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Îïèñûâàþòñÿ ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì è êîìïüþòåðíûé êîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ ðàññåÿííîãî ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè ñ âû÷èñëåíèåì ïðîèçâîäíûõ îò èíòåíñèâíîñòè ïî ïàðàìåòðàì àòìîñôå-
ðû è ïîâåðõíîñòè. Êîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, â çàâèñè-
ìîñòè îò âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, êàê íà÷àëüíûé ýòàï èññëåäîâàíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé ÿðêîñòè ãîðèçîíòà Çåìëè (ëèìáîâîå çîíäèðîâàíèå) îòíîñèòåëüíî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðàñ÷åòà âàðèàöèé, èõ àíàëèç è îñíîâíûå âûâîäû î âîçìîæíîñòè ïîñòàíîâêè çàäà÷è 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èç óêàçàííûõ èçìåðåíèé. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíîé èç èçâåñòíûõ ñõåì ñïóòíèêîâîãî çîí- 
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ëèìáîâîå âèçèðîâà-
íèå íà êàñàòåëüíûõ òðàññàõ [1], ò.å. ïðîõîäÿùèõ 
÷åðåç àòìîñôåðó âñþäó âûøå ïîâåðõíîñòè. Ëèìáî-
âîå çîíäèðîâàíèå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ãàçîâûé  
è àýðîçîëüíûé ñîñòàâ ñòðàòîñôåðû, èçìåðÿÿ åå 
ñïåêòðàëüíóþ ïðîçðà÷íîñòü (íàïðèìåð, àïïàðàòóðà 
SAM-2 [2], SAGE I, II, III [3], «Îçîí-Ìèð» [4]) 
èëè èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ (àïïàðàòóðà SAGE III, SOLSE, LORA, 
OSIRIS, SCIAMACHY [5–9]). Â ïîñëåäíåì ñëó- 
÷àå èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà â ñâÿçè  
ñ âîçìîæíîñòüþ îñóùåñòâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëü-
øåãî ÷èñëà èçìåðåíèé íàä âñåé îñâåùåííîé ñòîðî-
íîé ïëàíåòû. Ïðè ýòîì, îäíàêî, èíòåðïðåòàöèÿ 
òàêèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå òðóäíîñòè, 
òàê êàê ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå çàâèñèò îò ìíîãèõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè. 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ ëèìáà ïëàíåòû â âèäèìîé è áëèæíåé 
ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ïà-
ðàìåòðàõ ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû [5–8, 10, 11]. Îñíîâíîå âíèìàíèå â óêàçàí-
íûõ ðàáîòàõ óäåëÿëîñü àíàëèçó âîçìîæíîñòåé  
è ïðèìåðàì îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî 
ñîñòàâà àòìîñôåðû, ïðåæäå âñåãî îçîíà. Ïðåäñòàâ-
ëÿåò òàêæå èíòåðåñ ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòè ïîëó-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èç ïîäîá-
íûõ èçìåðåíèé. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îäíîìó èç íà÷àëüíûõ 
ýòàïîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è – ÷èñëåííîìó àíàëèçó 

âëèÿíèÿ íà èçìåðÿåìóþ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñõåìå ëèìáîâîãî çîíäèðî-
âàíèÿ âàðèàöèé ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ àýðîçîëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåä-
âàðèòåëüíûå âûâîäû î âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
èõ èç èçìåðåíèé. Ðå÷ü ïðåæäå âñåãî èäåò î ñòðàòî-
ñôåðíîì àýðîçîëå, ÷üå âëèÿíèå ìàêñèìàëüíî, õîòÿ 
ïîëå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû âî âñåé åå òîëùå. 

Ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  
â ñôåðè÷åñêîé àòìîñôåðå 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷-
íîé àòìîñôåðû, â êîòîðîé âñå ïàðàìåòðû çàâèñÿò 
òîëüêî îò âûñîòû, íî íå îò ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäè-
íàò. Ýòî ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì äëÿ óêà-
çàííîãî êëàññà çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
õîòÿ, çàìåòèì, ÷òî ñàìà ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
ìîæåò áûòü áåç òðóäà çàïèñàíà è äëÿ íåîäíîðîäíîé 
àòìîñôåðû è ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîäîáíûå òðåõ-
ìåðíûå ìîäåëè ðåàëèçóþòñÿ â ðàñ÷åòàõ [9, 12, 13]. 
Àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèåé [1] ïðåíåáðåãàåì. 

Ñîãëàñíî [14] çà òî÷êó îòñ÷åòà êîîðäèíàòû l 
íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðèíÿòà áëè-
æàéøàÿ ê öåíòðó Çåìëè òî÷êà òðàññû. Òîãäà äëÿ 
òðåõ îñòàëüíûõ êîîðäèíàò ìîäåëè ïåðåíîñà â ñôå-
ðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé àòìîñôåðå [1, 14]: âûñîòû 
z(l), êîñèíóñà çåíèòíîãî óãëà èçëó÷åíèÿ η(l) è êî-
ñèíóñà çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà η0(l), ïîëó÷àþòñÿ 
ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 

 ( ) ( ) ,z l r l R= −  ( ) / ( ),l l r lη = −  
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ãäå R – ðàäèóñ Çåìëè; zb, ηb, η0,b – óêàçàííûå êî-
îðäèíàòû â íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé òî÷êå òðàñ-
ñû, â äàëüíåéøåì äîãîâîðèìñÿ ñ÷èòàòü åå òî÷êîé 
âèçèðîâàíèÿ (äëÿ íåå lb = –(R + zb)ηb); ϕb è ϕ0,b – 
àçèìóòû èçëó÷åíèÿ è Ñîëíöà â òî÷êå âèçèðîâàíèÿ, 
ïðè÷åì ñòàíäàðòíî ïîëàãàþò [1,14] ϕ0,b = 0, îòñ÷è-
òûâàÿ àçèìóòû ϕb îò Ñîëíöà. Åñëè ïðè l = 0 âåëè-
÷èíà h = z(0), íàçûâàåìàÿ ïðèöåëüíîé âûñîòîé 
òðàññû, áîëüøå íóëÿ, òî òðàññà ïðè âèçèðîâàíèè èç 
êîñìîñà íàçûâàåòñÿ êàñàòåëüíîé, â àòìîñôåðå îíà 
ïðîñòèðàåòñÿ îò âåðõíåé ãðàíèöû z∞ ÷åðåç h äî z∞. 
 Ðàññìîòðèì ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñèëó ìà-
ëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ôîíîâîé ñòðàòîñôåðû 
âêëàä áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ ïðè ëèì-
áîâîì çîíäèðîâàíèè â ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ [9, 15], õîòÿ ñ óìåíüøåíèåì 
äëèíû âîëíû è ïðèöåëüíîé âûñîòû ìîæåò ðåçêî 
âîçðàñòàòü è äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ [9]. 
×òîáû èçáåæàòü ýòîãî ýôôåêòà, ìû íå ðàññìàòðè-
âàëè ñëèøêîì ìàëûå ïðèöåëüíûå âûñîòû è îãðàíè-
÷èëèñü äëÿ àíàëèçà âèäèìûì äèàïàçîíîì ñïåêòðà. 
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ îöåíîê îòíîñèòåëüíûõ âà-
ðèàöèé èçëó÷åíèÿ îïðàâäàííî, òàê êàê ó÷åò ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëèøü íåñêîëüêî èçìåíèò èõ 
çíà÷åíèÿ (ïóñòü äàæå è â ïîëòîðà ðàçà), ÷òî íå ïî-
âëèÿåò íà îñíîâíûå, ôîðìóëèðóåìûå íèæå, âûâîäû 
èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåíèÿ 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â äàííîé ñòàòüå âîâñå íå 
îçíà÷àåò, ÷òî àâòîðû ðåêîìåíäóþò åãî äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷ èíòåðïðåòàöèè ëèìáîâûõ èçìåðå-
íèé. Äëÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ íåîáõîäèì êîíêðåòíûé 
àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé è èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ íèõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 
 Ôîðìóëà äëÿ èíòåíñèâíîñòè îäíîêðàòíî ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü íàïèñàíà èç ôèçè÷å-
ñêèõ ñîîáðàæåíèé ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé äëÿ 
«ïëîñêîé» àòìîñôåðû, ñì., íàïðèìåð, [1]. Èìååì 
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ãäå F0 – âíåàòìîñôåðíûé ñïåêòðàëüíûé ïîòîê ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; α – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ; σ – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; 
x – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; sign(y) – ôóíêöèÿ 
çíàêà (sign(y) = 1, åñëè y > 0, sign(y) = –1, åñëè 
y < 0). Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â (2) l1 è l2 îïðåäå-
ëÿþòñÿ ãåîìåòðèåé âèçèðîâàíèÿ è îñâåùåííûì ó÷à-
ñòêîì òðàññû âèçèðîâàíèÿ, ãðàíèöû êîòîðîãî íàõî-

