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Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê äèôôóçíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè ïîÿâëåíèè íà 
ÿñíîì íåáå ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â âèäå îòäåëüíîãî îáëàêà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Íà îñíîâå àëãîðèò-
ìîâ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ýòèõ èçìåíåíèé â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà â çà-
âèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû, îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêà è óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. Ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèé äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íàòóðíûõ èçìåðåíèé. 
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Êàðëî, ÿñíîå íåáî, îáëàêà. 

 

Ââåäåíèå 

 
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà íàçåì-
íûõ èçìåðåíèÿõ äèôôóçíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  
â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîãî íåáà [1–5]. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ðåàëèçàöèþ ìå-
òîäîâ è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóð ñåëåêöèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ – âûäåëåíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè 
îáëàêîâ. 

Êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé [6, 7] 
èëè ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
(íàïðèìåð, ëèäàðà [8]). Îäíàêî â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ 
ìàññîâûõ ðóòèííûõ íàáëþäåíèé ýòî íå âñåãäà âîç-
ìîæíî, è áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ àâ-
òîìàòèçèðîâàííûå ïðîöåäóðû èñêëþ÷åíèÿ îáëà÷íûõ 
ñèòóàöèé («cloud screening») [9, 10]. Íàïðèìåð, â ãëî-
áàëüíîé ñåòè àýðîçîëüíîãî ìîíèòîðèíãà AERONET 
ïðîöåäóðà «cloud screening» óäàëÿåò èç ðàññìîòðå-
íèÿ ñèòóàöèè, êîãäà îáëàêà ðàñïîëîæåíû â íàïðàâ-
ëåíèè âèçèðîâàíèÿ «íà Ñîëíöå» [9]. Ïîñêîëüêó ïðè 
âîññòàíîâëåíèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

àýðîçîëÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé ÿðêîñòè íåáà â àëü-
ìóêàíòàðàòå Ñîëíöà íóæíà áîëåå ïîëíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ñîñòîÿíèè íåáîñâîäà, êðèòåðèåì âûáîðà 
äàííûõ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ñèììåòðèè 
ÿðêîñòè íåáà îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà,  
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õàðàêòåðèçóþùåãî ãîðèçîíòàëüíóþ îäíîðîäíîñòü 

àòìîñôåðû [1, 11]. 
Ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçóåìûå ìåòîäû ôèëüòðà-

öèè íå â ïîëíîé ìåðå îáåñïå÷èâàþò îáíàðóæåíèå 
è èñêëþ÷åíèå îáëà÷íûõ ñèòóàöèé, ÷òî â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå âîññòàíàâëèâàåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ ïðîöåäóð «cloud screening», êîíå÷íî, íå 
èñ÷åðïàíû: íàïðèìåð, ìîæíî ïðèâåñòè ðàáîòó [12], 
ãäå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñåëåêöèè îáëà÷íûõ èñêà-
æåíèé, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå óãëîâîãî ãðàäèåíòà 
äèôôóçíîé ðàäèàöèè. 

Íå èñêëþ÷àÿ íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ ìåòîäîâ îáëà÷íîé ôèëüòðàöèè, ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå âñå áîëåå æåñòêèõ êðèòåðèåâ 
îòáîðà äàííûõ âåäåò îäíîâðåìåííî ê ñîêðàùåíèþ 
÷èñëà íàáëþäàòåëüíûõ ñèòóàöèé, ïðèãîäíûõ äëÿ 

âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíî-
âå èçìåðåíèé ñîëíå÷íûìè ôîòîìåòðàìè. Îñîáåííî 
ýòî âàæíî ïðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà â óìåðåííûõ 
øèðîòàõ, ãäå êîëè÷åñòâî áåçîáëà÷íûõ ñèòóàöèé è òàê 
íåâåëèêî. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòàòèñòèêó îï-
ðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïî 

ðåçóëüòàòàì AERONET-íàáëþäåíèé íà òåððèòîðèè 
Ñèáèðè. Îáúåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî êàæäîé õà-
ðàêòåðèñòèêå è ðàéîíû ìîíèòîðèíãà ïðåäñòàâëåíû 
â [13], à â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå âåëè÷è-
íû, õàðàêòåðèçóþùèå ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) è âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû (N1,5/N), ïàðàìåòðîâ ìèê-
ðîñòðóêòóðû (Nvd /N) è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÀÎÐ) àýðîçîëÿ (Nssa /N). 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè â ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äàííûå: N – îáùàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü (÷èñëî äíåé) ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé; 
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N1,5 – êîëè÷åñòâî äíåé, â êîòîðûå ôàêòè÷åñêè áû-
ëè èçìåðåíû ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèå ïî óðîâíþ 
îáðàáîòêè 1,5 (ïîäðîáíåå ñì. http://aeronet.gsfc. 
nasa.gov/new_web/publications.html); Nvd è Nssa – 
êîëè÷åñòâî äíåé èçìåðåíèé, â êîòîðûå áûëè âîñ-
ñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû è ÀÎÐ àý-
ðîçîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ  
ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ  

ïî ðåçóëüòàòàì AERONET-íàáëþäåíèé 

Ïóíêò íàáëþäåíèÿ N1,5 /N, % Nvd /N, % Nssa /N, %

ã. Òîìñê 59,2 17,1 2,2 
ï. Òîðû (Áóðÿòèÿ) 51,1 6,8 0,5 
ï. Ãîðíîòàåæíîå 
(Óññóðèéñê) 54,4 4,0 1,0 
ï. Îêòåì (ßêóòñê) 57,2 18,8 0,9 
ï. Êîóðîâêà  
(Åêàòåðèíáóðã) 50,3 9,4 1,3 
ï. Øèõîâî  
(Çâåíèãîðîä) 54,5 16,4 2,6 

 
Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðèåìëåìàÿ ñòà-

òèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü (50−60% íàáëþäàòåëüíûõ 

ñèòóàöèé) ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ 

àòìîñôåðû, êîòîðûå âîññòàíàâëèâàþòñÿ âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà Ñîëíöå íå çàêðûòî îáëàêàìè. Âñå äðó-
ãèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî â óñëîâèÿõ 
ÿñíîãî íåáà – ðåàëüíî òàêèõ ñèòóàöèé ìåíåå 20% 
îò îáùåãî ÷èñëà äíåé íàáëþäåíèé. Ñàìàÿ íèçêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü èìååò ìåñòî ïðè âîññòàíîâëåíèè ÀÎÐ 
àýðîçîëÿ – â ñðåäíåì îêîëî 1,5% ñèòóàöèé èëè íå-
ñêîëüêî äíåé çà ãîä. Äåëî â òîì, ÷òî âîññòàíîâëåíèå 
ýòîé õàðàêòåðèñòèêè îãðàíè÷åíî åùå è âîçìîæíî-
ñòÿìè àëãîðèòìà [1, 11], êîòîðûé äàåò íàäåæíóþ 
èíôîðìàöèþ òîëüêî â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî âûñî-
êîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû (ñì. [14, ðèñ. 2]). 

