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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ëó÷èñòîé ýíåðãèè ìåòîäîì ñôåðè÷åñêèõ ãàðìî-
íèê äëÿ ìîäåëè àòìîñôåðû, âêëþ÷àþùåé òðè ãðóïïû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö: ÿäåð Àéòêåíà, ñóáìèêðîííîé è 
ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî îòìå÷àåìàÿ ìíîãèìè íàáëþäàòåëÿìè íåçàâèñèìîñòü íàïðàâëåííîãî 
êîýôôèöèåíòà ñâåòîðàññåÿíèÿ ïðè ñðåäíèõ è áîëüøèõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà îò çåíèò-
íîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îáóñëîâëåíà ïîñòåïåííûì âîçðàñòàíèåì ÷èñëà ÿäåð Àéò-
êåíà â äîïîëóäåííûå è óìåíüøåíèåì â ïîñëåïîëóäåííûå ÷àñû. 

 
 

Ðàçðàáîòàííûé Â.Ã. Ôåñåíêîâûì êðèòåðèé ñòàáèëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû ïðè èç-
ìåðåíèÿõ äíåâíîé ïðîçðà÷íîñòè «äîëãèì» ìåòîäîì Áóãåðà áàçèðóåòñÿ íà òåîðèè îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà îòíîñèòåëüíîãî 
îêîëîñîëíå÷íîãî îðåîëà, ðàññ÷èòàííîãî íà åäèíèöó àòìîñôåðíîé ìàññû, âî âðåìåíè [1]. Èíà÷å ãîâî-
ðÿ, ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ê ïîñòîÿíñòâó íàïðàâëåííîãî êîýôôèöèåíòà ñâåòîðàññåÿíèÿ f(ϕ) äëÿ ôèê-
ñèðîâàííîãî ìàëîãî óãëà ðàññåÿíèÿ ϕ, ãäå ðîëü êðàòíûõ ýôôåêòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. 

Ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ àáñîëþòíûõ èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè f(ϕ) â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå íà 
ðàçíûõ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ Z0 ïîçâîëèëè Å.Â. Ïÿñêîâñêîé-Ôåñåíêîâîé óñòàíîâèòü òàêóþ çàêîíî-
ìåðíîñòü: â ñëó÷àå íåçàâèñèìîñòè f(ϕ) îò Z0 äëÿ îáëàñòè îðåîëà (ϕ ∼ 2°), êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî 
ïîñòîÿíñòâî f(ϕ) è äëÿ ëþáîãî äðóãîãî ôèêñèðîâàííîãî óòëà ϕ [2]. Íè â îäíî èç ñîîòíîøåíèé, ñâÿ-
çûâàþùèõ êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû Ð ñ f(ϕ) äëÿ áîëüøèõ ϕ, åþ íå áûëà ââåäåíà çàâè-
ñèìîñòü f(ϕ) îò çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà. Áûëè ïðåäëîæåíèÿ è îá èñïîëüçîâàíèè íàáëþäåíèé 
f(60°) äëÿ êîíòðîëÿ óñòîé÷èâîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà [2–5]. 

