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Ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî è ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü êîððåêöèè äàííûõ èçìåðåíèé ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ðàäèî-
ìåòðàìè òèïà MFRSR. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ïàðàìåòðèçàöèè 
ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ Λa ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îò êî-
òîðîé çàâèñèò íå òîëüêî óðîâåíü, íî è çíàê àýðîçîëü-
íîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà [1]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Λa 
â ñòîëáå àòìîñôåðû ïî äàííûì èçìåðåíèé ñïåêòðàëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòè è ÿðêîñòè äíåâíîãî áåçîáëà÷íîãî 

íåáà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, â òîì ÷èñëå 
è êîñâåííûå, âêëþ÷àþùèå ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ 
è ïîñëåäóþùèé ðàñ÷åò îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ äëÿ 
âîññòàíîâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

è çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [2]. 

Â ðàáîòàõ [3–5] îáîñíîâàíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå 
ìåòîäû îöåíêè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 

ðàññåÿíèÿ íåïîñðåäñòâåííî èç íàáëþäàåìîé óãëîâîé 
çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè íåáà â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòà-
ðàòå. Â [6, 7] ïðåäëîæåí èòåðàöèîííûé ïîäõîä ê âîñ-
ñòàíîâëåíèþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïî äàííûì 

èçìåðåíèé ÿðêîñòè íåáà â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå 

è â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà è ïîñëåäóþùèì 
ðàñ÷åòîì àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïðèâëå-
÷åíèåì èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêîé òîëùèíå àýðîçî-
ëÿ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êàê êîñâåííûõ, òàê è ïðÿìûõ 
ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ Λa íåîáõîäèìû èçìåðåíèÿ 
ÿðêîñòè íåáà â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ (â ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ èëè â ñð–1). Êðîìå òîãî, ïîäõîäû [3–5] áàçè-
ðóþòñÿ íà ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà 

ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, à ðåøåíèå îá-
ðàòíûõ çàäà÷ ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè, îáóñëîâëåííû-
ìè ñàìîé ñïåöèôèêîé íåêîððåêòíûõ çàäà÷. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè As 
â ðàáîòàõ [8, 9] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äàí-
íûå î çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ G èçìåðåííûõ ïîòîêîâ 
ðàññåÿííîãî è ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ îò çåíèòíîãî óãëà 

Ñîëíöà θ. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ýòîãî ïîäõîäà, ïî-
ëó÷èâøåãî íàçâàíèå Diffuse/Direct (D/D)-ìåòîäà, 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè óñëîâèè èçìåðåíèÿ îáîèõ ïîòî-
êîâ îäíèì è òåì æå ïðèåìíèêîì îòïàäàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â êàëèáðîâêå ïîñëåäíåãî. Îäíàêî çàäà÷à îöåí-
êè ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ïîòîêîâ 

ÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, ñëèøêîì íåäîîïðåäåëåííîé, 
è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè 

íå ïîëó÷èëè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ êëèìà-
òè÷åñêèõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ âàæíû íå îïòè÷åñêèå 

êîíñòàíòû âåùåñòâà, à íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùåå íà 

ïîòîê ðàññåÿííîé ðàäèàöèè àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ: â ñèëó ýòîãî áîëåå ïåðñïåêòèâíî èñïîëü-
çîâàòü D/D-ìåòîä äëÿ îöåíêè èìåííî Λa. 