Òàêèì îáðàçîì, íå ñëåäóåò çàáëóæäàòüñÿ, ÷òî 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ îáëà÷íîé ôèëüòðà-
öèè ïîçâîëèò ðåøèòü ðàññìàòðèâàåìóþ ïðîáëåìó. 
Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìû ïîëó÷èì áîëåå êà÷åñòâåííûå, 
íî ìàëî÷èñëåííûå äàííûå, êîòîðûå õàðàêòåðíû 
ëèøü äëÿ åäèíè÷íûõ ñèòóàöèé è íå ìîãóò áûòü ðå-
ïðåçåíòàòèâíûìè äëÿ èññëåäóåìîãî ðàéîíà. Íà íàø 
âçãëÿä, áîëåå àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ ðàñ-
øèðåíèå ãðàíèö ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ/îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ èëè ðàçâèòèå íîâûõ ïîäõîäîâ. 
Îïûò íàøèõ èññëåäîâàíèé äàåò îñíîâàíèå ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ 
ìåòîäîâ ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà ìàëîîáëà÷íûå 

ñèòóàöèè. Ïåðâûì ýòàïîì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâ-
ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òðàíñôîðìàöèè ïîëåé ÿðêîñòè 
íåáà ïðè ïîÿâëåíèè â àòìîñôåðå ëîêàëüíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé â âèäå îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê 

äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà  
â ïðèñóòñòâèè îòäåëüíîãî (èçîëèðîâàííîãî) îáëàêà 
è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. 

1. Ìîäåëü àòìîñôåðû  
è ìåòîäû ðàñ÷åòà 

 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íèñõîäÿùåé äèôôóç-

íîé ðàäèàöèè âûïîëíåíî äëÿ ÷åòûðåõ ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëîâ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà ÑÅ-318: 0,44; 0,67; 
0,87 è 1,02 ìêì, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì [15]. Ñîëíå÷íûé 
ôîòîìåòð CE-318 èçìåðÿåò ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå  
â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà â äèàïàçîíå îïòè÷åñêèõ 
ìàññ m ≤ 4, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ 
ýôôåêòû ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû [16]. Â ñâÿçè  

ñ ýòèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè ìû èñïîëüçîâàëè â ñâîèõ 
èññëåäîâàíèÿõ îïèñàííóþ íèæå ïëîñêîïàðàëëåëü-
íóþ ìîäåëü àòìîñôåðû. 

 
1.1. Ìîäåëü àòìîñôåðû 

 
Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò OXYZ òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû îñü OZ áûëà ðàñïîëîæåíà ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïðåäïîëîæèì, 
÷òî íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû z = H â íàïðàâ-
ëåíèè ω0 ïàäàåò ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ïîòîê ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà íàáëþäåíèé ÿðêîñòè â ñîë-
íå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå (îáëàêî àïïðîêñèìèðîâàíî ýëëèï- 
  ñîèäîì) 

 
Íàïðàâëåíèå «íà Cîëíöå» (–ω0) = (ξ0, ϕ0 = 0), 

ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ω0, õàðàêòåðèçóåòñÿ çåíèòíûì óãëîì ξ0 ìåæäó îñüþ 
OZ è âåêòîðîì –ω0 è óãëîì ϕ0 = 0 îòíîñèòåëüíî 
îñè OX. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé ÿðêîñòè íåáà â ìîëåêóëÿðíî-
àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå íåîáõîäèìî çàäàòü ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðýëååâñêîãî 
ðàññåÿíèÿ σR(r)

 
è àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ σa(r), 

ÀÎÐ àýðîçîëÿ Λa(r), à òàêæå èíäèêàòðèñ àýðîçîëü-
íîãî ga(r, μ) è ðýëååâñêîãî gR(μ) ðàññåÿíèÿ èçëó÷å-
íèÿ, μ – êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî âåðòèêàëüíî-íåîäíîðîäíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû 
èìååò êóñî÷íî-ïîñòîÿííóþ ñòðóêòóðó, ò.å. ðàçáèâà-
åòñÿ íà ñëîè, â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç êîòîðûõ âñå 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòîÿííû. 

Îòäåëüíîå îáëàêî îáû÷íî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðî-
ñòåéøèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ôèãóðàìè: ýëëèïñîèäîì, 
îïðîêèíóòûì óñå÷åííûì ïàðàáîëîèäîì, ïàðàëëåëå-

Z

Y

X

O

{xcl, ycl, zcl} 
z = H

ω0

ξ0

ϕcl 



 

 Îñîáåííîñòè óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê äèôôóçíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ìàëîîáëà÷íîé àòìîñôåðå 779 
 

ïèïåäîì è ò.ä. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå îáëàêî çàäà-
âàëîñü â âèäå ýëëèïñîèäà 

 

2 2 2

2 2 2

( – ) ( – ) ( – )
1,cl cl cl

x y z

x x y y z z

R R R
+ + =  

ãäå (xcl, ycl, zcl) – êîîðäèíàòû öåíòðà; Rx, Ry, Rz – 
ðàçìåðû ïîëóîñåé (ñì. ðèñ. 1). 

Ïîëîæåíèå öåíòðà îáëàêà â ïðîñòðàíñòâå áóäåì 
õàðàêòåðèçîâàòü çåíèòíûì ξcl è àçèìóòàëüíûì ϕcl 

óãëàìè (ϕcl îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè OX ïðîòèâ ÷àñîâîé 

ñòðåëêè) è ðàññòîÿíèåì ìåæäó öåíòðîì îáëàêà è ïðè-
åìíèêîì, ðàñïîëîæåííûì â íà÷àëå êîîðäèíàò Rcl: 
 

 ,cl cl cltg y xϕ =  2 2
,cl cl cl cltg z x yξ = +  

 2 2 2 2
.cl cl cl clR x y z= + +  

Â ïðåäåëàõ îáëàêà åãî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè (σcl, Λcl è gcl(μ)) ñ÷èòàëèñü ïîñòîÿííûìè.  
Â îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùèõ ëîêàëüíûå 
îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñðåäû ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå 

 ( ) ( ) ( ) ( );a Rclσ = σ + σ + σr r r r  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ;
( ) ( ) ( )

a a Rcl cl

a Rcl

σ Λ + σ Λ + σ
Λ =

σ + σ + σ

r r r r r

r

r r r

 

 ( , )g µ =r  

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )
.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

a a a R Rcl cl cl

a a Rcl cl

g g gσ Λ μ + σ Λ μ + σ μ⎡ ⎤⎣ ⎦=
σ Λ + σ Λ + σ

r r r r r r r r

r r r r r

 

Âíå îáëàêà è äëÿ óñëîâèé áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëèñü àíàëîãè÷-
íûìè ñîîòíîøåíèÿìè (áåç îáëà÷íîé ñîñòàâëÿþùåé). 
  Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïàäàþùåå èçëó÷åíèå îò-
ðàæàåòñÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) z = 0 
ñîãëàñíî çàêîíó Ëàìáåðòà c àëüáåäî As. 

 

1.2. Ìåòîäû ðàñ÷åòà 
 
Ìîäåëèðîâàíèå ïîëåé ÿðêîñòè âûïîëíåíî íà 

îñíîâå àëãîðèòìîâ ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé 
[16], îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè êîòîðûõ â ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîé ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé è íåîäíî-
ðîäíîé àòìîñôåðàõ îïèñàíû â [17, 18]. 

Äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê â íåîäíî-
ðîäíîé àòìîñôåðå (ïðè íàëè÷èè îáëàêà) íàìè ðåà-
ëèçîâàíî 2 àëãîðèòìà, îòëè÷àþùèõñÿ ñïîñîáàìè ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l: â àëãî-
ðèòìå 1 ìîäåëèðîâàíèå l âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå êà-
íîíè÷åñêèõ ïðîöåäóð, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ àíàëî-
ãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ôîòîíîâ, à â àë-
ãîðèòìå 2 äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàêñè-
ìàëüíîãî ñå÷åíèÿ [19]. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðàç-
ëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ, íå ïðå-
âîñõîäÿùåé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 0,5–1%. Ïðåä-
ñòàâëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå 
àëãîðèòìà 1, ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ ìåíåå òðóäîåì-
êèì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âû÷èñëåíèå ÿðêîñòè â ïðè-

ñóòñòâèè îáëàêà âûïîëíÿëîñü – â îòëè÷èå îò ãîðè-
çîíòàëüíî-îäíîðîäíîé àòìîñôåðû – äëÿ êàæäîãî 
àçèìóòàëüíîãî óãëà îòäåëüíî ââèäó òîãî, ÷òî óñëî-
âèå ñèììåòðèè àòìîñôåðû íàðóøåíî. 

 

1.3. Âõîäíûå ïàðàìåòðû 
 

Ïðè çàäàíèè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ èñïîëüçî-
âàëñÿ êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé ðåçóëü-
òàòû ðåàëüíûõ èçìåðåíèé è ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëå-
íèÿ. Ñïåêòðàëüíûå ÀÎÒ àòìîñôåðû τλ â èíòåðâàëå 
0,37–4,0 ìêì îñíîâûâàëèñü íà ìíîãîëåòíèõ íàáëþ-
äåíèÿõ ñîëíå÷íûìè ôîòîìåòðàìè â ðàéîíå Òîìñêà 
(Àêàäåìãîðîäîê) â ëåòíèå ïåðèîäû 2001–2005 ãã. [20]. 
Ñðåäíåå, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå è ìî-
äàëüíîå çíà÷åíèÿ ïðè λ = 0,5 ìêì äëÿ ýòîãî ïåðèî-
äà ñîñòàâèëè 0,16; 0,085 è 0,12 ñîîòâåòñòâåííî. 
Ñâåäåíèÿ îá ÀÎÐ è èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ àýðîçî-
ëÿ áûëè âçÿòû èç ìîäåëè êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ 
Cont-I WCP [21]. Ñëåäóåò îòìåòèòü õîðîøåå ñîãëà-
ñèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ, ïîëó÷åííîé äëÿ 

ðàéîíà Òîìñêà â èíòåðâàëå 0,37–1,5 ìêì, ñ äàííûìè 
ìîäåëè Cont-I (ñì. [14, ðèñ. 1]). Ñïåêòðàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü è âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà 
ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè [22]. 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ çàäàâàëèñü 
íà îñíîâå ìîäåëè WCP [21], â êîòîðîé ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì àïïðîêñèìèðóåòñÿ Γ-ðàñ- 
ïðåäåëåíèåì [23]: 

 ( )( ) exp – ,clf r N ar rα= β  

ãäå Ncl – êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö (1/ñì3); a – íîðìè-
ðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà; α = 2; β = 1,5 êì–1 (ýôôåê-
òèâíûé ðàäèóñ êàïåëü ref = 7,5 ìêì). Îòìåòèì, ÷òî 
â îòëè÷èå îò àýðîçîëÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îáëàêîâ â äèàïàçîíå 0,44–1,02 ìêì ñëàáî çàâèñÿò 
îò äëèíû âîëíû: â ÷àñòíîñòè, ñïåêòðàëüíàÿ èçìåí-
÷èâîñòü σcl íå ïðåâîñõîäèò 3%. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àëüáåäî 

ÏÏ As(λ) 

èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëüíûå äàííûå [24, 25]. 
Çíà÷åíèÿ àëüáåäî äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ÏÏ â ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëàõ ÑÅ-318 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 
  Îòìåòèì îñîáåííîñòü ðàñòèòåëüíûõ çåëåíûõ 
ïîêðîâîâ, êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ As(λ) 
â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,7 ≤ λ ≤ 1,2 ìêì ïî÷òè íà ïî-
ðÿäîê áîëüøå, ÷åì â âèäèìîé îáëàñòè. Ïðèâåäåí-
íûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
âûïîëíåíû â îñíîâíîì äëÿ As(λ) òèïà «ìîçàèêà» 
(50% òðàâà + 50% ñóõîå øîññå), êîòîðîå ìîæíî ñ÷è-
òàòü áëèçêèì ê àëüáåäî ÏÏ â ïðèãîðîäå Òîìñêà 
(Àêàäåìãîðîäîê). 

Ïðè ñêàíèðîâàíèè îáëàêà â àëüìóêàíòàðàòå 

Ñîëíöà îñü ïðèåìíèêà {ω0 = (ξ0, ϕ)}, ãäå óãîë ϕ îò-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îò íàïðàâëå-
íèÿ «íà Ñîëíöå», âûðåçàåò â ïðåäåëàõ îáëà÷íîãî 
ýëåìåíòà ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè Surfcl. Â áîëüøèíñòâå 
ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòîâ (åñëè ýòî íå îãîâàðèâàëîñü 
îñîáî) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî Surfcl ïðîõîäèëà ÷åðåç 
öåíòð îáëàêà (xcl, ycl, zcl): ξ0 = ξcl = 60°, ϕcl = 30°; îï-
òè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêà 
ïîëàãàëèñü ðàâíûìè Rx = Ry = 0,3 êì, Rz = 0,5 êì, 
 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 



 

780 Æóðàâëåâà Ò.Á., Áåäàðåâà Ò.Â., Êàáàíîâ Ä.Ì. è äð. 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòè: òðàâà, õâîéíûé  
è ëèñòâåííûé ëåñ, ïåñîê [24], ñóõîå øîññå [25] 

Òèï ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

λ, ìêì 
Òðàâà 

Õâîéíûé 
ëåñ 

Ëèñòâåííûé 
ëåñ 

Øîññå  
ñóõîå 

Ìîçàèêà  
(50% òðàâà, 50% øîññå) 

Ïåñîê 

0,44 0,041 0,048 0,058 0,156 0,098 0,052 
0,55 0,11 0,105 0,109 0,195 0,153 0,14 
0,67 0,045 0,041 0,048 0,221 0,133 0,215 
0,87 0,502 0,517 0,553 0,254 0,378 0,28 

1,02 0,509 0,5 0,548 As(λ = 0,87 ìêì) 0,382 0,32 

 

zcl = 2,5 êì; σcl = 5 êì–1 (äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
1 ≤ σcl ≤ 20 êì–1). Äëÿ ïåðåõîäà ê àáñîëþòíûì çíà-
÷åíèÿì ÿðêîñòè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óìíî-
æàëèñü íà âíåàòìîñôåðíóþ ñïåêòðàëüíóþ ñîëíå÷-
íóþ ïîñòîÿííóþ SΔλ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà 185, 151, 
97 è 71 ìêÂò/(ñì2 ⋅ íì ⋅ ñð) â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå 
êàíàëàõ ôîòîìåòðà CE-318 ñîîòâåòñòâåííî (http:// 
aeronet.gsfc.nasa.gov). 

