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ÖÂÅÒÎÂÀß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ È ÀÝÐÎÇÎËÜÍÀß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÎËÙÀ 
 
 

Íà îñíîâå àíàëèçà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé öâåòîâîé òåìïåðàòóðû è êîýôôèöèåíòà ïñåâäî÷åðíîòû, ïîëó-
÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èçìåðåíèé è èç ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé, äåëàåòñÿ âûâîä î öåëåñîîáðàç-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ ïðèçíàêîâ ïðè îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè — åå îïòè÷åñêîé òîëùè, à òàêæå ïðè ñåëåêöèè è îòîæäåñòâëåíèè îáúåêòîâ 
è ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â àòìîñôåðå íà ôîíå ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 

 
 

Ïðè ðåøåíèè ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îïòèêè àòìîñôåðû ÷àñòî íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå 
îá îáùåì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñïåêòðó èçëó÷àåìîé èëè îòðàæåííîé (ðàññåÿííîé) ýíåðãèè, ïðè 
ýòîì âàæíî, ÷òîáû âèä ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîã çàäàâàòüñÿ îäíèì-äâóìÿ ëåãêî êîíòðîëèðóåìûìè ïà-
ðàìåòðàìè. 

Â ñïåêòðå ðåàëüíîãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî ñîîòíîøåíèåì [1]: 
 

 (1) 
 

ãäå λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; Â — ÿðêîñòü ðåàëüíîãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; Ò — åãî 
òåìïåðàòóðà; ε — ôóíêöèÿ èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê 
àíàëîãè÷íûì ñâîéñòâàì àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè èõ ðàâíîé òåìïåðàòóðå; Ì — ñâåòèìîñòü àáñî-
ëþòíî ÷åðíîãî òåëà (îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ïëàíêà). 

Äëÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ðàçðÿäó âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, ôîðìàëüíî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå (1), íî â ýòîì ñëó÷àå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ε è T 
ñëåäóåò çàìåíèòü íà ïñåâäîïàðàìåòðû: öâåòîâóþ òåìïåðàòóðó Òö è êîýôôèöèåíò ïññâäî÷åðíîòû εï [1]. Â 
çàäà÷àõ èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ òàêîé ïîäõîä óæå äàâíî íàøåë ñâîå ïðèìåíåíèå [2]. 

Â [3] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
εï è Tö äëÿ çåìíîé ðýëååâñêîé àòìîñôåðû â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà íàáëþäàòåëÿ. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò îòìåòèòü íàëè÷èå áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ çíà÷åíèé εï è Tö â 
ïðèãîðèçîíòíîé çîíå, ÷òî ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðîì óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîë-
ùè. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ εï è Tö îò óðîâíÿ àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè è âëèÿíèÿ ïîñëåäíåé íà õàðàêòåð óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ öâåòîâîé òåìïå-
ðàòóðû è êîýôôèöèåíòà ïñåâäî÷åðíîòû. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âûïîëíåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé îöåíêè çíà÷å-
íèé öâåòîâîé òåìïåðàòóðû çåíèòà äíåâíîãî áåçîáëà÷íîãî íåáà. Â îñíîâå ýòèõ îöåíîê ëåæàò âðåìåí-
íûå ðÿäû çíà÷åíèé ÿðêîñòè çåíèòà àòìîñôåðû íà äëèíàõ âîëí λ1 = 0,42 è λ2 = 0,69 ìêì. Èçìåðåíèÿ 
ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ çâåçäíî-ñîëíå÷íîãî ýëåêòðîôîòîìåòðà [4]. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çíà÷è-
òåëüíîå (∼ íà 8000°Ê) èçìåíåíèå çíà÷åíèé öâåòîâîé òåìïåðàòóðû çà ∼ 4 ÷àñà íàáëþäåíèé. Ðåçêîå ïà-
äåíèå çíà÷åíèé Òö ïî âðåìåíè ñîâïàëî ñ íà÷àâøåéñÿ àäâåêöèåé âëàæíîãî âîçäóõà, êîòîðàÿ, ïî äàí-
íûì ñèíîïòèêîâ, ïðîèñõîäèëà âûøå óðîâíÿ 1500 ì íàä ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ. ×åðåç 2—3 ÷àñà ïîñëå 
çàâåðøåíèÿ íàáëþäåíèé íà÷àëîñü èíòåíñèâíîå îáëàêîîáðàçîâàíèå. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû (äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà) õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ öâåòîâîé 
òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè çåíèòà ïðè ÷èñòîé (ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê 1), çàìóòíåííîé (2) àòìîñôåðå è ïðè ïðîõîæäåíèè îáëàêîâ (3, 4); çäåñü N —
 íîìåðà îòñ÷åòîâ ôîòîìåòðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà çå-
íèòà ïðè îáëà÷íîñòè è â óñëîâèÿõ åå îòñóòñòâèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ (ïðèìåðíî â 5 ðàç). Äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà íàä íàáëþäàòåëåì ðåàëèçîâàëàñü ÷èñòàÿ àòìîñôåðà (ò. å. ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îïòè÷å-
ñêîé òîëùè) áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ öâåòîâîé òåìïåðàòóðû. È íàîáîðîò, ïðè 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè (ïðè íàëè÷èè â çåíèòå îáëàêîâ) áûëè ïîëó÷åíû ìèíè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ öâåòîâîé òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì íà ðèñóíêå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà îáðàòíàÿ 
çàâèñèìîñòü ìåæäó íàáëþäàåìîé öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé çåíèòà è îïòè÷åñêîé òîëùåé àýðîçîëÿ. 