äÿòñÿ èç êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ 2 2

0( )(1 ( ))r l l− η = 
2

0( )R z= + , ãäå z0 – âûñîòà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè. Âåëè÷èíû P(l) è P0(l) èìåþò ñìûñë ôóíê-
öèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà òðàññàõ «òî÷êà ðàñ-
ñåÿíèÿ – òî÷êà âèçèðîâàíèÿ» è «òî÷êà ðàññåÿíèÿ – 
ñîëíöå» ñîîòâåòñòâåííî, ôèãóðèðóþùèå â íèõ èíòå-
ãðàëû åñòü îïòè÷åñêèå äëèíû ýòèõ òðàññ, â ðàì- 
êàõ êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè âåðòèêàëüíî-
ãî ïðîôèëÿ îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
α(z) îíè, ñ ó÷åòîì (1), ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû àíà-
ëèòè÷åñêè. 

Êîìïüþòåðíûé êîä SCATRD 

Â ïëàíå ðåàëèçàöèè ìîäåëåé ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ â àòìîñôåðå â âèäå êîìïüþòåðíûõ êîäîâ ìîæ-
íî ãîâîðèòü î êîäàõ äâóõ òèïîâ: äëÿ îáðàáîòêè 
äàííûõ êîíêðåòíûõ ïðèáîðîâ è äëÿ íàó÷íîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäèê è ñõåì ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé è èíòåðïðåòàöèè èõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ èññëå-
äîâàòåëüñêèõ çàäà÷ îñíîâíûì êðèòåðèåì ñòàíîâèòñÿ 
íå ñêîðîñòü ðàáîòû êîäà, à åãî ãèáêîñòü è óíèâåð-
ñàëüíîñòü – ñïîñîáíîñòü ìîäåëèðîâàòü èçìåðåíèÿ 
ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 
ñ ó÷åòîì èëè áåç ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, â ÷àñò-
íîñòè ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû. Òàêæå ñóùåñòâåííûì 
òðåáîâàíèåì ê èññëåäîâàòåëüñêîé ìîäåëè è êîäó 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëÿòü 
ïðîèçâîäíûå îò ìîäåëèðóåìûõ âåëè÷èí ïî ëþáûì 
ïàðàìåòðàì àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè. Ïðè÷åì ðå÷ü èäåò èìåííî î ïðîèçâîäíûõ, à íå 
î ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ âìåñòî íèõ «âåñîâûõ ôóíê-
öèÿõ» [1, 13, 16], êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè 
ëèøü äëÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, îïðåäåëÿþùèõ 
ïîãëîùåíèå [1], íî, íàïðèìåð, íå äëÿ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû. 

Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùèå ñîâðåìåííûå êîäû, 
íàïðèìåð [13, 16], ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íå â ïîë-
íîì îáúåìå óäîâëåòâîðÿþò óêàçàííûì òðåáîâàíè-
ÿì, îïèñàííàÿ âûøå ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â àâòîð-
ñêîì êîäå SCATRD (îò «scattering radiation with 
derivatives»). 

