,1 1,8 5,3 
0,87 0,840 0,03 2,5 2,8 0,3 3,1 8,5 4,2 0,9 4,4 
  0,2 11,9 2,8 1,2 3,1 23,6 4,2 1,9 4,3 
2,137 0,771 0,03 2,8 3,9 0,1 4,9 14,3 9,4 0,3 10,6 
  0,1 8,6 4,0 0,3 4,8 35,5 9,4 1,0 10,6 
1,245 0,781 0,03 5,5 7,3 0,5 8,6 28,9 18,2 1,8 19,8 
  0,1 16,3 7,3 1,3 8,5 68,9 18,3 4,3 20,1 

Ãîðèçîíò (ξ = 89°) 
0,50 0,898 0,06 8,3 3,0 2,9 3,3 16,1 6,0 2,8 6,3 
  0,4 5,6 2,2 1,7 2,4 4,7 5,3 1,2 5,3 
0,87 0,840 0,03 19,9 5,1 4,3 5,4 37,8 5,5 3,4 5,9 
  0,2 20,0 4,0 3,9 4,1 23,8 4,7 2,3 4,7 
2,137 0,771 0,03 25,9 17,2 3,7 18,0 90,1 20,3 3,0 21,3 
  0,1 28,5 12,3 4,2 12,8 88,2 16,2 3,4 17,0 
1,245 0,781 0,03 71,8 25,8 13,1 28,4 171,7 34,5 12,2 37,9 
  0,1 71,9 17,7 12,7 18,4 159,7 27,4 11,6 28,3 
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Ðèñ. 4. Àçèìóòàëüíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòà ÿðêîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 
  (ξ

�
 = 60°, As = 0,2) 

 

δm > δ , δm > δ0. Âìåñòå ñ òåì âåëè÷èíà îøèáêè δ  
íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îäíîêðàòíîé êîìïîíåíòû 
δ0, è àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü δ(ϕ) áëèçêà ê ëè-
íåéíîé δ(ϕ) ≈ δ0(ϕ = 0)(1 + Kϕ): íàïðèìåð, â ñîë-
íå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå δ(ϕ = 0) ≈ δ0(ϕ = 0), à ïðè 
90 ≤ ϕ ≤ 180° δ(ϕ) è δ0(ϕ) ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì 
â 1,2 ðàçà. Ýòîò ôàêò ìîæåò èìåòü ïîëåçíîå ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå, à èìåííî: äëÿ ó÷åòà ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëÿ ÿðêîñòè ìîæíî 

ñíà÷àëà âû÷èñëèòü ÿðêîñòü íåáà â ïðèáëèæåíèè 
àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû ÂÀ íà îñíîâå ëþáîé äîñ-
òóïíîé ïðîöåäóðû, à çàòåì ââåñòè ïîïðàâêó

 
íà ïî-

ãëîùåíèå àòìîñôåðíûìè ãàçàìè íà îñíîâå äàííûõ 
î

 δ0, õàðàêòåðèçóþùåé ðàçëè÷èå ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòè 
äëÿ îäíîêðàòíîé êîìïîíåíòû. Ïîêàæåì ýòî íà 
ïðèìåðå ÿðêîñòè íåáà â àëüìóêàíòàðàòå. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (12) ÿðêîñòü BAG

 =
 
BA/(1 – δ), à âåëè÷èíó 

δ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 



 

1072 Æóðàâëåâà Ò.Á., Íàñðåòäèíîâ È.Ì., Càêåðèí Ñ.Ì. è äð. 

 

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò ϕ. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ (15à), 
îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 

 0( ) ( )/[1 (1 )]

( )/[1 (1 ) ( )],∆λ

ϕ ≈ ϕ − δ + ϕ =

= ϕ − + ϕ τ

AG A

A G

B B K

B K m

 
(16)

 

ãäå êîýôôèöèåíò K äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ óñëîâèé 

èçìåíÿåòñÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ K ≈ (1,25 ± 0,2) ⋅ 10–3. 
 