Èçìåðÿåìîå îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìíî-
ãèõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ D/D-ìåòîäà, áåçóñëîâíî, ïîëåçíûì ÿâëÿåòñÿ 
ïîäáîð àíàëèòè÷åñêîé ïàðàìåòðèçàöèè G. Êðîìå òîãî, 
èñïîëüçîâàíèå òàêîé ïàðàìåòðèçàöèè óïðîùàåò àíà-
ëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó G,  
à òàêæå íà âîññòàíîâëåííûå íà åå îñíîâå çíà÷åíèÿ 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ 
àïïðîêñèìàöèÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî è ïðÿ-
ìîãî (íîðìàëüíîãî ê ïðèåìíîé ïëîùàäêå) ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíèìàÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èç-
ìåí÷èâîñòè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîñêîëüêó ñóùåñò-
âóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîóãîëüíûå ïðèåìíè-
êè èçëó÷åíèÿ îáëàäàþò îòëè÷íîé îò ëàìáåðòîâñêîé 
óãëîâîé õàðàêòåðèñòèêîé, äëÿ ïðèìåíåíèÿ D/D-
ìåòîäà íåîáõîäèì êîððåêòíûé ó÷åò íåèäåàëüíîñòè 
êîñèíóñíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêà. 

Çäåñü àíàëèç âîçìîæíîñòè êîððåêòèðîâêè ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàññåÿííîé ðàäèàöèè âûïîë-
íåí íà ïðèìåðå ñïåêòðîðàäèîìåòðà ñ âðàùàþùèìñÿ 

òåíåâûì ýêðàíîì MFR-7 (Multi-Filter Radiometer). 
Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå 
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îòíîøåíèÿ G, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå íàòóðíûõ èç- 
ìåðåíèé è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,  
à òàêæå âîññòàíîâëåííûõ ïî D/D-ìåòîäó çíà÷åíèé 

àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ äàííûìè îáðàáîò-
êè ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé ÿðêîñòè íåáà è ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû ñîëíå÷íûì ôîòîìåòðîì CIMEL 

CE-318, âõîäÿùèì â ìèðîâóþ ñåòü àýðîçîëüíîãî  

ìîíèòîðèíãà AERONET (Aerosol Robotic NET- 
work) [10]. 

 

Äîïóùåíèÿ, ïðèíÿòûå  
ïðè ðàñ÷åòàõ D/D-îòíîøåíèÿ 

 
Îòíîøåíèå ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî è ïðÿìîãî ñîë-

íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò àýðîçîëüíîé è ìîëå-
êóëÿðíîé îïòè÷åñêèõ òîëùèí τa è τR, êîýôôèöèåí-
òîâ àýðîçîëüíîãî è ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ, àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè As è èíäèêàòðèñû àýðî-
çîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ (åå ñðåäíåãî êîñèíóñà ga). 
Ââåäåì ìîäåëüíóþ ñðåäó ñî âçâåøåííûìè îïòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: 

 ;a Rτ = τ + τ  (1) 

 1( ) ;a a a a a Rg g
−

= Λ τ Λ τ + τ  (2) 

 1( ) ,a a R

−

Λ = Λ τ + τ τ  (3) 

ãäå èíäåêñ «à» îáîçíà÷àåò àýðîçîëüíûé ïàðàìåòð,  
à «R» – ìîëåêóëÿðíîå (ðýëååâñêîå) ðàññåÿíèå. 

Èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âû-
ïîëíÿþòñÿ ðàäèîìåòðàìè MFR-7 â ïÿòè ñïåêòðàëü-
íûõ èíòåðâàëàõ: 415, 500, 615, 673, 870 íì (ñïåê-
òðàëüíûé êàíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé äëèíå âîëíû 940 íì, 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî 

ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû). Â ýòèõ ïÿòè ñïåêòðàëü-
íûõ èíòåðâàëàõ íà ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
êðîìå ïðîöåññîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ è ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ìîæåò âëèÿòü ïîãëî-
ùåíèå îçîíîì O3 è äâóîêèñüþ àçîòà NO2. Â ôîíî-
âûõ ñèòóàöèÿõ è O3, è NO2 ñîñðåäîòî÷åíû, â îñíîâ-
íîì, â ñòðàòîñôåðå, ãäå â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîñëå 
î÷èùåíèÿ àòìîñôåðû îò ïîñëåäñòâèé èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíà Ïèíàòóáî (1991 ã.) êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â òðîïîñôåðå. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî íà òåõ äëèíàõ âîëí, ãäå çàìåòíî ïîãëî-
ùåíèå îçîíîì è äâóîêèñüþ àçîòà, ïðîöåññû ðýëååâ-
ñêîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ 