 

2. Ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå 

õàðàêòåðèñòèêè ÿðêîñòè  

â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà 
 

Ðàññìîòðèì, íàñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ óãëîâûå 

õàðàêòåðèñòèêè äèôôóçíîé ðàäèàöèè â óñëîâèÿõ 

ÿñíîãî íåáà Âclr(λ, ϕ) è ïðè íàëè÷èè îòäåëüíîãî 
îáëàêà Âcld(λ, ϕ). Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå èçìå-
íåíèÿ ÿðêîñòè ñëåäóåò îæèäàòü â îáëàñòè àçèìó-
òàëüíûõ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ ϕ, íåïîñðåäñòâåííî ïðî-
õîäÿùèõ ÷åðåç îáëà÷íûé ýëåìåíò è îêîëîîáëà÷íîå 
ïðîñòðàíñòâî. Â ýòîì äèàïàçîíå óãëîâ íàáëþäàåìàÿ 
ÿðêîñòü ôîðìèðóåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ 
è îñëàáëåíèÿ â ïðåäåëàõ îáëàêà, îïòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè êîòîðîãî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêðóæàþùåé ñðåäû. 

 

2.1. Ïîëÿ ÿðêîñòè íèñõîäÿùåé  
äèôôóçíîé ðàäèàöèè 

 

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ 
ðàñïðåäåëåíèé ðàññåÿííîé ðàäèàöèè áóäåì èñïîëü-
çîâàòü âåëè÷èíû 

 ( , ) ( , ) ( , )cld clrK B Bλ ϕ = λ ϕ λ ϕ   

 è ( , ) 100% ( , ) –1 ,B Kδ λ ϕ = × λ ϕ⎡ ⎤⎣ ⎦  

êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìå-
æäó Âcld(λ, ϕ) è Âclr(λ, ϕ). 

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè â óñëîâè-
ÿõ ÿñíîãî íåáà è â ïðèñóòñòâèè îòäåëüíîãî îáëàêà. 
Èç ýòèõ äàííûõ (ñì. òàêæå êðèâóþ 1 íà ðèñ. 2, á) 
ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå ÿðêîñòè ïðè ïîÿâëåíèè îá-
ëàêà ìîæíî ñ÷èòàòü ñóùåñòâåííûì â òðåõ äèàïàçî-
íàõ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ: â ãåîìåòðè÷å-
ñêîé çîíå ðàñïîëîæåíèÿ îáëàêà (ϕ = 26–34°), â íå-
áîëüøîé îáëàñòè «äî îáëàêà» – ñî ñòîðîíû Ñîëíöà 

(ϕ ∼ 24–26°) è â áîëåå ïðîòÿæåííîé îáëàñòè «çà îá-
ëàêîì» (ϕ ∼ 34–60°). Ïðè÷èíû è îñîáåííîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÿðêîñòè â ýòèõ ó÷àñòêàõ áóäóò ðàññìîò-
ðåíû îòäåëüíî â ïîäðàçäåëå 2.2. 
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Ðèñ. 2. Àçèìóòàëüíûé õîä ÿðêîñòè íåáà â àëüìóêàíòà- 
ðàòå Ñîëíöà ïðè íàëè÷èè îáëàêà (ëèíèè) è â åãî îòñóòñò-
âèå (ñèìâîëû) (à) è îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè 
K(λ = 0,87 ìêì, ϕ) â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé 
  (á, â) 
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3 (ξ0 = 75°, ϕcl = 130°, σcl = 5 êì–1) 
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4 (zcl = 2,5 êì) 
5 (zcl = 1,90 êì, ξcl = 66°) 
6 (zcl = 3,10 êì, ξcl = 54°) 
7 (zcl = 3,50 êì, ξcl = 51°) 



 

 Îñîáåííîñòè óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê äèôôóçíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ìàëîîáëà÷íîé àòìîñôåðå 781 
 

Âíå óêàçàííûõ çîí K(λ, ϕ) èçìåíÿåòñÿ â íå-
áîëüøîì äèàïàçîíå 0,985 ≤ K(λ, ϕ) ≤ 1,015, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîìó ðàçëè÷èþ ìåæäó Âcld(λ, ϕ) 
è Âclr(λ, ϕ) â ïðåäåëàõ 1,5%. Òàêîå æå ìàëîå ðàçëè-
÷èå ÿðêîñòåé ñîõðàíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ σcl, àçèìóòà ϕcl è çåíèòíîãî óãëà 
íàáëþäåíèÿ ξ0 = ξcl (ñì. êðèâûå 2 è 3 íà ðèñ. 2). 
  Ïðè óäàëåíèè öåíòðà îáëàêà îò íàïðàâëåíèÿ 
ñîëíå÷íîãî àëüìóêàíòàðàòà åãî âëèÿíèå íà äèôôóç-
íóþ ðàäèàöèþ óìåíüøàåòñÿ. Äî òåõ ïîð ïîêà îáëà-
êî íàõîäèòñÿ â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà (ξ0 íå îáÿ-
çàòåëüíî ñîâïàäàåò ñ ξcl), ðàçëè÷èÿ ìåæäó Âcld(λ, ϕ) 
è Âclr(λ, ϕ) ñîõðàíÿþòñÿ êàê â ïðåäåëàõ çîíû ðàñ-
ïîëîæåíèÿ îáëàêà, òàê è â îêîëîîáëà÷íîì ïðî-
ñòðàíñòâå (êðèâàÿ 4). Ïðè äàëüíåéøåì èçìåíåíèè 
zcl îáëàêî ìîæåò âûéòè çà ïðåäåëû ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ çíà÷åíèå 

K(λ, ϕ) â çîíå ϕ = 26÷34° ñóùåñòâåííî íå âîçðàñòåò 
(K(λ, ϕ) ≤ 1,02), à èçìåíåíèå äèôôóçíîé ðàäèàöèè 
â çîíå «çà îáëàêîì» áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, íàõî-
äèòñÿ îáëàêî íèæå èëè âûøå íàïðàâëåíèÿ âèçèðî-
âàíèÿ. Åñëè ξcl > ξ0 (îáëàêî «íèæå» ñîëíå÷íîãî àëü-
ìóêàíòàðàòà, êðèâàÿ 5), òî îáëàêî ïðè óêàçàííûõ 

ïàðàìåòðàõ ìàëî âëèÿåò íà ïîëå ÿðêîñòè: äëÿ âñåõ 
àçèìóòàëüíûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ 0,985 ≤ K(λ, ϕ) ≤ 1,015. 
Åñëè îáëàêî öåëèêîì ðàñïîëîæåíî âûøå ñîëíå÷íîãî 

àëüìóêàíòàðàòà, òî çàâèñÿùåå îò âûñîòû îáëàêà zcl 
îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå δÂ(λ, ϕ) ≥ 1,5–2% íàáëþäà-
åòñÿ â òåíåâîé çîíå çà îáëàêîì (êðèâûå 6 è 7, ñì. 
òàêæå ïîäðàçäåë 2.2). 

Ôàêò ìàëîãî îòëè÷èÿ ÿðêîñòè Âcld(λ, ϕ) îò Âclr(λ, ϕ) 
â áîëüøåé ÷àñòè àçèìóòàëüíûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ 
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåò ïî-
òåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ 

ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ/ìèêðîôèçè÷å- 
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ìàëîîáëà÷íûõ ñè-
òóàöèÿõ. 