4. Âëèÿíèå àýðîçîëÿ 
 

Â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» êîðîòêîâîëíîâîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà îñíîâíîå âëèÿíèå íà ïðèõîäÿùóþ ðà-
äèàöèþ îêàçûâàåò àýðîçîëü. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü 

îäíîêðàòíîé êîìïîíåíòû ÿðêîñòè â ïðèãîðèçîíòíîé 

îáëàñòè íåáîñâîäà Â
AG

0,H(θ) îïðåäåëÿåòñÿ èíäèêàòðè-
ñîé ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè h = 0, ó÷èòûâàþùåé îòíîñèòåëüíûé 
âêëàä èíäèêàòðèñ àýðîçîëüíîãî gaer(θ) è ìîëåêóëÿð-
íîãî gR(θ) ðàññåÿíèÿ (ñì. [1]): 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 0

0 0 0

0
,

0 0 0

σ Λ
θ = θ +

σ Λ + σ

σ
+ θ

σ Λ + σ

aer aer
aer

aer aer R

R
R

aer aer R

g g

g

 

ãäå σaer è σR – êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííàÿ êîìïîíåíòà ÿðêîñòè 

èìååò êà÷åñòâåííî òàêóþ æå óãëîâóþ ñòðóêòóðó, íî 
åå çàâèñèìîñòü îò g(θ) áîëåå ñëîæíàÿ è âûòÿíóòîñòü 

Â
AG

m,H(θ) íå ñòîëü çíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ Â
AG

0 (θ). 
Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-

ùè óãëîâîé õîä ÿðêîñòè Â
AG

H (θ) ôîðìèðóåòñÿ â îñ-

íîâíîì Â
AG

0,H(θ) (ðèñ. 5). 
Áîëåå ïîäðîáíî çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 

ïîëÿ ÿðêîñòè âáëèçè ãîðèçîíòà Â
AG

H (ξ, ϕ) áóäóò ðàñ-
ñìîòðåíû â ïîñëåäíåé – 3-é ÷àñòè ðàáîòû; çäåñü ìû 
îãðàíè÷èìñÿ îáñóæäåíèåì âîïðîñà î âëèÿíèè íà 
ÿðêîñòü íåáà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè è àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåðå ñïåêòðàëü-
íîãî èíòåðâàëà 0,5 ìêì (τR = 0,146; As = 0,2). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  
â àòìîñôåðå íà çàâèñèìîñòü äèôôóçíîé ðàäèàöèè îò 
τaer îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå äâà ôàêòîðà. Ñ îäíîé 

ñòîðîíû, âîçðàñòàíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùè îçíà÷àåò ðîñò ÷èñëà ðàññåèâàòåëåé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ïðèðàùåíèå τaer ïðèâîäèò ê áîëåå çíà-
÷èìîìó îñëàáëåíèþ èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàþùåãî ýëå-
ìåíòàðíîãî ðàññåâàþùåãî îáúåìà è, êàê ñëåäñòâèå, 
îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå äèôôóçíîé ðàäèàöèè. 
Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ôàêòîðîâ ìî-
æåò áûòü ïðè÷èíîé îòêëîíåíèÿ îò ìîíîòîííîé çà-
âèñèìîñòè ÿðêîñòè íåáà ïðè ðîñòå àýðîçîëüíîé îï-
òè÷åñêîé òîëùè. Íàëè÷èå è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà 

ÿðêîñòè íåáà êàê ôóíêöèè τaer îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå 
ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà è çíà÷åíèÿìè äðóãèõ îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. 
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Ðèñ. 5. Óãëîâàÿ ñòðóêòóðà ÿðêîñòè Â
AG

H (ϕ) è åå îäíî- Â
AG

0,H(ϕ)  

è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîé êîìïîíåíò Â
AG

m,H(ϕ) ïðè τaer = 0,2 
  è ξ

�
 = 85° 

 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ÿðêîñòè íåáà 
â ïðèãîðèçîíòíîé îáëàñòè äëÿ òèïè÷íûõ àýðîçîëü-
íûõ òîëù è çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà ξ

�
 ≥ 60°. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè â ïðèãîðèçîíòíîé îáëàñòè íåáîñâîäà îò àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè äëÿ äâóõ àçèìóòàëüíûõ 
  óãëîâ äåòåêòîðà 



 

 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óãëîâîé ñòðóêòóðû ÿðêîñòè íåáà âáëèçè ãîðèçîíòà. ×àñòü 2. … 1073  
4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 

Ïðè àçèìóòàëüíûõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ ϕ < 90° 
ÿðêîñòü Â

AG

H  èìååò õîðîøî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, 
ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ 
çíà÷åíèé τaer ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ξ

�
 (ðèñ. 6, a). Ïðè 

óâåëè÷åíèè àçèìóòà (ϕ > 90°) Â
AG

H (τaer) ïðåâðàùàåòñÿ 
â ìîíîòîííî óáûâàþùóþ ôóíêöèþ τaer (ðèñ. 6, á). 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ 
çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà ξ