Ïîäîáíàÿ íåçàâèñèìîñòü f(ϕ) îò Z0 äëÿ áîëüøèõ ϕ, ãäå ðîëü ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìî-
æåò áûòü ñóùåñòâåííîé, òðåáóåò îáúÿñíåíèé. Ïåðâàÿ ïîïûòêà òàêîãî àíàëèçà [61 áûëà ïðåäïðèíÿòà 
íà áàçå ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòè íåáà, âûïîëíåííûõ â [7]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçäåëåíèè f(ϕ) íà àääè-
òèâíûå ñîñòàâëÿþùèå f1(ϕ), f2(ϕ) è fq(ϕ), îáóñëîâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî îäíîêðàòíûì, ìíîãîêðàòíûì 
ðàññåÿíèåì è îòðàæåíèåì ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ àëüáåäî q, ïðè ïîñòîÿíñòâå f1(ϕ) âå-
ëè÷èíà f2(ϕ) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì Z0, a fq(ϕ), íàîáîðîò, óáûâàåò. Â êîíå÷íîì èòîãå âîçíèêàåò íåêàÿ 
êîìïåíñàöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê íåçàâèñèìîñòè f(ϕ) îò Z0 ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Îäíàêî 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîìó âðåìåíè (1958 ã.) òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòè íåáà âðÿä ëè ìîæåò ñëóæèòü ãà-
ðàíòîì ñòîëü òðèâèàëüíîãî îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ. Íà îñíîâå ðàçâèâàþùèõñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèé îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ, à òàêæå â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå äëÿ ðàñ÷åòîâ f(ϕ) íàìè çàíîâî ðàññìîòðåí âî-
ïðîñ î ïðè÷èíàõ, ïðèâîäÿùèõ ê íåèçìåííîñòè f(ϕ) íà ðàçíûõ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ Ñîëíöà. Ðåçóëü-
òàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ èçëàãàþòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ëåòíåå àëüáåäî ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà 
 

 
 

Ìîäåëü àòìîñôåðû, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó ðàñ÷åòîâ àáñîëþòíûõ èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè f(ϕ), îïèñà-
íà â [8]. Òàì, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, '÷òî ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïî âûñîòå ðåàëüíàÿ àýðîçîëüíàÿ èíäè-
êàòðèñà ðàññåÿíèÿ fD(ϕ) [9] ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû èíäèêàòðèñ, îòíîñÿùèõñÿ ê òðåì 
ãðóïïàì ÷àñòèö ñ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì: ÿäðàì Àéòêåíà, ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèÿì. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé è âåñîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôðàêöèÿìè. Ðàñ÷å-
òû èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè f(ϕ) îñóùåñòâëÿëèñü ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì 
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ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî 
ïðèáëèæåíèÿ (secZ0 ≤ 5) ïðè ôèêñèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû èíäèêàòðèñà îäíîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ f1(ϕ) = fR(ϕ) + fD(ϕ), fR — ìîëåêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, íå çàâèñèò îò Z0, ñòðàòèôèêà-
öèè àòìîñôåðû è íàëè÷èÿ ïîãëîùåíèÿ [10]. 

Ðàñ÷åòû èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè f(ϕ) áûëè âûïîëíåíû äëÿ òðåõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ λ (0,40, 0,55 
è 0,65 ìêì), òðåõ ôàêòîðîâ ìóòíîñòè Ò (2, 3 è 4) ïðè λ = 0,55 ìêì è ðàçíûõ çíà÷åíèé àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè q. Çäåñü ïðèâîäÿòñÿ äàííûå àíàëèçà èíäèêàòðèñ f(ϕ),âû÷èñëåííûõ äëÿ ëåò-
íåãî àëüáåäî ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, êîòîðîå ñ÷èòàëîñü ëàìáåðòîâûì. Çíà÷åíèÿ q áûëè ïîëó÷åíû â 
ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [11—12] è â ôóíêöèè sec Z0 ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Èíäèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî (1) è ìíîãîêðàòíî-
ãî (2) ðàññåÿíèÿ 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà ê 
(90°) îò îïòè÷åñêîé òîëùè ðàññåÿíèÿ (1—4) ïðè ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðà ìóòíîñòè 4—1 â 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà 0,65 (à), 0,55 (á) è 0,40 ìêì (â) 

 