ðàçíåñåíû ïî âûñîòå è îòíîøåíèå G äîëæíî áûòü 
òàêèì æå, êàê è â îòñóòñòâèå ãàçîâ ïðè îïòè÷åñêîé 
òîëùèíå, ðàâíîé èçìåðåííîé çà âû÷åòîì ÷àñòè, îáó-
ñëîâëåííîé ïîãëîùåíèåì O3 èëè NO2. 

Àâòîðàì íåèçâåñòíû äàííûå, êîòîðûå ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëè áû î çàìåòíîì âëèÿíèè ñòðàòèôèêàöèè ñëà-
áîïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ (â îòñóòñòâèå ãàçîâîãî ïî-
ãëîùåíèÿ) è êîíêðåòíîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ (ïðè íåèçìåí- 
íîì ñðåäíåì êîñèíóñå) íà âåëè÷èíó ïîòîêîâ ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-
âàëàñü ìîäåëü ïëîñêîïàðàëëåëüíîé âåðòèêàëüíî îä-
íîðîäíîé àòìîñôåðû áåç ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ, à â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ 

ñâåòà áûëè âûáðàíû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ Õå-
íüè–Ãðèíñòåéíà [11]: 

 2 2 3/2( ) (1– )(1 – 2 cos ) ,p g g g
−

ψ = + ψ  (4) 

â ÿâíîì âèäå çàâèñÿùèå îò g; ψ – óãîë ðàññåÿíèÿ. 
Ðàñ÷åòû ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ êàê ôóíêöèè τ, g, Λ, çå-
íèòíîãî óãëà Ñîëíöà θ è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè As âûïîëíÿëèñü ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî 
(ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå, [12]); çíà÷åíèÿ èñïîëüçóå-
ìûõ â ðàñ÷åòàõ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà íå ïðåâû-
øàëè θ = 80°. 
 

Ïîäáîð àïïðîêñèìèðóþùèõ  
ñîîòíîøåíèé 

 
Çàäà÷à ïàðàìåòðèçàöèè (êàê ìîíîõðîìàòè÷å-

ñêîé, òàê è èíòåãðàëüíîé ïî ñïåêòðó) ðàññåÿííîé 
ðàäèàöèè èìååò äëèòåëüíóþ èñòîðèþ. Ñâîäêà îñíîâ-
íûõ ïðåäëîæåííûõ ê êîíöó ïðåäûäóùåãî ñòîëåòèÿ 
ôîðìóë äàíà â ìîíîãðàôèè Â.À. Ñìåðêàëîâà [13], 
â êîòîðîé àâòîð ïðåäëîæèë áîëåå òî÷íîå, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñóùåñòâîâàâøèìè íà òîò ìîìåíò, ñîîòíîøåíèå: 
 

 ( ){ } 1exp( ) 1 1 – 2 ,
4

s s s
G m A m

−

Γ
= τ + + τ⎡ ⎤⎣ ⎦Γ +

 (5) 

ãäå τs – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, îáóñëîâëåííàÿ ðàññåÿ-
íèåì; m – âîçäóøíàÿ ìàññà â íàïðàâëåíèè íà Ñîëí-
öå (m = sec(θ) äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìîñôåðû); 
Γ – ñòåïåíü âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 

èçëó÷åíèÿ, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ïîòîêîâ îäíîêðàòíî 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïåðåäíþþ è çàäíþþ ïîëó-
ñôåðû: 

 
/2

0 /2

( )sin ( )sin .p d p d
π π

π

Γ = ψ ψ ψ ψ ψ ψ∫ ∫  (6) 