 

2.2. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ  
ÿðêîñòè â îáëàêå è îêîëîîáëà÷íîì  

ïðîñòðàíñòâå 
 

Àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Âcld(λ, ϕ) â ãåîìåò-
ðè÷åñêîé çîíå ðàñïîëîæåíèÿ îáëàêà îïðåäåëÿåòñÿ 
óñëîâèÿìè íàáëþäåíèÿ è åãî îïòèêî-ãåîìåòðè÷å- 
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, â òîì ÷èñëå äëèíîé îò-
ðåçêà îñè ïðèåìíèêà lcl(ϕ) â ïðåäåëàõ îáëàêà. 

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ îáëàêà èçìå-
íåíèå ÿðêîñòè ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïîä âëèÿíè-
åì äâóõ ôàêòîðîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, âîçðàñòàíèå 
lcl(ϕ) îçíà÷àåò ðîñò ÷èñëà ðàññåèâàòåëåé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, êàê ïðÿìàÿ, òàê è ðàññåÿííàÿ ðàäèà-
öèÿ, äîñòèãàþùàÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà íà ëèíèè 
âèçèðîâàíèÿ, îñëàáëÿåòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå 
äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè, âäîëü êîòîðîãî ðàñïðî-
ñòðàíÿëîñü èçëó÷åíèå. Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ äâóõ ïðî-
òèâîïîëîæíûõ ôàêòîðîâ â ïðåäåëàõ îáëàêà ìîæåò 
áûòü ïðè÷èíîé îòêëîíåíèÿ îò ìîíîòîííîé çàâèñè-
ìîñòè Âcld(λ, ϕ). 

Îòìåòèì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíûé 

âêëàä â ÿðêîñòü ìîæåò âíåñòè òàêæå êîìïîíåíòà îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ, â ÷àñòíîñòè, 
çíà÷åíèåì èíäèêàòðèñû gcl(μ) íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
óãëàõ ðàññåÿíèÿ. Íàïðèìåð, «èíäèêàòðèñíûé» ýô-
ôåêò ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ïðè íåâûñîêèõ çíà÷åíèÿõ 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σcl èëè â çîíå óãëîâ âè-
çèðîâàíèÿ, êîòîðûå áëèçêè ê ãðàíèöå îáëàêà, îñ-
âåùàåìîé Ñîëíöåì.  

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà îáëàêî ñ óêàçàí-
íûìè âûøå ïàðàìåòðàìè íàõîäèòñÿ â ïîëå çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà â îáëàñòè àçèìóòàëüíûõ óãëîâ íàáëþäå-
íèÿ ϕ ∼ 26÷34° (ðèñ. 3). Â ýòîì ñëó÷àå ñ óâåëè÷åíèåì 
ϕ (óäàëåíèå îò Ñîëíöà) îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ, äîñ-
òèãàþùåå ëèíèè âèçèðîâàíèÿ, âîçðàñòàåò, òîãäà êàê 
lcl(ϕ) ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. 
Ïîä âëèÿíèåì ýòèõ äâóõ ýôôåêòîâ äèôôóçíàÿ ðà-
äèàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðåäåëàõ óãëîâ ϕ ∼ 27÷28°, 
à çàòåì íà÷èíàåò ïàäàòü (ðèñ. 3, à). 
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Èçìåíåíèå ÿðêîñòè âáëèçè îáëàêà â ðåàëüíîé 
àòìîñôåðå ìîæåò ïðîèñõîäèòü, êàê ìèíèìóì, ïî 

äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, â îêîëîîáëà÷íîì ïðî-
ñòðàíñòâå ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû 
èìåþò íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, îáó-
ñëîâëåííûå îòñóòñòâèåì ÷åòêîé ãðàíèöû îáëàêà.  
Âî-âòîðûõ, âáëèçè îáëàêà íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ îñîáåííîñòè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, 
âûðàæàþùèåñÿ êàê â óâåëè÷åíèè îñâåùåííîñòè îêî-
ëîîáëà÷íîãî ïðîñòðàíñòâà çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè îò îáëàêà, òàê è â åå óìåíüøåíèè 
çà ñ÷åò ýôôåêòà çàòåíåíèÿ (åñëè òàêîâîå èìååòñÿ). 
Â èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè àòìîñôåðû ìèêðîôè-
çè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñðåäû âáëèçè îáëàêà íå ó÷è-
òûâàþòñÿ. Ïîýòîìó âñå ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü ýô-
ôåêòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðàäèàöèîííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ (ñì., íàïðèìåð, [26, 27]).  

Â ïîäðàçäåëå 2.1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âíå çîíû 
îáëà÷íîãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷èå ÿðêîñòåé Âcld(λ, ϕ)  

è Âclr(λ, ϕ) íå ïðåâûøàåò 1,5–2%, ïîýòîìó çíà÷åíèå 

⏐δÂ(λ, ϕ)⏐ ≈ 1,5÷2% âûáðàíî íàìè â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèÿ ïðè îïèñàíèè ãðàíèö îêîëîîáëà÷íîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ óïîìÿíóòîå âûøå ðà-
äèàöèîííîå âëèÿíèå îáëàêà (ðèñ. 3, á). 

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè â îáëàñòÿõ «äî 
îáëàêà» è «çà îáëàêîì» èìååò îòëè÷èÿ, ïîñêîëüêó 
ôîðìèðóåòñÿ ïîä ðàçíûì âëèÿíèåì äâóõ ýôôåêòîâ. 
Ïåðâûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè ÿðêîñòè 
Âcld(λ, ϕ) âáëèçè îáëàêà (ϕ ∼ 24÷26° è ϕ ∼ 34÷36°) 
èç-çà äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêè ðàäèàöèåé, îòðà-
æåííîé îò îáëàêà (àïåðòóðà ïðèåìíèêà 0,6°). Îä-
íàêî ïðîñòðàíñòâî «çà îáëàêîì» (ϕ > 34°) çàòåíåíî, 
âñëåäñòâèå ÷åãî äîñòèãàþùàÿ ýòó îáëàñòü ñîëíå÷íàÿ 
ðàäèàöèÿ îñëàáëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â îò-
ñóòñòâèå îáëà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî âëèÿ-
íèÿ ýòèõ êîíêóðèðóþùèõ ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåò èç-
ìåíåíèå Âcld(λ, ϕ): â äèàïàçîíå óãëîâ ϕ ∼ 34÷36° äî-
ìèíèðóåò âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè 

(K(λ, ϕ) > 1), à çàòåì (ϕ ∼ 36–60°) íà÷èíàåò ïðåîá-

ëàäàòü ýôôåêò çàòåíåíèÿ è K(λ, ϕ) ñòàíîâèòñÿ ìåíü-
øå åäèíèöû. 