Êîä SCATRD ðàçðàáîòàí êàê óíèâåðñàëüíûé 
äëÿ ëþáîé âîçìîæíîé ãåîìåòðèè âèçèðîâàíèÿ (ñïóò-
íèêîâîé, âêëþ÷àÿ ëèìáîâóþ, ñàìîëåòíîé, íàçåìíîé) 
êàê â ñôåðè÷åñêîé, òàê è â ïëîñêîé àòìîñôåðå. 
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Â íåì èñïîëüçîâàí ïðèíöèï ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ðåàëüíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó 
âñå âõîäíûå äàííûå êîäà ðàññìàòðèâàþòñÿ èìåííî 
êàê îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé (àòìîñôå-
ðû, èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà è ò.ï.). Â ðåçóëüòàòå 
èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ãèáêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ óêàçàííûõ ìîäåëåé. 
Ïðàêòè÷åñêè âñå ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ âû÷èñëå-
íèÿìè (íàïðèìåð, îïðåäåëÿþùèå òî÷íîñòü) âûíåñå-
íû èç òåêñòà êîäà â ñïåöèàëüíûé ôàéë, ÷òî äàåò 
âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî ìåíÿòü èõ áåç èçìåíåíèÿ 
òåêñòà êîäà è åãî ïåðåòðàíñëÿöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò  
ñ ëåãêîñòüþ èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ìîäåëèðóåìûõ 
âåëè÷èí îò óêàçàííûõ «âíóòðåííèõ» ïàðàìåòðîâ 
âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà. 

Êîä SCATRD íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàçâèòèÿ. 
Ê ìîìåíòó íàïèñàíèÿ ñòàòüè îí ïîçâîëÿë ìîäåëè-
ðîâàòü èçìåðåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 
è èíòåíñèâíîñòè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ñôåðè÷åñêîé àòìîñôåðå, à òàêæå 
âû÷èñëÿòü ïðîèçâîäíûå îò íèõ ïî âñåì ïàðàìåòðàì 
àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè. Âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ  
ñ ïîâåðõíîñòüþ â îáùóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ïðèáàâëÿåòñÿ ê ðàñ÷åòó áåç ó÷åòà ïîâåðõíîñòè. Ïî-
ëÿðèçàöèÿ è ðåôðàêöèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Â ìîäåëè 
àòìîñôåðû ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîëåêóëÿðíîå è àýðî-
çîëüíîå ðàññåÿíèå, ñîîòâåòñòâåííî âû÷èñëÿþòñÿ 
ïðîèçâîäíûå ïî ïðîôèëÿì îáúåìíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ è ïàðà-
ìåòðàì àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Â êà-
÷åñòâå ìîäåëåé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþòñÿ èçîòðîï-
íàÿ [1] (äëÿ íåå ó÷èòûâàåòñÿ êîìïîíåíòà îòðàæåíèÿ 
áåç ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå) è èäåàëüíàÿ çåðêàëüíàÿ 
[1] (äëÿ íåå ó÷èòûâàþòñÿ êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ 
ïîñëå ðàññåÿíèÿ, ðàññåÿíèÿ ïîñëå îòðàæåíèÿ è ðàñ-
ñåÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ îòðàæåíèÿìè). 

Êàê âàæíûé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ êîäà 
SCATRD ïðèâåäåì îöåíêó ïîãðåøíîñòè íåó÷åòà ñôå-
ðè÷íîñòè àòìîñôåðû. Ìàêñèìàëüíîé ýòà ïîãðåøíîñòü 
ÿâëÿåòñÿ ïðè âèçèðîâàíèè èç êîñìîñà (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåíèÿ ïëîñêîé àòìîñôåðû, %. 
Ôîíîâàÿ ìîäåëü àýðîçîëÿ [17]. Àçèìóò âèçèðîâàíèÿ 180°. 
 Àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 0,9. Äëèíà âîëíû 0,55 ìêì 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðè âûñîêèõ òðåáîâàíèÿõ 
ê òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ó÷åò ñôåðè÷íîñòè íåîáõîäèì 
óæå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ óãëàõ âèçèðîâàíèÿ  

è çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà. Çàìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòû äëÿ 
ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ðåàëèçîâàíû â êîäå 

SCATRD àâòîíîìíî, ïîýòîìó ñîâïàäåíèå èõ ðåçóëü-
òàòîâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå òåñòà êîäà. 
 