Ñîïîñòàâëåíèå (5) ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî-
òîêîâ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçàëî, ÷òî òî÷íîñòè 
ýòîé àïïðîêñèìàöèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ îöåíêè àýðî-
çîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîýòîìó, ñîõðàíèâ ñòðóêòó-
ðó (5), â ðàáîòå [14] ìû ïðåäëîæèëè áîëåå òî÷íóþ 
ôîðìóëó: 

 1

2

( )
exp ( –1)

1– ( ) 0,7

c
G

gc

θ τ⎡ ⎤
= Λ Λ ×⎢ ⎥θ ⎣ ⎦

 

 ( ) ( ){ }1( ) 1
3 2exp ( ) 1 1 ( ) – 2 .f g

smc A f g m−⎡ ⎤× τ θ + + τ⎣ ⎦  (7) 

Ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè f1(g) è f2(g), à òàêæå 
çíà÷åíèÿ c1, c2 è c3 äëÿ ÷åòûðåõ çåíèòíûõ óãëîâ 
Ñîëíöà 45, 60, 70 è 80° ïðèâåäåíû â [14]. Àïïðîê-
ñèìàöèÿ (7) áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíîê àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äûìîâûõ àýðîçîëåé âî âðå-
ìÿ ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ â Ïîäìîñêîâüå ëå-
òîì è îñåíüþ 2001 ã. [15, 16]. Îäíàêî ôîðìóëà äëÿ 
G â âèäå (7), êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íåïðèãîäíà 
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, æåëàòåëüíî èìåòü àïïðîêñè-
ìàöèîííîå ñîîòíîøåíèå íå äëÿ íåñêîëüêèõ ôèêñèðî-
âàííûõ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà, à äëÿ äîñòàòî÷íî 
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øèðîêîãî èõ äèàïàçîíà. Â ïðåäëàãàåìîì â íàñòîÿùåé 

ñòàòüå íîâîì âàðèàíòå ïàðàìåòðèçàöèè îòíîøåíèÿ 

ïîòîêîâ ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
çà îñíîâó âçÿòî ñòðîãîå ñîîòíîøåíèå [9]: 

 
1

0 ( , , )
,

1– ( , , )
s

s

G A S g m
G

A S g

−

+ τ Λ
=

τ Λ
 (8) 

ãäå G0 – çíà÷åíèå G ïðè As = 0,0, à S(τ, g, Λ) èìååò 
ñìûñë èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè îòðàæåíèÿ. Èç (8) ñëå-
äóåò, ÷òî íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìà-
öèþ (7) ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëåíà ëèíåéíîñòüþ îòíîñè-
òåëüíî Às – â îòëè÷èå îò áîëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòè, 
îïðåäåëÿåìîé ïîñëåäíèì ñîîòíîøåíèåì. 

Íà îñíîâå àíàëèçà áîëüøîãî ìàññèâà ðàñ÷åòíûõ 
äàííûõ [τ = 0,05–1,0 (ñ øàãîì 0,05); Λ = 0,8–1 (0,05); 
g = 0,2–0,6 (0,2); θ = 45–80° (5°); A

s = 0–0,6 (0,2)] 
ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ: 

 
1,5

1 2
0

( ) ( )
exp ( –1) (0,05 1,35 )

1 0,533

c g c
G

g

θ + θ
= Λ Λ τ + θ ×⎡ ⎤⎣ ⎦+

 

 ( )3exp – ( )cos –1 cos ;c⎡ ⎤× τ θ θ θ⎣ ⎦  

 2

1( ) –0,4073 0,5728 – 0,1559,c θ = θ + θ  

 2( ) 0,909 – 0,28 ,c θ = θ  

 3( ) 0,612 0,223 ,c θ = + θ  

ãäå çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà âûðàæàåòñÿ â ðàäèàíàõ. 
  Äëÿ ôóíêöèè S(τ, g, Λ) ïîäîáðàíà ïàðàìåòðè-
çàöèÿ â âèäå 