Ïîëîæåíèå è ðàçìåðû çîíû çàòåíåíèÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà õàðàêòåðèçóþòñÿ àçè-
ìóòàëüíûìè óãëàìè ϕ, îïðåäåëÿåìûìè ïåðåñå÷åíèåì 
ëèíèé âèçèðîâàíèÿ çà ïðåäåëàìè îáëàêà è öèëèíä-
ðà, îñíîâàíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèÿ ÷àñòè 
îáëàêà, ðàñïîëîæåííîé âûøå ïëîñêîñòè ñêàíèðîâà-
íèÿ Surfcl íà ïëîñêîñòü XOZ, à îáðàçóþùèå ïàðàë-
ëåëüíû íàïðàâëåíèþ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Ïðè ñìå-
ùåíèè öåíòðà îáëàêà âûøå ñîëíå÷íîãî àëüìóêàíòà-
ðàòà (ξcl < ξ0) ÷àñòü îáëàêà íàä Surfcl ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñëó÷àåì ξcl = ξ0 óâåëè÷èâàåòñÿ è çîíà çàòåíåíèÿ 
ðàñøèðÿåòñÿ (ñì. êðèâûå 1 è 4, ðèñ. 2). Êîãäà îáëà-
êî öåëèêîì íàõîäèòñÿ âûøå íàïðàâëåíèÿ âèçèðî-
âàíèÿ, òî ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû zcl çîíà çàòåíåíèÿ 
ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ 
è ðàçëè÷èÿ ìåæäó Âcld(λ, ϕ) è Âclr(λ, ϕ) ñîêðàùàþòñÿ 
(ñì. êðèâûå 6 è 7). Ïðè âîçðàñòàíèè êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ âëèÿíèå çàòåíåíèÿ óñèëèâàåòñÿ è K(λ, ϕ) 
óìåíüøàåòñÿ (êðèâûå 1 è 2). 

Îòíîñèòåëüíî ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé îá-
ëà÷íîãî âëèÿíèÿ îòìåòèì ñëåäóþùåå. Ïîñêîëüêó 

îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ â èíòåðâàëå 
0,44–1,02 ìêì ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû, à êîýôôè-
öèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è ðýëååâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ èìåþò ñòåïåííîé ñïàä ñ ðîñòîì λ, òî çíà÷åíèå 
K(λ, ϕ) ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì 
äëèíû âîëíû (ñì. ðèñ. 3). Íàïðèìåð, íà äëèíå âîë-
íû 0,44 ìêì K(λ, ϕ) â ïðåäåëàõ îáëàêà ñîñòàâëÿåò 
1,5–2, à â îáëàñòè 0,87 ìêì âîçðàñòàåò äî 5–7. 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè çàäà-
íèè îáëàêà â âèäå ýëëèïñîèäà. Î÷åâèäíî, ÷òî â îá-
ùåì ñëó÷àå èçìåíåíèå óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê äèô-
ôóçíîé ðàäèàöèè ïðè ïîÿâëåíèè îáëà÷íîñòè áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî ðàññìîòðåííûìè âûøå ýô-
ôåêòàìè ïîäñâåòêè è çàòåíåíèÿ, íî òàêæå ôîðìîé  
è ðàçìåðàìè îáëàêîâ. 

 

2.3. Çàâèñèìîñòü óãëîâûõ  
õàðàêòåðèñòèê äèôôóçíîé ðàäèàöèè  

îò ïàðàìåòðîâ îáëàêà è åãî ïîëîæåíèÿ 
â ïðîñòðàíñòâå 

 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçìåíåíèé ÿðêîñòè íåáà â ðàç-

ëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîìèìî K(λ, ϕ) ââåäåì äâå äîïîë-
íèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Îäíà èç íèõ áóäåò õà-
ðàêòåðèçîâàòü äèàïàçîí àçèìóòàëüíûõ óãëîâ íàáëþ-
äåíèÿ ϕ1 ≤ ϕ ≤ ϕ2, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèå K(λ, ϕ) ≥ 1,02. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì âû-
øå ðåçóëüòàòàì ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿþò çíà-
÷åíèÿ ϕ â çîíå øèðèíîé Δϕ(λ) = ϕ2 – ϕ1 â ïðåäåëàõ 
îáëàêà è îáëàñòè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, ãäå 
äîìèíèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò îòðàæåíèÿ ðàäèà-
öèè îò îáëàêà. Âòîðàÿ õàðàêòåðèñòèêà ââîäèòñÿ  
äëÿ îïèñàíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû âñïëåñêà 
ÿðêîñòè («àìïëèòóäû»), êîòîðóþ îïðåäåëèì êàê 

À(λ) = K(λ, (ϕ1 + ϕ2)/2). 
Ðàññìîòðèì, êàê çàâèñÿò çíà÷åíèÿ Δϕ(λ) è À(λ) 

îò îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêà è åãî 
ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 4). 

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî âàðèàíòà èñïîëüçóåì õà-
ðàêòåðèñòèêè äèôôóçíîé ðàäèàöèè â ñëåäóþùèõ 
óñëîâèÿõ: 

λ = 0,87 ìêì; ϕcl = 30°, ξcl = ξ0 = 60°;  

zcl = 2,5 êì, σcl = 5 êì–1; 

øèðèíà çîíû ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ  

 Δϕ(λ = 0,87 ìêì) = ϕ2 – ϕ1 = 12°; 

 (ϕ1 = 24° ≤ ϕ ≤ ϕ2 = 36°);  

 A(λ = 0,87 ìêì) ∼ 6,4 (êðèâàÿ 2). 

Ñëåäñòâèåì ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè K(λ, ϕ) 
ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü âñïëåñêà ÿðêîñòè â îáëàêàõ 
îò äëèíû âîëíû: ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû îò 
0,87 äî 0,44 ìêì À(λ) ïàäàåò äî ∼ 2,2 ïî ñðàâíåíèþ 
ñ áàçîâûì âàðèàíòîì (êðèâûå 1 è 2), à ïðè óäàëå-
íèè öåíòðà îáëàêà îò íàïðàâëåíèÿ «íà Ñîëíöå» 
(ϕcl = 130°) À(λ) óìåíüøàåòñÿ îò ∼ 5,0 äî ∼ 1,3 
(êðèâûå 4 è 5, ðèñ. 4). Ïðè óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî  
 

 



 

 Îñîáåííîñòè óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê äèôôóçíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ìàëîîáëà÷íîé àòìîñôåðå 783 
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 à á â 

Ðèñ. 4. Àçèìóòàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü K(λ, ϕ) â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê îáëàêà: à – êðèâàÿ 1 – λ = 0,44 ìêì; 2 – 
λ = 0,87 ìêì; 3 – λ = 0,87 ìêì, zcl = 2,75 êì; á – ϕcl = 130°, êðèâàÿ 4 – λ = 0,44 ìêì, ξ0 = 60°; 5 – λ = 0,87 ìêì, 
ξ0 = 60°; 6 – λ = 0,44 ìêì, ξ0 = 75°; 7 – λ = 0,87 ìêì, ξ0 = 75°; â – λ = 0,87 ìêì, êðèâàÿ 8 – σcl = 1 êì–1; 9 – σcl = 5 êì–1; 
  10 – σcl = 10 êì–1; 11 – σcl = 20 êì–1 

 

óãëà Ñîëíöà ξ0 îò 60 äî 75° ðàçëè÷èå ìåæäó Âcld(λ, ϕ) 
è Âclr(λ, ϕ) óìåíüøàåòñÿ: äëÿ λ = 0,87 ìêì âåëè÷èíà 
âñïëåñêà ïàäàåò ïðèìåðíî â 2 ðàçà (êðèâûå 5 è 7), 
à ïðè λ = 0,44 ìêì è ξ0 = 75° èçìåíåíèå ÿðêîñòè íå 
âûõîäèò çà ïðåäåëû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 