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû àáñîëþòíûå èíäèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî f1(ϕ) è ìíîãîêðàòíîãî f2.q(ϕ) ðàñ-
ñåÿíèÿ (â ïîñëåäíþþ âêëþ÷åíà è êîìïîíåíòà, îáóñëîâëåííàÿ îòðàæåíèåì ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè) ïðè λ = 0,65 ìêì, T = 3 è secZ0 = 5, âû÷èñëåííûå äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîãî ðàññåÿíèÿ. Îò÷åò-
ëèâî çàìåòíî ó f2,q(ϕ) íàëè÷èå îðåîëüíîé îáëàñòè. Ñóùåñòâîâàíèå îðåîëà ó f2,q(ϕ) ñâèäåòåëüñòâóåò î 
âîçìîæíîì âëèÿíèè ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà f(ϕ) è ïðè ìàëûõ ϕ, åñëè ìóòíîñòü àòìî-
ñôåðû ñóùåñòâåííà. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåí âêëàä îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñóììàðíóþ ÿðêîñòü íåáà 
íà äâóõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ îò Ñîëíöà. Òàáëè÷íûå äàííûå äëÿ ϕ = 2° õîðîøî èëëþñòðèðóþò âûøå-
ñêàçàííîå. Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû f2(ϕ) è fq(ϕ), â îòëè÷èå îò f1(ϕ), çàâèñÿò îò Z0, òî ìîæíî îæèäàòü 
è ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòè f(ϕ) îò Z0 ïðè íåèçìåííîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Âêëàä f1(ϕ) â f(ϕ) â ïðîöåíòàõ 
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Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ 0
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 ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ. Ñëó÷àé ÷èñòîãî ðàññåÿíèÿ 

îòìå÷åí çíà÷åíèåì âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà ω = 1,0. Äëÿ âñåõ T è λ îòíîøåíèå r áîëüøå 1. Òàê 
êàê ïîãðåøíîñòü íàáëþäåíèé f(ϕ) îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ∼ 3—4%, òî â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà â 
óñëîâèÿõ áîëüøîé çàìóòíåííîñòè ýòî îòêëîíåíèå r îò 1 ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè îðåîëüíûõ èç-
ìåðåíèé äëÿ êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Çíà÷åíèÿ r äëÿ ϕ 
 

 
 

Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ Å.Â. Ïÿñêîâñêîé-Ôåñåíêîâîé ïîëó÷åíî â 
óñëîâèÿõ ìàëîé ìóòíîñòè (T < 2) â îáëàñòè ñïåêòðà 0,48 ≤ λ ≤ 0,62 ìêì, òî âûáîð åþ óñòîé÷èâûõ 
äíåé îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèö ïî ïîñòîÿíñòâó f(2°) ïðåäñòàâëÿåòñÿ àáñîëþòíî âåðíûì. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ϕâêëàä f1(ϕ) â f(ϕ) óáûâàåò, ÷òî, åñòåñòâåííî, ñêàçûâàåòñÿ íà çàâèñèìîñòè f(ϕ) îò 
secZ0. Ýòî âèäíî èç òàáë. 2—3, ãäå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû äëÿ ϕ = 90°. Íåñìîòðÿ íà 
ïðîòèâîïîëîæíûé õîä f2 è fq â ôóíêöèè Z0, ïðè èõ ñóììèðîâàíèè âçàèìíîé êîìïåíñàöèè íå ïðîèñ-
õîäèò, è ðåãóëÿðíûé ðîñò f(90°) ñ óâåëè÷åíèåì secZ0 ïðåâûøàåò òèïè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè. Â èíòåðâàëå 2 ≤ secZ0 ≥ 5 ëîãàðèôìû òàêèõ èçìåíåíèé ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû 

ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ 
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îïòè÷åñêîé òîëùè ðàññåÿíèÿ ti ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïðÿìûå ÷åòêî ðàçäåëÿþòñÿ ïî äëèíàì âîëí; 
íèæíèå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå [13], ò.å. Ò = 1. Âèäíî, ÷òî âîçðàñòàíèå f(90°) ñ 
ðîñòîì secZ0 çàâèñèò îò òîãî, çà ñ÷åò ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ τ1 ëèáî ìóòíîñòè àòìîñôåðû, ëèáî ìîëåêóëÿð-
íîé òîëùè τR ñ óìåíüøåíèåì λ. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå òàáëèö ÿðêîñòè, âû÷èñëåííûõ äëÿ ñèììåòðè÷íûõ 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ òèïà [13], â öåëÿõ ó÷åòà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê óñëîâèÿì áîëüøîé ìóòíîñòè, âðÿä ëè öåëåñîîáðàçíî íà ïðàêòèêå. 