 ( )1 2 3( , ) ( ) 1– exp – ( ) ;S F F g F g⎡ ⎤= Λ τ τ⎣ ⎦  

 1( , ) exp 1,54( –1) ,F Λ τ = Λ Λ τ⎡ ⎤⎣ ⎦  

 2( ) 0,57 – 0,314 ,F g g=  

 1

3( ) 1,787 – 0,276(1– ) .F g g −

=  

Ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðèçàöèè ïî 
ñõåìå (8)–(10) ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ïàðàìåòðèçàöèè îòíîøåíèÿ G 

  ðàññåÿííîãî è ïðÿìîãî ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ 

Áîëåå 90% óçëîâ îïèñàííîé âûøå ñåòêè ïàðà-
ìåòðîâ ïîïàäàþò â äèàïàçîí îøèáîê, íå ïðåâûøàþ-
ùèõ 2%. Íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè îòìå÷àþòñÿ äëÿ 
ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí è çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 
45°, à íàèìåíüøèå – äëÿ áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí 
è ìàêñèìàëüíîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ çåíèòíûõ óã-
ëîâ – 80°. Â ñèëó ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè G îò àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè èçâåñòíûõ As è g 

çíà÷åíèå Λ ìîæåò áûòü ëåãêî íàéäåíî ÷èñëåííûìè 

ìåòîäàìè, à ïî åãî âåëè÷èíå â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) 
âîññòàíîâëåíî Λa. Äëÿ îöåíêè As â ñëó÷àå îòñóòñò-
âèÿ äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èëè íåïîñðåäñòâåííûõ èç-
ìåðåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ â ñèòóàöè-
ÿõ ñ ìèíèìàëüíûì àýðîçîëüíûì íàïîëíåíèåì àòìî-
ñôåðû. Â òàêèõ óñëîâèÿõ, îñîáåííî â ñèíåé è çåëåíîé 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ñðåäíåâçâåøåííûé ñðåäíèé êîñè-
íóñ áóäåò áëèçîê ê íóëþ, à ñðåäíåâçâåøåííîå àëüáå-
äî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ – ê åäèíèöå. Ïîýòîìó 

îøèáêè â çàäàíèè ga è Λa ìàëî ñêàæóòñÿ íà âåëè÷è-
íå G, ÷òî äîëæíî ïîçâîëèòü îöåíèòü As ïðè èçâåñò-
íîì çíà÷åíèè τ. 

 

Î âîçìîæíîñòè êîððåêöèè  
óãëîâîé õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîìåòðîâ 

òèïà MFRSR 
 
Çàòåíÿåìûå ôèëüòðîâûå ðàäèîìåòðû òèïà MFRSR 

(Multi-Filter Rotated Shadowband Radiometer) øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé 

îïòè÷åñêîé òîëùèíû: ïðèáîðîì èçìåðÿþò ïîòîêè 
ñïåêòðàëüíîé ñóììàðíîé è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè, ïî 

èõ ðàçíîñòè îïðåäåëÿþò ïðÿìóþ ðàäèàöèþ, êîòîðàÿ  
è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû àòìîñôåðû. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ïðè-
áîð ñòðîãî îðèåíòèðîâàí ïî ñòîðîíàì ñâåòà. 

Äëÿ êàæäîãî ïðèáîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóñ-
ñòâåííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðîìåðÿåòñÿ íîðìèðîâàííûé óãëîâîé îòêëèê 
â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ (ñåâåð–þã è âîñòîê–çàïàä). Ýòî 

äàåò âîçìîæíîñòü âíîñèòü ïîïðàâêè íà íåèäåàëü-
íîñòü êîñèíóñíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîìåòðà ïðè 
ðàñ÷åòå ïðÿìîé ðàäèàöèè, òàê êàê ïîëîæåíèå Ñîëí-
öà íà íåáîñâîäå â ëþáîé ìîìåíò èçâåñòíî, à êîððåê-
òèðóþùèé êîýôôèöèåíò R(θ, ϕ) ìîæíî ðàññ÷èòàòü 

êàê ñðåäíåå ñ âåñîì óãëîâûõ ðàññòîÿíèé äî îïîðíûõ 

ïëîñêîñòåé. Îäíàêî âîïðîñ î âîçìîæíîñòè êîððåêöèè 

èçìåðåííûõ ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå ñëîæíûì, ïîñêîëüêó óãëîâîå ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ïðèõîäÿùåé ðàäèàöèè a priori 
íåèçâåñòíî, è òðåáóåò îòäåëüíîãî àíàëèçà. 