ðàñ÷åòîâ [À(λ = 0,44 ìêì) ∼ 1, êðèâàÿ 6]. 
Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îáëàêà îò àëüìóêàíòàðàòà 

Ñîëíöà çîíà ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ñóæàåòñÿ 
(êðèâûå 2 è 3, ðèñ. 4). Ïðè âîçðàñòàíèè ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ïðèåìíèêîì è öåíòðîì îáëàêà Rcl è íå-
èçìåííîé âûñîòå zcl (÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ 
ξcl = ξ0) óãëîâîé ðàçìåð îáëàêà è ñîîòâåòñòâåííî Δϕ 
óìåíüøàþòñÿ: íàïðèìåð, äëÿ λ = 0,87 ìêì Δϕ ñóæà-
åòñÿ îò ∼ 15° äî ∼ 8° (êðèâûå 5 è 7). Î÷åâèäíî, ÷òî 
òàêîå óìåíüøåíèå óãëîâîãî äèàïàçîíà áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáëàêî áóäåò óäàëÿòü-
ñÿ îò ïðèåìíèêà ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè ξ0. 

Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü íèñõîäÿùåé äèôôóç-
íîé ðàäèàöèè ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé ôóíêöèåé îï-
òè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû, ñëåäóåò îæèäàòü íåìî-
íîòîííîé çàâèñèìîñòè A(λ) îò êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ îáëàêîâ. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ îáëàêà ìîæåò ñêàçàòüñÿ è íà Δϕ – ïðå-
èìóùåñòâåííî çà ñ÷åò òåíåâîé îáëàñòè «çà îáëàêîì», 
ïîñêîëüêó âîçðàñòàíèå σcl ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-
ìó óñèëåíèþ ýôôåêòà çàòåíåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðà-
äèàöèîííîå âîçäåéñòâèå îáëàêà. Ñäåëàííûå ïðåäïî-
ëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ ðèñ. 4, â. Îòìåòèì òàê-
æå, ÷òî âëèÿíèå σcl íà âåëè÷èíó âñïëåñêà ÿðêîñòè 
ìîæåò áûòü î÷åíü ñèëüíûì: íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå 
σcl îò 10 äî 20 êì–1 ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì 
A(λ = 0,87 ìêì) ïî÷òè â 3 ðàçà (ñì. ðèñ. 4, â). 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àì-
ïëèòóäà âñïëåñêà ÿðêîñòè ïðè âèçèðîâàíèè îáëàêà 
è øèðèíà çîíû ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàäàí-
íîé äëèíå âîëíû íå ÿâëÿþòñÿ îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé 
îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêà. Ýòî îáó-

ñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, òåì, ÷òî äàæå â ïðåäïîëîæå-
íèÿõ î çàäàííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå îáëàêà è ïî-
ñòîÿíñòâå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ çíà÷åíèå A(λ) 
íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ôóíêöèåé σcl è çàâèñèò îò 
ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàííîé îñüþ ïðèåìíèêà â ïðå-
äåëàõ îáëàêà. Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó òàêæå, ÷òî 
ôîðìà ðåàëüíûõ îáëàêîâ ìíîãî ñëîæíåå ïðîñòûõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì, êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ èõ àïïðîêñèìàöèè, à êîýôôèöèåíò îñëàáëå-
íèÿ îáëàêîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì. 

 

3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ  

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  

è èçìåðåíèé ïîëåé ÿðêîñòè 
 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïîëó÷èòü àíàëî-
ãè÷íûå îöåíêè âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ íàáëþäåíèé. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå 

ðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè. 
Íàïîìíèì, ÷òî óñòàíîâëåííûé â ã. Òîìñêå àâ-

òîìàòèçèðîâàííûé Sun-Sky ôîòîìåòð ÑÅ-318 èìååò 
ïðîãðàììíî-çàäàííûé ðåæèì èçìåðåíèé ïðÿìîé  

è äèôôóçíîé ðàäèàöèè. Â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèå 
ÿðêîñòè íåáà íà àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà áîëüøóþ 
÷àñòü äíÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 1 ðàç â ÷àñ 
è òîëüêî äëÿ 30 àçèìóòîâ ϕ ñ ïåðåìåííûì øàãîì Δϕ: 
0,5–1° – â îáëàñòè îðåîëà (ϕ ≤ 10°), 20° – â çàäíåé 
ïîëóñôåðå (ϕ ≥ 100°) è 2–10° – â ïðîìåæóòî÷íîé 

îáëàñòè óãëîâ (ïîäðîáíåå ñì. [17]). 
Ïðè òàêîì ðåæèìå ðàáîòû çàòðóäíåíû êàê èñ-

ñëåäîâàíèå óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèàöèîííîãî 
ïîëÿ â ïðèñóòñòâèè îòäåëüíûõ îáëàêîâ, òàê è îáíà-
ðóæåíèå ñàìîãî ôàêòà íàëè÷èÿ îáëà÷íîñòè. Ïîýòîìó 
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÿðêîñòè íåáà 
â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè áûë ïðèâëå÷åí ñêàíèðóþùèé 
òðåõêàíàëüíûé ôîòîìåòð ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè, 
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784 Æóðàâëåâà Ò.Á., Áåäàðåâà Ò.Â., Êàáàíîâ Ä.Ì. è äð. 
 

ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü íåïðåðûâíûå (ïî óãëó) èç-
ìåðåíèÿ äèôôóçíîé ðàäèàöèè. Îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ôîòîìåòðà: ñïåêòðàëüíûå êàíàëû (èíòåðôå-
ðåíöèîííûå ôèëüòðû) – 0,50; 0,67; 0,87 ìêì; ïîëó-
øèðèíà ôèëüòðîâ 0,01 ìêì; ìãíîâåííûé óãîë ïîëÿ 
çðåíèÿ ∼ 2°; øàã îòìåò÷èêà óãëà ïîâîðîòà ôîòîìåò-
ðà ïî àçèìóòó ∼ 0,5°. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîãî ôîòîìåòðà ëåòîì 
2008 ã. íà ïîëèãîíå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Ôîíîâûé»  
(â 60 êì îò Òîìñêà) áûëè ïðîâåäåíû êîíòðîëèðóå-
ìûå èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè íåáà â ìàëîîáëà÷íûõ ñè-
òóàöèÿõ. Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåí ïðèìåð óãëîâûõ çà-
âèñèìîñòåé ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè íåáà íà àëüìóêàí-
òàðàòå Ñîëíöà ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ íàáëþäå-
íèé: çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà ξ0 = 36°, τa

0,5
 = 0,12, îáëà÷-

íîñòü – îêîëî 2 áàëëîâ (ïåðèñòûå îáëàêà – âáëèçè  
 

 
a 
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á 
Ðèñ. 5. Àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè íåáà â àëüìó-
êàíòàðàòå Ñîëíöà (à) è K′(λ, ϕ) (á). Êðèâûå 1 è 2 ñîîò-
âåòñòâóþò ðàñ÷åòàì K(λ = 0,87 ìêì, ϕ) è K(λ = 0,44 ìêì, ϕ) 
ïðè ξ0 = 36°, σcl = 4 êì–1, zcl = 3,24 êì, ϕcl = 117o, Rx = Ry = 
  = 0,43 êì, Rz = 0,4 êì 

íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå è êó÷åâûå îáëàêà – â îá-
ëàñòè àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ = 115÷120°). 

Äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè 
â çîíå îáëàêà ââåäåì õàðàêòåðèñòèêó, àíàëîãè÷íóþ 
èñïîëüçóåìîé ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè (ñì. 
ïîäðàçäåë 2.1): 

 exp( , ) ( , ) ( , ),
cld

K B B′ ′λ ϕ = λ ϕ λ ϕ  

ãäå Bcld
exp

(λ, ϕ) – èçìåðåííàÿ ÿðêîñòü, à B′(λ, ϕ) ïî-

ëó÷åíà â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ èç Bcld
exp

(λ, ϕ) äàííûõ  
â îáëàñòè ∼ 95–135° (îáëàñòü ðàäèàöèîííîãî âîç-
äåéñòâèÿ îáëàêà) è ïîñëåäóþùåé èíòåðïîëÿöèè. 
Âåëè÷èíà K′(λ, ϕ) ïîçâîëÿåò îöåíèòü çîíó è àìïëè-
òóäó ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ îáëàêà íà ÿðêîñòü 
íåáà â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ.  

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, èìåþò ìåñòî òåíäåíöèÿ 
óâåëè÷åíèÿ çîíû ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ Δϕ(λ) 
è âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû âñïëåñêà ÿðêîñòè ïðè 
óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû îò 0,5 äî 0,87 ìêì. Ïîëó-
÷åííûå îöåíêè è îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè 
ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàñ-
÷åòîâ (ðèñ. 5, á), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàò-
íîì îïèñàíèè çàêîíîìåðíîñòåé òðàíñôîðìàöèè óã-
ëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ íà îñíî-
âå ðàçðàáîòàííûõ íàìè àëãîðèòìîâ. (Ïîä÷åðêíåì, 
÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìû íå ñòàâèëè çàäà÷ó ïîäáîðà 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîîòâåòñò-
âèÿ ýêñïåðèìåíòó.) 

Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ êîðîòêî íà ðåàëüíûõ 
âîçìîæíîñòÿõ ôîòîìåòðà CE-318 ðåãèñòðèðîâàòü óã-
ëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äèôôóçíîé ðàäèàöèè â îáëà÷-
íîé àòìîñôåðå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÷àñòîòà øàãà 
ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó íàáëþäåíèé íå âñåãäà ïî-
çâîëÿåò ÷åòêî îïðåäåëèòü ãðàíèöû îáëàêà, à èíîãäà 
âîîáùå çàôèêñèðîâàòü ïðèñóòñòâèå îáëàêà íà íåáî-
ñâîäå. Òàê, â ðàññìàòðèâàåìîì íà ðèñ. 4, à ïðèìåðå 
ôîòîìåòð çàôèêñèðîâàë áû òîëüêî åäèíè÷íûé âñïëåñê 
ÿðêîñòè â îáëàñòè óãëà ϕ = 30° (êðèâàÿ ñ ñèìâîëîì 
«□»), êîòîðûé íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî õàðàêòåðè-
çîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îá-
ëàêà, ïîïàâøåãî â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà. Äëÿ ñè-
òóàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, á (àçèìóò îáëàêà 
ϕ = 130°), óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè âîîáùå íå áûëî áû 

çàôèêñèðîâàíî, òàê êàê èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ 

òîëüêî ïðè óãëàõ ϕ = 120 è 140° (êðèâàÿ ñ ñèìâî-
ëîì «□»), ãäå îòëè÷èÿ Âcld(λ, ϕ) è Âclr(λ, ϕ) íå ïðå-
âûøàþò 1–2%. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, 
õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå ÿðêîñòè ÿñíîãî íåáà  
â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà Âclr(λ, ϕ) ïðè ïîÿâëåíèè 
íà íåáå îòäåëüíîãî îáëàêà Âcld(λ, ϕ). Íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå 
îöåíêè ýòèõ èçìåíåíèé â äèàïàçîíå àçèìóòàëüíûõ 
óãëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêîé çîíå ðàñïî-
ëîæåíèÿ îáëàêà, à òàêæå â îêîëîîáëà÷íîì ïðîñòðàí-
ñòâå, ãäå ÿðêîñòü íåáà ôîðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñò-
âèåì îòðàæåííîãî îò îáëàêà äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ 
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è ýôôåêòà çàòåíåíèÿ. Îáñóæäàåòñÿ çàâèñèìîñòü 
îòíîñèòåëüíûõ ðàçëè÷èé K(λ, ϕ) è δÂ(λ, ϕ) ìåæäó 

Âclr(λ, ϕ) è Âcld(λ, ϕ) îò äëèíû âîëíû, óñëîâèé íà-
áëþäåíèÿ, îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

îáëàêà è ò.ä. 
Ïîëó÷åííûå îöåíêè êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ  

ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè àíàëèçå 
ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â àâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå ñîëíå÷íûìè ôîòîìåòðàìè òèïà 
ÑÅ-318, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èç-çà îãðàíè÷åí-
íîãî íàáîðà àçèìóòîâ íå âñåãäà âîçìîæíî çàôèêñè-
ðîâàòü íå òîëüêî íàëè÷èå îáëàêà íà íåáîñâîäå, íî  
è èçìåíåíèå ÿðêîñòè, îáóñëîâëåííîå ýôôåêòàìè 
ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Íàèáîëåå âàæíûé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
âíå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé çîíû âëèÿíèÿ îáëàêà 
îòëè÷èå ÿðêîñòåé íåçíà÷èòåëüíî: ⏐δÂ(λ, ϕ)⏐ íå ïðå-
âûøàåò âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷å-
òîâ 1,5–2%. Ýòî äàåò îñíîâàíèå äëÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè íåêîòîðûõ ìåòîäîâ ñîë-
íå÷íîé ôîòîìåòðèè àòìîñôåðû íà ìàëîîáëà÷íûå 

ñèòóàöèè. Ñëåäóþùèé øàã äîëæåí ñîñòîÿòü, íà íàø 
âçãëÿä, â èññëåäîâàíèè òîãî, ïðè êàêèõ ðàçìåðàõ, 
êîëè÷åñòâå è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáëàêîâ äîïóñ-
òèìî ïðåíåáðå÷ü (èëè ó÷åñòü) èõ âëèÿíèåì íà óãëîâûå 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè íåáà, à òàêæå ïðåäëîæèòü 

êîíêðåòíûå ïðîöåäóðû ðåàëèçàöèè òîãî èëè èíîãî 
ìåòîäà ïðè íàëè÷èè íà íåáå îòäåëüíûõ îáëàêîâ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 09-05-961, 09-05-963) è ïðîãðàì-
ìû ÎÍÇ ÐÀÍ 7.12.1. 
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We consider the variations of angular characteristics of diffuse solar radiation during appearance of local 
inhomogeneities in the form of finite-size separate cloud in the clear sky. Based on the algorithms of the Monte 
Carlo method, we obtained the quantitative estimates of these variations in solar almucantar as functions  
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