Èòàê, èñõîäÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîãî ðàññåÿíèÿ äîëæíî èìåòü ìåñòî âîç-
ðàñòàíèå f(90°) ñ ðîñòîì Z0 äàæå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè Ò ∼ 2—3, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò äàííûì 
íàáëþäåíèé ðÿäà àâòîðîâ [2—5]: ïðè ïîñòîÿíñòâå f(2°) èìè ôèêñèðîâàëàñü íåçàâèñèìîñòü f(ϕ) îò Z0 
è ïðè áîëüøèõ ϕ. ×òî æå ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé íåñîîòâåòñòâèÿ òåîðèè è íàáëþäåíèé? 

Ñíà÷àëà îöåíèì âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íà äíåâíîé õîä f(ϕ). Äëÿ ýòîãî ââåäåì â ðàñ÷åòû f(ϕ) 
âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà ω, ñîõðàíèâ âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû. Ó òàê íàçûâàåìûõ ôîíîâûõ 
àýðîçîëåé âåëè÷èíà ω ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,9 [14]. Çíà÷åíèÿ r, âû÷èñëåííûå ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ, äëÿ 
íåñêîëüêèõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå ïîãëîùåíèÿ óìåíüøàåò r â 
êðàñíîé è çåëåíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà íà 2—3%. Ââåäåíèå â ðàñ÷åòû ω = 0,65 ïðè Ò = 2 ïðèâîäèò ê 
çíà÷åíèÿì r(90°) äëÿ 0,55 è 0,65 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûì 1,10 è 1,07. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïîãëîùåíèå 
ñâåòà àýðîçîëåì ìîæåò áûòü ëèøü ÷àñòè÷íî îòâåòñòâåííûì çà íàáëþäàåìûé ýôôåêò ïîñòîÿíñòâà f(ϕ). 

Áîëåå äåòàëüíîìó àíàëèçó íåîáõîäèìî ïîäâåðãíóòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è íàáëþäåíèé f(ϕ) â êî-
ðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà λ ≤ 0,40 ìêì. Çäåñü âîïðîñ î çàâèñèìîñòè f(ϕ) îò Z0, ïî ñóòè, íå èñ-
ñëåäîâàëñÿ, õîòÿ ñàì ôàêò âîçðàñòàíèÿ f(ϕ) ñ óâåëè÷åíèåì Z0 ïðè áîëüøèõ ϕ äàâíî çàôèêñèðîâàí [6]. 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå âû÷èñëåíèé ëîãàðèôìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà k(90°) â ôóíêöèè ñóììàð-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùè τ = τR+τD+τï (τï — òîëùà àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ) äëÿ λ = 0,40 ìêì, ãäå 
τR = 0,36 ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ìîðÿ. Â ïðåäåëàõ τ ≤ 0,7 ó÷åò ïîãëîùåíèÿ íå ìåíÿåò õàðàêòåðà çàâè-
ñèìîñòè k(90°) îò τ, ÷òî ïîçâîëÿåò ÷åðåç ðàñ÷åòíûå òî÷êè óâåðåííî ïðîâåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ îãè-
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áàþùóþ. Íà ýòîò æå ãðàôèê íàíåñåíû âåëè÷èíû k(90°) â îáëàñòè ñïåêòðà 0,38—0,39 ìêì, ïîëó÷åí-
íûå èç íàáëþäåíèé íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðå [15] è ôîòîìåòðå ñ óçêîïîëîñíûìè ñâåòîôèëüòðàìè, ïðè 
èñïîëüçîâàíèè êîòîðûõ ýôôåêò Ôîðáñà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿë íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé [16]. Íàáëþ-
äåíèÿ f(90°) ïðîâîäèëèñü íàìè â ëåòíå-îñåííèõ óñëîâèÿõ â ïðåäãîðüÿõ Çàèëèéñêîãî Àëàòàó íà âûñîòå 
1400 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ. Äëÿ ýòîé âûñîòû â îáëàñòè ñïåêòðà 0,38 ìêì ðýëååâñêàÿ òîëùà ñîñòàâëÿåò 
∼ 0,36. Â àíàëèç âêëþ÷åíû óñòîé÷èâûå ïî îðåîëüíûì äàííûì äíè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîãðåøíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ k(90°) çàâèñÿò îò òî÷íîñòè èçìåðåíèé f(90°), îò ÷èñëà òî÷åê è âåëè÷èíû èíòåðâàëà ΔsecZ0. 
Ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95, ïðè îïðåäåëå-
íèè k(90°) ïî äâóì òî÷êàì è ΔsecZ0 = 0,8 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ îíà äîëæíà áûòü óìåíüøåíà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ñðåäíåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ k(90°) ëåæàò íèæå êðèâîé è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøå òåîðåòè÷åñêèõ. 
 