Ïðîáëåìà îøèáîê, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå îò-
ëè÷èÿ óãëîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëóñôåðè÷åñêèõ ïðè-
åìíèêîâ îò ëàìáåðòîâñêîé, ñòàëà îñîáî àêòóàëüíîé 
ïîñëå òîãî, êàê áûëè âûÿâëåíû ðàñõîæäåíèÿ ìåæ-
äó èçìåðåííûìè è ðàññ÷èòàííûìè ïîòîêàìè êîðîò-
êîâîëíîâîé ðàäèàöèè â áåçîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ (ñì., 
íàïðèìåð, [17]). 

Â ðàáîòå [18] ïðîâåäåí àíàëèç ïîãðåøíîñòåé, 
âîçíèêàþùèõ èç-çà íåèäåàëüíîñòè óãëîâîé õàðàêòå-
ðèñòèêè è íåó÷åòà ïîëÿðèçàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïðèåìíèêà äëÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ ðàäèîìåòðîâ, 
âêëþ÷àÿ MFRSR. Çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé â [18] áûëè 

(9)

(10)
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ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé 
ÿðêîñòè íåáà, âêëþ÷àÿ èçîòðîïíóþ, è ñîñòàâèëè ïðè 
íåó÷åòå ïîëÿðèçàöèîííîãî ýôôåêòà –1,5 – 1% è ðå-
àëüíîé êîñèíóñíîé õàðàêòåðèñòèêè –4 – –5%. 

Â îòëè÷èå îò [18] ìû ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó 
èññëåäîâàòü îøèáêè, îáóñëîâëåííûå íåèäåàëüíîñòüþ 
êîñèíóñíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîìåòðà äëÿ ðåàëè-
ñòè÷åñêèõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ, è ïðîàíàëèçèðîâàòü 

çàâèñèìîñòü ýòèõ îøèáîê îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àý-
ðîçîëÿ è çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà. 

Äëÿ îöåíêè îøèáîê èçìåðåíèé äèôôóçíîé ðà-
äèàöèè íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èñïîëü-
çîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòè íåáà I↓(ξ, ϕ), 
ðàññ÷èòàííîé ìåòîäîì ëîêàëüíîé îöåíêè â ïðèáëè-
æåíèè ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé 
àòìîñôåðû è îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, îòðàæàþùåé èçëó÷åíèå ïî çàêîíó Ëàìáåðòà [12]. 
×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêîâ ê ñîñòîÿíèþ ïîëÿðè-
çàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà äàííîì ýòàïå íå ó÷è-
òûâàëàñü. ßðêîñòü íåáà ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ 84 àçè-
ìóòàëüíûõ óãëîâ ϕ ñ øàãîì 1° ïî çåíèòíîìó óãëó ξ. 
Â êà÷åñòâå ìîäåëåé ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ áûëè 
âûáðàíû äâà ðàçëè÷íûõ òèïà ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì, òèïè÷íûõ äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðî-
çîëÿ: îáðàòíîñòåïåííîå Ar–b, b = 3, 4, 5, è ëîãíîð-
ìàëüíîå (ìåäèàíà ðàäèóñà ÷àñòèö – 0,05 ìêì, äèñ-
ïåðñèÿ ëîãàðèôìà ðàäèóñà ÷àñòèö – 0,5). Ñðåäíèå 
êîñèíóñû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ âàðüè-
ðîâàëè â äèàïàçîíå 0,53–0,75. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà MFRSR ÿðêîñòü 
íåáà äëÿ êàæäîãî çåíèòíîãî è àçèìóòàëüíîãî óãëîâ 
óìíîæàëàñü íà ìíîæèòåëü RL(ξ, ϕ), çíà÷åíèå êîòî-
ðîãî âûáèðàëîñü èç òàáëèöû, ïðèëàãàþùåéñÿ ê äî-
êóìåíòàöèè ïðèáîðà (MFR head S/N 425), è èíòåã-
ðèðîâàëàñü ïî ïîëóñôåðå. Îòíîøåíèå èíòåãðàëîâ 
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= ξ ϕ ξ ϕ ξ ξ ϕ∫ ∫  
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ðàññìàòðèâàëîñü êàê êîððåêòèðóþùèé ôàêòîð äëÿ 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ R ïðî-
èëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 2, 3. 