Ìîäåëü àòìîñôåðû è åå ïàðàìåòðû 

Â êà÷åñòâå àýðîçîëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü ìîäåëü [17], ñòàíäàðòíî èñïîëüçóåìàÿ 
äëÿ òåñòîâ êîäîâ è àíàëèçîâ âàðèàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ [9, 12, 13]. Â [17] íåïî-
ñðåäñòâåííî çàäàþòñÿ îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ êàê òàáëèöû ïî 
âûñîòàì, îíè è ðàññìàòðèâàëèñü êàê âàðüèðóåìûå 
ïàðàìåòðû àýðîçîëüíîé ìîäåëè (êðîìå òîãî, äëÿ 
ðàñ÷åòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ïî [17] çàäàâà-
ëèñü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ âîçäóõà).  

Íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü äëÿ ïîäîáíûõ èññëå-
äîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à ïàðàìåòðèçàöèè àýðî-
çîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Ðàññìàòðèâàòü åå 
â òàáëè÷íî çàäàííîì âèäå è âàðüèðîâàòü çíà÷åíèÿ 
êàæäîé òî÷êè ýòîé òàáëèöû íà êàæäîé âûñîòå íå-
ðåàëüíî. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü àïïðîê-
ñèìàöèè èíäèêàòðèñû îïðåäåëåííûìè ôóíêöèÿìè, 
èìåþùèìè íåáîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ. Â íàøåì 
ñëó÷àå ìû èñïîëüçîâàëè êëàññè÷åñêóþ ôóíêöèþ 
Õýíâè–Ãðèíñòåéíà [1, 18], åäèíñòâåííûì ïàðàìåò-
ðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé êîñèíóñ ðàññåÿíèÿ. 
Èçâåñòíî, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ äîñòàòî÷íî ãðóáî àï-
ïðîêñèìèðóåò ðåàëüíûå èíäèêàòðèñû. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïî ïðîâåäåííûì íàìè îöåíêàì ïóòåì àï-
ïðîêñèìàöèè èíäèêàòðèñ, ðàññ÷èòàííûõ ïî òåîðèè 
Ìè, ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè Õýíâè–Ãðèíñòåéíà  
ïîðÿäêà 30%. Îäíàêî, êàê è â îáñóæäàâøåìñÿ âû-
øå ñëó÷àå ïðèáëèæåíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ,  
â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû òàêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðàâ-
äàííà, ïîñêîëüêó íå ïîâëèÿåò íà îñíîâíûå âûâîäû. 
È, îïÿòü æå, èñïîëüçîâàíèå çäåñü ôóíêöèè Õýíâè–
Ãðèíñòåéíà îòíþäü íå îçíà÷àåò êàêèõ-ëèáî ðåêî-
ìåíäàöèé ïî åå ïðèìåíåíèþ â çàäà÷àõ îáðàáîòêè 
èçìåðåíèé. Çàìåòèì, ÷òî ïåðåõîä ê áîëåå ñëîæíûì 
àíàëèòè÷åñêèì àïïðîêñèìàöèÿì íå óëó÷øàåò òî÷-
íîñòü ðàäèêàëüíî, íàïðèìåð äëÿ äâóõïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ìîäèôèêàöèè ôóíêöèè Õýíâè–Ãðèíñòåéíà 
(ñóììå èíäèêàòðèñ, âûòÿíóòûõ âïåðåä è íàçàä) 
ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20%. 