 
 

 
Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí k(90°), âû÷èñëåííûõ 
äëÿ ìîëåêóëÿðíîé (1) è àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôå-
ðû ñî çíà÷åíèÿìè ω 1,0 (2), 0,9 (3) è 0,65 (4), ñ äàí-
íûìè íàáëþäåíèé (5) 

Ðèñ. 4. Èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè ïðè secZ0 = 5 (1) è 2 
(2) â óñòîé÷èâîé àòìîñôåðå; 3 – ñ ó÷åòîì 20%-é äî-
áàâêè ê τ çà ñ÷åò ÿäåð Àéòêåíà ïðè secZ0 = 2 

 
Ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó òåîðèåé è íàáëþäåíèÿìè ñíèìàåòñÿ, åñëè ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòå-

ïåííîì óâåëè÷åíèè â ëåòíèõ óñëîâèÿõ ÷èñëà ìåëêèõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå îò óòðåííèõ ÷àñîâ ê ïîëóä-
íþ. Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå ìàññèâû íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ðàçíûõ àâòîðîâ [2—5], êàê 
è íàøè ñîáñòâåííûå íà ðèñ. 3, áûëè ïîëó÷åíû â äîïîëóäåííûå ÷àñû. Ïðè ïîñòåïåííîì âîçðàñòàíèè ìóò-
íîñòè ñ óìåíüøåíèåì Z0 ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
lgF îò àòìîñôåðíîé ìàññû ÷àñòî íå íàðóøàåòñÿ, íî áóãåðîâñêàÿ ïðÿìàÿ èçìåíÿåò ñâîé íàêëîí [2]. Ïî-
ñëåäíåå ïðèâîäèò ê îïðåäåëåíèþ ëîæíîãî (çàâûøåííîãî) êîýôôèöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

Íàìè áûëî îñóùåñòâëåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òàêîé îïòè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè àòìî-
ñôåðû. Ïîñòåïåííî, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ Z0, íà÷èíàÿ ñ secZ0 = 5, ÷èñëî ÷àñòèö êàæäîé èç àýðîçîëü-
íûõ ôðàêöèé ïîî÷åðåäíî ìåíÿëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáùåå óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùè àýðî-
çîëÿ τD ïî äîñòèæåíèþ secZ0 = 2 ñîñòàâëÿëî 20%. Ïðè ýòîì ñîáëþäàëîñü óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ëèíåé-
íîñòè çàâèñèìîñòè lgF îò secZ0. 

Àíàëèç âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ f(ϕ) äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóåìûõ ïàðàìåòðàìè σ2 = 0,5, à = 0,8 è 

n = 1,5, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó (áîëåå ÷åì â 2 ðàçà) âîçðàñòàíèþ f(2°). Çäåñü σ2 — äèñïåðñèÿ 

ëîãàðèôìîâ ðàäèóñîâ; a = lnρ0; 
0

2
;

rπ
ρ =

λ
 r0 — ñðåäíèé ãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ ÷àñòèö; n = 1,5 — 

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ [17]. Çíà÷åíèÿ f(ϕ) ïðè ϕ > 30° îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òåìè æå, ÷òî è äëÿ 
ñòàáèëüíîãî äíÿ, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ðîñò f(ϕ) äëÿ ôèêñèðîâàííîãî óãëà ñ óâåëè÷åíèåì Z0. Ñëó÷àè ñó-
ùåñòâåííîãî âîçðàñòàíèÿ f(2°) îò óòðà ê ïîëóäíþ ÷àñòî ðåãèñòðèðóþòñÿ íàáëþäàòåëÿìè. 