Â [5] ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ÿðêîñòè çåìíîé ñôåðè÷åñêîé àòìîñôåðû äëÿ äíåâíîãî 
âðåìåíè ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü 
îöåíêó çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè â çàäàííîì óãëîâîì íàïðàâëåíèè â çàâèñèìîñòè îò óãëîâûõ 
êîîðäèíàò Ñîëíöà è îò âûñîòíîé çàâèñèìîñòè îñëàáëÿþùèõ (ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ) ñâîéñòâ 
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àòìîñôåðû. Â ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ íà îñíîâå ýòèõ ñîîòíîøåíèé áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðî-
ãðàììû âû÷èñëåíèé ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè, öâåòîâîé òåìïåðàòóðû è êîýôôèöèåíòà ïñåâäî÷åðíîòû 
äíåâíîãî è ñóìåðå÷íîãî íåáà. Íèæå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ è 
áûëè èñïîëüçîâàíû óêàçàííûå ïðîãðàììû âû÷èñëåíèé. 
 

 
 

 

 

Ðèñ. 1. Ïðèìåð âðåìåííîé ðåàëèçàöèè öâåòîâîé òåìïåðàòóðû 
äíåâíîãî áåçîáëà÷íîãî íåáà. Ðåçêîå ïàäåíèå çíà÷åíèé Tö ïî 
âðåìåíè ñîâïàëî ñ íà÷àâøåéñÿ àäâåêöèåé âëàæíîãî âîçäóõà 

Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ öâåòîâîé òåìïåðàòóðû àò-
ìîñôåðû ïðè ðàçëè÷íûõ å¸ ñîñòîÿíèÿõ ïî 
äàííûì íàáëþäåíèé â çåíèò 

 
 
 

 
 

 
Ðèñ. 3. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå öâåòîâîé òåìïåðàòóðû 
â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà íàáëþäàòåëÿ ïðè 
çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà 30° è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà 
λ1 = 0,42 è λ2 = 0,69 ìêì. 1 — τà = 0; 2 — τà = 0,03; 
3 — τà = 0,32; òî÷êè ñ êðåñòèêàìè — çíà÷åíèÿ Òö, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé [7] ïðè 
τà =0,15. Òî÷êîé â êðóãå îòìå÷åíî ïîëîæåíèå Ñîëíöà 

Ðèñ. 4. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå εð â ïëîñêîñòè ñîë-
íå÷íîãî âåðòèêàëà íàáëþäàòåëÿ äëÿ òåõ æå óñëî-
âèé è ñ òåìè æå îáîçíà÷åíèÿìè, ÷òî è íà ðèñ. 3 