Â ðàìêàõ àýðîçîëüíîé ìîäåëè [17] ðàññìàòðèâà-
ëèñü ôîíîâàÿ ìîäåëü ñòðàòîñôåðû è íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷íûõ ìîäåëåé òðîïîñôåðû è ïðèçåìíîãî ñëîÿ. Âû-
áîð ôîíîâîé ìîäåëè ïðîäèêòîâàí òåì, ÷òî â ïîñëåä-
íèå 10 ëåò â ñòðàòîñôåðå íàáëþäàåòñÿ èìåííî òàêàÿ 
ñèòóàöèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ èññëåäîâàíèé èíôîðìà-
òèâíîñòè èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëÿ ôîíîâàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé, äëÿ 
ïîñòâóëêàíè÷åñêèõ èíôîðìàòèâíîñòü áóäåò â îáùåì 
ñëó÷àå âûøå, ïîñêîëüêó î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå 
êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, òåì áîëüøå èíôîðìàöèè  
î íåì íåñóò èçìåðåíèÿ. Ýòîò âûâîä ñïðàâåäëèâ  
è äëÿ èíûõ, ÷åì [17], ôîíîâûõ ìîäåëåé. Ïîñêîëü-
êó îòâåòèòü íà âîïðîñ, êàêàÿ èç íèõ «ëó÷øå», áåç 
ïðèâëå÷åíèÿ èçìåðåíèé íåëüçÿ, àâòîðû â äàííîé 



 Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ… 355 
 

ñòàòüå ñî÷ëè âîçìîæíûì îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ìî-
äåëüþ [17]. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè íà èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ â ëèìáîâîé ãåîìåòðèè ìîæåò âëè-
ÿòü òîëüêî èäåàëüíàÿ çåðêàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ïî-
ýòîìó èñïîëüçîâàíà ýòà ìîäåëü îòðàæåíèÿ ñ ïîäáî-
ðîì ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà (ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âåùåñòâà ïîâåðõíîñòè), ñîîòâåòñòâóþùåãî 
çàäàííîìó àëüáåäî. 

Ïðîèçâîäíûå îò èíòåíñèâíîñòè  
ïî àýðîçîëüíûì ïàðàìåòðàì  

àòìîñôåðû ïðè åå çîíäèðîâàíèè  
íà êàñàòåëüíûõ òðàññàõ 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ 
êîäà SCATRD âàðèàöèîííûå ïðîèçâîäíûå îò èí-
òåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïî 
îáúåìíîìó êîýôôèöèåíòó àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
è ñðåäíåìó êîñèíóñó àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû.  
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå (â %) âàðèàöèîííûå ïðîèçâîäíûå îò 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïî îáúåì-
íîìó êîýôôèöèåíòó àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (íà % åãî âà-
ðèàöèè íà êì) – ñïëîøíûå ëèíèè è ñðåäíåìó êîñèíóñó 
àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (íà 0,01 åãî âàðèà-
öèè íà êì) – ïóíêòèðíûå ëèíèè â çàâèñèìîñòè îò ïðè-
öåëüíîé âûñîòû âèçèðîâàíèÿ h. Äëèíà âîëíû 0,55 ìêì. 
Ôîíîâàÿ àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü [17]. Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 
75°. Àçèìóò âèçèðîâàíèÿ 45°. Àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 0,9 
 

Èç äàííûõ ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ 
âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè 1% äîñòàòî÷íà âàðèàöèÿ 
îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ïîðÿäêà 10% è ñðåäíåãî 
êîñèíóñà èíäèêàòðèñû ïîðÿäêà 0,05, ÷òî ìåíüøå 
àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ (ïî-
ðÿäêà 30% è 0,1 ñîîòâåòñòâåííî). Òî åñòü èçìåðåíèÿ 
ñ ïîäîáíîé òî÷íîñòüþ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíû  
ê âàðèàöèÿì àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, èíôîðìàòèâíû äëÿ èõ âîññòàíîâëåíèÿ. Çà-
ìåòèì, ÷òî â ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè 
äàííûõ ëèìáîâîãî çîíäèðîâàíèÿ çàäà÷à âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû îáû÷-
íî íå ñòàâèòñÿ (îíà áåðåòñÿ ôèêñèðîâàííîé), õîòÿ, 
êàê ïîêàçàíî âûøå, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé  

ê åå âàðèàöèÿì âåñüìà âûñîêàÿ [÷òî, âïðî÷åì, î÷å-
âèäíî íåïîñðåäñòâåííî èç ôîðìóëû (2)]. Ïîýòîìó 
ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ è ìîäèôèêàöèè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåò-
ðîâ èíäèêàòðèñû, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, íåîáõîäè-
ìî è ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû. 