�
 ≥ 75° è τaer ≥ 0,05 ÿðêîñòü 

ïðèãîðèçîíòíîé îáëàñòè íåáîñâîäà óáûâàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì τaer âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ íàáëþäåíèÿ 
0 ≤ ϕ ≤ 180° (ðèñ. 7). 
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Ðèñ. 7. Âëèÿíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè íà óãëîâóþ 

ñòðóêòóðó ÿðêîñòè Â
AG

H (ϕ) ïðè ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëàõ 
  Ñîëíöà 

 

Çàìåòèì, ÷òî íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñè-

ìîñòè ÿðêîñòè Â
AG

H (τaer) îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî 
åå îäíîêðàòíîé êîìïîíåíòîé; êà÷åñòâåííî àíàëî-
ãè÷íî âåäåò ñåáÿ ìíîãîêðàòíàÿ êîìïîíåíòà, íî åå 
ìàêñèìóì ìåíåå âûðàæåí è ñìåùåí â ñòîðîíó 
áîëüøèõ çíà÷åíèé τaer. 

Â ðàáîòå [1] ìû ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå âàðèàöèé 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ íà h > 2 êì 

íà Â
AG

H (ϕ) ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ðàññìîò-
ðèì, êàê çàâèñèò ïðèõîäÿùàÿ ðàäèàöèÿ îò Λaer â áî-
ëåå ïëîòíîì ïðèçåìíîì ñëîå h < 2 êì. 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî  

â îòëè÷èå îò àýðîçîëüíîé òîëùè çàâèñèìîñòü Â
AG

H   
è åå ñîñòàâëÿþùèõ îò Λaer ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé  
è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûì ñïàäîì ïðè 

óìåíüøåíèè Λaer. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà âîçäåé-
ñòâèÿ Λaer íà ïîëå ÿðêîñòè ïðèõîäÿùåé ðàäèàöèè 

ðàññìîòðèì, êàê ìåíÿþòñÿ Â
AG

H , Â
AG

0,H è Â
AG

m,H â ïðåäå-
ëàõ òèïè÷íîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé 0,85 ≤ Λaer ≤ 1  
è τaer = 0,2 (ðèñ. 8). 

Îäíîêðàòíî ðàññåÿííàÿ êîìïîíåíòà ÿðêîñòè 
ôîðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì «èíäèêàòðèñíîãî» 
ýôôåêòà [ôîðìóëà (14)]: 

1) â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ «âïåðåä» (ϕ = 30°) 
ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó Â

AG

0,H(ϕ) îêàçû-

âàåò àýðîçîëü, âñëåäñòâèå ÷åãî äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ 

Â
AG

0,H(ϕ) è Λaer ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (∼  17%); 
2) ïðè áîëüøèõ àçèìóòàõ (ϕ = 150°) óâåëè÷èâà-

åòñÿ ðîëü ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è âëèÿíèå Λaer 

íà êîìïîíåíòó Â
AG

0,H(ϕ) îñëàáåâàåò (∼  10%).  
Áîëåå ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü îò Λaer íàáëþ-

äàåòñÿ äëÿ ìíîãîêðàòíîé êîìïîíåíòû ÿðêîñòè èç-çà 
óâåëè÷åíèÿ àêòîâ «ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ»: â çàâè-

ñèìîñòè îò ϕ èçìåíåíèÿ Â
AG

m,H ñîñòàâëÿþò 30–36%. 
Óâåëè÷åíèå â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ ïîãëîùàòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè àýðîçîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì 
ÿðêîñòè íåáà íà 26–32%. Âàæíî, ÷òî èçìåíåíèå 
çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ 

íà çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè Â
AG

H  îò Λaer. 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
        0,85              0,90                0,95                 1 

Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè îò àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ- 
  ñåÿíèÿ àýðîçîëÿ ïðè τaer = 0,2 è ξ

�
 = 75° 

 
Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûå çàêîíîìåðíîñòè 

ôîðìèðîâàíèÿ ÿðêîñòè íåáà â ïðèãîðèçîíòíîé îá-
ëàñòè íåáîñâîäà îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è äëÿ äðó-
ãèõ «îêîí ïðîçðà÷íîñòè» êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â äàííîé ñòàòüå îïèñàí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì 

ðàñ÷åòà äèôôóçíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìåòîäîì 
ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé â ñôåðè÷åñêîé áåçîáëà÷-
íîé àòìîñôåðå. Ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå è ñïåê-
òðàëüíûå àïïàðàòíûå ôóíêöèè ôîòîìåòðîâ ó÷èòû-
âàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè ïðî-
ïóñêàíèÿ â ðÿä ýêñïîíåíò.  