 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé öâåòîâîé òåìïåðàòóðû ïî äàííûì çíà÷åíèÿì ñïåê-

òðàëüíîé ÿðêîñòè àòìîñôåðû äëÿ λ1 = 0,42 è λ2 = 0,69 ìêì. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ áûëà èñïîëüçîâàíà 
ìîäåëü âûñîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ èç [6]; èíäèêàòðèñà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
íå çàâèñåëà îò λ â ïðåäåëàõ óêàçàííîãî äèàïàçîíà λ1—λ2. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå öâåòîâîé òåìïåðà-
òóðû â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà íàáëþäàòåëÿ ïðèâåäåíî äëÿ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 30° ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τà: 0 (êðèâàÿ 1), 0,03 (2) è 0,32 (3). Íà ýòîì æå 
ðèñóíêå îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ Tö, êîòîðûå áûëè âû÷èñëåíû ïî ðåçóëüòàòàì ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé, âçÿòûì èç [7] ïðè τà = 0,15. Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò ýôôåêò âûðàâíèâàíèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè 
öâåòîâîé òåìïåðàòóðû è óìåíüøåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà åå çíà÷åíèé ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèè 
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àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè. Ðýëååâñêàÿ àòìîñôåðà (êðèâàÿ 1) îáëàäàåò íàèáîëüøèì äèàïàçîíîì 
çíà÷åíèé Tö ïðè äàííîì ïîëîæåíèè Ñîëíöà íà íåáîñâîäå. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé êîýôôèöèåíòà εï äëÿ òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ è ñ 
òåìè æå îáîçíà÷åíèÿìè, ÷òî è íà ðèñ. 3. Çäåñü óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
çíà÷åíèé εï, à äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ, ÷òî îñîáåííî õîðîøî âèäíî â 
ñðàâíåíèè ñî çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà εï, âû÷èñëåííûìè äëÿ ðýëååâñêîé àòìîñôåðû (êðèâàÿ 1). 
Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò ýôôåêò âûðàâíèâàíèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà εï ïðè óâåëè÷åíèè 
çíà÷åíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 è 4, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé τà (îò 0 äî 0,03), äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé öâåòîâîé 
òåìïåðàòóðû â çåíèòå âûøå, ÷åì ó ïàðàìåòðà εï. Â îáëàñòè çíà÷åíèé τà îò 0,03 äî 0,3 îòìå÷àåòñÿ îá-
ðàòíàÿ çàâèñèìîñòü. 

Ñóììèðóÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà íà-
áëþäàòåëÿ, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå öâåòîâîé òåìïåðà-
òóðû è êîýôôèöèåíòà ïñåâäî÷åðíîòû â âèäèìîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà îáëàäàåò ñëå-
äóþùèìè ñâîéñòâàìè: 

1. Óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû τà îò 0 äî 0.3 ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíü-
øåíèåì çíà÷åíèé Òö è óâåëè÷åíèåì εï. 

2. Óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äèíàìè÷åñêîãî 
äèàïàçîíà çíà÷åíèé Òö è εï è ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå èõ çíà÷åíèé â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè. 

3. Ïðè ñëàáîé ìóòíîñòè àòìîñôåðû áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì èíôîðìàöèîííûì ïðèçíàêîì îïòè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà, à ïðè ïîâûøåííîé ìóòíîñòè — εï. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Òö è εï ê èçìåíåíèþ àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû è ñðàâíèòåëüíî ïðîñòàÿ ìåòîäèêà îöåíêè çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, 
îáóñëîâëèâàþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ 
ïðèçíàêîâ ïðè îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. 
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Based on the analysis of angular distribution of the atmospheric color temperature and coefficient of pseudo black-
ness, obtained experimentally and numerically we have arrived at a conclusion that these parameters could be quite useful 
as indicators of the optical state of the atmosphere, and in particular of its optical thickness. These parameters are also 
usful when detecting objects and phenomena observed in the atmosphere on the background scattered solar -radiation. 