Èç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ñëåäóåò, ÷òî «èç-
ìåðåííûå» MFRSR ïîòîêè íà 2–4% ìåíüøå «èñòèí-
íûõ» (ïîòîêè ðàññ÷èòàíû áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì êîð-
ðåêòèðóþùèõ ìíîæèòåëåé RL(ξ, ϕ) ñîîòâåòñòâåííî). 
Îòíîøåíèå R «èñòèííîãî» ê «èçìåðåííîìó» ïîòîêó 
äîñòàòî÷íî ñëàáî çàâèñèò îò çåíèòíîãî è àçèìóòàëü-
íîãî óãëîâ Ñîëíöà, ñðåäíåãî êîñèíóñà èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ, äëèíû âîëíû, àëüáåäî ïîâåðõíîñòè è àý-
ðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Íàáëþäàåòñÿ òåí-
äåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ R ñ ðîñòîì îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû. Ìàêñèìóì R êàê ôóíêöèè çåíèòíîãî óãëà Ñîëí-
öà äîñòèãàåòñÿ ïðèìåðíî â îáëàñòè 60–70°. Àíàëèç 
ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîððåê-
òèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîí-
êðåòíîìó ïðèáîðó, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàññåÿí-
íîé ðàäèàöèè ìîãóò áûòü óëó÷øåíû (ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé ≈ 1%). 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåêöèè îò çåíèòíîãî 
  óãëà Ñîëíöà äëÿ äëèíû âîëíû λ = 496 íì 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåêöèè îò îïòè÷åñêîé 

òîëùèíû äëÿ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 60° è äëèíû âîëíû 
  λ = 496 íì 

 

Ñîïîñòàâëåíèå  

ñ äàííûìè íàáëþäåíèé 
 

Ñ îñåíè 2006 ã. íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé 
ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà) âåäóòñÿ èçìåðåíèÿ 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è ÿðêîñòè íåáà ñ ïîìîùüþ 
ôîòîìåòðà CIMEL CE-318, âõîäÿùåãî â ìèðîâóþ 
ñåòü AERONET. Ôîòîìåòðû ñåòè AERONET ðåãó-
ëÿðíî êàëèáðóþòñÿ â NASA GSFC (Goddard Space 
Flight Center). Âåñíîé 2007 ã. ôîòîìåòð CIMEL ðà-
áîòàë ïàðàëëåëüíî ñ ðàäèîìåòðîì MFR-7. Òðè ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíà (∼ 500, 670, 870 íì) ó CIMEL 

CE-318 è MFR-7 áëèçêè, ïîýòîìó ïðè ñðàâíåíèè 

ðàñ÷åòîâ ïî (8)–(10) ñ äàííûìè íàáëþäåíèé èñïîëü-
çîâàëèñü îïòè÷åñêèå òîëùèíû íà ýòèõ òðåõ äëèíàõ 
âîëí, èçìåðåííûå CIMEL, à îòíîøåíèå ïîòîêîâ, íå 
çàâèñÿùåå îò êàëèáðîâîê, âûáèðàëîñü ïî äàííûì 
MFR-7. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè 
íàáëþäåíèé ïðîâåäåíî íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå õîäû îïòè÷åñêèõ òîëùèí (à), èçìåðåííûå 