Ðîñò ÷èñëà ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö ñ σ2 = 0,4 è à = 0,4 âëå÷åò çà ñîáîé ïðàêòè÷åñêóþ íåçàâèñè-
ìîñòü f(ϕ) ïðè ϕ ≤ 3° è ϕ ≥ 40° îò Z0. Îäíàêî â îáëàñòè ϕ = 10—15° îòìå÷àåòñÿ ðîñò f(ϕ) ïðèìåðíî íà 
20%. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïîäîáíûé ýôôåêò íàáëþäàòåëÿìè íå îáíàðóæèâàëñÿ. 

Íàêîíåö, âîçðàñòàíèå ÷èñëà ÿäåð Àéòêåíà ñ σ2 = 0,3 è à = —1,0 ïðèâîäèò ê íåçàâèñèìîñòè f(ϕ) 
îò Z0 äëÿ âñåõ ϕ ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ äâóõ ôàêòîðîâ ìóòíîñòè (2 è 3) è äâóõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà (0,55 
è 0,65 ìêì). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ðàñ÷åòíûå èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè äëÿ 
λ = 0,55 ìêì, T = 3 â èíòåðâàëå 30° ≤ ϕ ≥ 120°, ñîîòâåòñòâóþùèå óñòîé÷èâîìó (ïî ìîäåëè) äíþ ïðè 
secZ0, ðàâíûõ 5 è 2. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè â îáëàñòè ϕ ∼ 90° ñîñòàâëÿåò îêîëî 25%. Âîçðàñòàíèå àý-
ðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè íà 20% çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ÿäåð Àéòêåíà ïðèâîäèò èíäèêàòðèñó 
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ïðè secZ0 = 2 ê 2%-ìó ñîîòâåòñòâèþ ñ f(ϕ) äëÿ secZ0 = 5, ïðè÷åì âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ, 
âêëþ÷àÿ è íå èçîáðàæåííóþ íà ðèñóíêå îáëàñòü îðåîëà. 

Ïîñòåïåííîå íàïîëíåíèå àòìîñôåðû ìåëêèìè ÷àñòèöàìè òèïà ÿäåð Àéòêåíà îò óòðåííèõ ÷àñîâ ê 
ïîëóäíþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âåðîÿòíûì ïðîöåññîì. Åãî ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå «îðãà-
íè÷åñêîå èñïàðåíèå» ðàñòèòåëüíîñòè [19]. Âîçðàñòàíèå ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
ñ óìåíüøåíèåì çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà ñòèìóëèðóåò ïðîòåêàíèå ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ôîð-
ìèðóþùèõ ÿäðà Àéòêåíà èç ãàçîâîé ôàçû. Óâåëè÷åíèå èõ ÷èñëà âûçûâàåò îáðàçîâàíèå ñëàáûõ ãîëó-
áûõ äûìîê íàä ðàñòèòåëüíûìè ìàññèâàìè. Â àáñîëþòíîì çíà÷åíèè òàêàÿ íåñòàáèëüíîñòü àýðîçîëüíî-
ãî ñîñòàâà àòìîñôåðû âûðàæàåòñÿ â ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíà âåëè÷èíó 
ΔτD ∼ 0,01—0,03 â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. 
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The results of solution of the radiative transfer equation by thespherical harmonics technique including three groups 
of aerosol particles (the Aitken nucleus, submicron and coarse fraction particles) are analyzed. It was shown that the inde-
pendence of the directed scattering coefficient of the Sun zenith angle at moderate large scattering angles in the visible part 
of spectrum observed by many researchers is most probably connectedwith the increase of the Aitken nucleus concentration 
before the noon and the decrease of it at the afternoon time. 