Íà ðÿäå òèïè÷íûõ ïðèìåðîâ (ñïåêòðàëüíûõ 

ó÷àñòêîâ è àòìîñôåðíûõ óñëîâèé) ïîêàçàíà íåîáõî-
äèìîñòü ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè ïðè 

ðàñ÷åòàõ ÿðêîñòè íåáà â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» ïðè 
áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðåíåáðåæåíèå ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì ïðèâî-
äèò ê îòíîñèòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì δ = 2–40%, çà-
âèñÿùèì â îñíîâíîì îò íàêëîííîé îïòè÷åñêîé òîëùè 

ïîãëîùåíèÿ, ïðè÷åì ýòè ïîãðåøíîñòè âîçðàñòàþò 
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ïðè ïåðåõîäå îò èçìåðåíèé â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëí-
öà ê èçìåðåíèÿì â ïðèãîðèçîíòíîé çîíå íåáîñâîäà. 
Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 
δ îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ 
ïîëåé ÿðêîñòè [íàïðèìåð, äëÿ àëüìóêàíòàðàòà â âèäå 
àïïðîêñèìàöèè (16)]. 

Íà ïðèìåðå ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà 0,5 ìêì ðàñ-
ñìîòðåíî âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà ÿðêîñòü íåáà â ïðè-
ãîðèçîíòíîé çîíå íåáîñâîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àçè-
ìóòàëüíûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ ϕ < 90° çàâèñèìîñòü 
ÿðêîñòè íåáà îò àýðîçîëüíîé òîëùè ìîæåò áûòü íå-
ìîíîòîííîé ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè τaer ≈ 0,03–0,15. 
Ýòà çàêîíîìåðíîñòü ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è äëÿ îò-
äåëüíûõ êîìïîíåíò ÿðêîñòè, îáóñëîâëåííûõ îäíî-
êðàòíûì è ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì. ßðêîñòü íåáà 
â çàäíåé ïîëóñôåðå (îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà 
Ñîëíöå) ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì τaer äëÿ 

òèïè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. 
Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè íåáà âáëèçè ãîðèçîíòà îò 

àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áëèçêà ê ëèíåéíîé 
(óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè ñ ðîñòîì Λaer) è áîëåå çíà÷èìî 
ñêàçûâàåòñÿ íà ðàäèàöèè, îáóñëîâëåííîé ìíîãîêðàò-
íûì ðàññåÿíèåì. Âëèÿíèå Λaer íà îäíîêðàòíóþ êîì-
ïîíåíòó ÿðêîñòè ìàêñèìàëüíî âáëèçè ñîëíå÷íîãî 
âåðòèêàëà (ϕ → 0), ãäå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ÿðêî-
ñòè è Λaer ñîâïàäàþò. Ïðè óâåëè÷åíèè àçèìóòà çàâè-

ñèìîñòü Â
AG

H (Λaer) ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñëàáîé èç-çà 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âêëàäà àýðîçîëüíîãî è ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 
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T.B. Zhuravleva, I.Ì. Nasretdinov, S.Ì. Sakerin, K.M. Firsov, Ò.Yu. Chesnokova. Numerical simu-
lation of angular structure of the near-horizon sky brightness in ground-based observations. Part 2. The 
aerosol-gas atmosphere. 

An  efficient algorithm is presented for calculation of the diffuse solar radiation by the conjugate walk 
method in the spherical aerosol-gas. Molecular absorption and spectral instrumental function of photometers are 
taken into account through parameters of exponential series expansion of the transmission function. Based on 
the results of computer simulation it is shown that the neglect of molecular absorption in atmospheric windows 
leads to errors in radiative calculations, which increase as well pass on from the solar almucantar to the near-
horizon sky zone, and under typical atmospheric conditions these errors are 2 to 40%. The effect of aerosol on 
the diffuse radiation shows itself in the following regularities: the sky brightness decreases almost linearly with 
the decrease of the single scattering albedo, while its dependence on the aerosol depth may be nonmonotonic for 
azimuth observation angles smaller than 90°. 

 