è ðàññ÷èòàííûå îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî è ïðÿìîãî 
  ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (á). Çâåíèãîðîä, 29.03.07 

 

Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ÷èòàëîñü 
ðàâíûì 0,1 íà äëèíàõ âîëí 496 è 673 íì è 0,25 íà 
äëèíå âîëíû 869 íì (ñíåæíîãî ïîêðîâà â Ïîäìîñ-
êîâüå â ýòî âðåìÿ óæå íå áûëî). Ñðåäíèé êîñèíóñ 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðèíèìàëñÿ òàêèì, êàêèì 
îí áûë áû ó îáðàòíîñòåïåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì ñ ïîêàçàòåëåì Àíãñòðåìà, ðàâíûì 
èçìåðåííîìó CE-318. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, íå-
ñìîòðÿ íà íåïîëíóþ ñèíõðîííîñòü èçìåðåíèé 
(MFR-7 èçìåðÿë êàæäûå 2 ìèí, à CIMEL – ðàç  
â 15 ìèí), ðàñ÷åòû ïî (8)–(10) àäåêâàòíî îïèñû-
âàþò âðåìåííîé õîä G íà âñåõ òðåõ äëèíàõ âîëí. 
Îòìåòèì, ÷òî â ýòè äíè íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå 
âíóòðèñóòî÷íûå âàðèàöèè îïòè÷åñêèõ òîëùèí. Ïî-
ëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì D/D-ìåòîäà çíà÷åíèÿ 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (28 ìàðòà 2007 ã. 
– 0,80; 0,86; 0,80; 29 ìàðòà 2007 ã. – 0,79; 0,81; 
0,77) íå ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è äëÿ ýòèõ äíåé, ïðåäñòàâëåííûì íà ñàéòå 
AERONET [10] (0,80; 0,82; 0,80 è 0,80; 0,78; 0,775 
ñîîòâåòñòâåííî). 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ïàðàìåòðèçàöèÿ D/D-îòíî- 

øåíèÿ ìîæåò, íà íàø âçãëÿä, áûòü ïîëåçíîé ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è îöåí-
êàõ àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü ñîâðåìåííûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ ïðè èç-
ìåðåíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò 

ïðèìåðíî 0,01, äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ 

ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî äîñòàòî÷íî áîëüøîå àýðî-
çîëüíîå çàìóòíåíèå àòìîñôåðû τa > 0,1 (òàêèå æå 
îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äðóãèõ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ). 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê D/D íóæíû 
íàäåæíûå äàííûå î ñðåäíåì êîñèíóñå èíäèêàòðèñû 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè íåèçìåííûõ â òå÷å-
íèå äíÿ ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ga è As ìîãóò áûòü íàéäåíû ñ ïîìîùüþ çàâè-
ñèìîñòè G îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà. Âîçìîæíîñòü 
òàêîé îöåíêè, à òàêæå äðóãèå ïîäõîäû ê îïðåäåëå-
íèþ ñðåäíåãî êîñèíóñà ïî íàáëþäåíèÿì ïðîçðà÷íî-
ñòè àòìîñôåðû è ÿðêîñòè íåáà ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì 
îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Å.Â. Ãîðáàðåíêî çà ïðåäîñ-
òàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ íà 

ðàäèîìåòðå MFR-7. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 

ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ 07-
05-00384) è ÌÍÒÖ (ãðàíò ¹ 3254). 
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diffuse to direct solar irradiances and its application to estimates of single scattering albedo with MFRSR 
type instruments. 

 An analytical parameterization of the ratio of diffuse to direct solar irradiances is proposed. The possibi- 
lity to correct the data of measurements of diffuse radiation by radiometers of MFRSR’s type is analyzed.  
Results of calculations with parameterization proposed are compared with the data of field observations. 

 