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïðîèçâîäíûõ ÿâëÿåòñÿ èõ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò 
àçèìóòà âèçèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíû òå æå ïðîèçâîäíûå, íî äëÿ àçèìóòà âè-
çèðîâàíèÿ 160°. Âèäíî èõ óìåíüøåíèå ïî÷òè íà 
ïîðÿäîê, ñëåäîâàòåëüíî, ýòî íàïðàâëåíèå âèçèðîâà-
íèÿ ñóùåñòâåííî ìåíåå èíôîðìàòèâíî, ÷åì 45°. 
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Ðèñ. 3. Ïîëíûé àíàëîã ðèñ. 2 äëÿ àçèìóòà âèçèðîâàíèÿ 160° 

 

Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ óìåíüøåíèåì 
âêëàäà â âàðèàöèþ èíòåíñèâíîñòè (2) âàðèàöèè 
ïðîèçâåäåíèÿ σx(χ0) – ñóììàðíîãî îáúåìíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ íà ñóììàðíóþ èíäèêàòðèñó. 
Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä, 
÷òî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ äîëæíà áûòü 
îáëàñòü ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ìàêñèìóìó àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû, ñëåäîâàòåëü-
íî, íàèáîëüøåìó åå âêëàäó â ñóììàðíóþ èíäèêàò-
ðèñó, à òàêæå, âîçìîæíî, îáëàñòü óãëîâ ðàññåÿíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíîé âàðèàöèè àýðî-
çîëüíîé èíäèêàòðèñû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îòíîñè-
òåëüíàÿ âàðèàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ñëîæíûì îáðàçîì 
çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ: ñîîòíîøåíèÿ ìîëå-
êóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ñðåäíåãî êî-
ñèíóñà è âèäà èñïîëüçóåìîé àïïðîêñèìàöèè àýðî-
çîëüíîé èíäèêàòðèñû, ïîýòîìó ïîäðîáíîå èññëåäî-
âàíèå îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè èìå-
åò ñìûñë ïðè êîíêðåòíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è îáðà-
áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â îòëè÷èå îò ðèñ. 2 íà 
ðèñ. 3 âàðèàöèîííûå ïðîèçâîäíûå ïî îáúåìíîìó 
êîýôôèöèåíòó àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ìåíÿþò 
çíàê: íà÷èíàÿ ñ ïðèöåëüíîé âûñîòû 20 êì îíè ñòà-
íîâÿòñÿ îòðèöàòåëüíûìè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì ýôôåêòîì. Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü â (2) çà 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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ñ÷åò ÷ëåíà σx(χ0) è óìåíüøàåò çà ñ÷åò ôóíêöèé 
P(l) è P0(l), â êîòîðûõ îí ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé  
÷àñòüþ ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α. 
Íà âûñîòàõ, ãäå îïòè÷åñêèå äëèíû òðàññ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêè, âòîðîé 
ïðîöåññ (óìåíüøåíèå) íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü íàä 
ïåðâûì (óâåëè÷åíèåì) è âàðèàöèîííàÿ ïðîèçâîäíàÿ 
îò èíòåíñèâíîñòè ïî îáúåìíîìó êîýôôèöèåíòó  
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. 
 Óêàçàííûé ýôôåêò ïðè ó÷åòå îòðàæåíèÿ îò 
ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíîé 
÷àñòè âàðèàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõ â ðàéîíå ïî-
âåðõíîñòè, õîðîøî çàìåòíîé íà ðèñ. 3 (îíà åñòü  
è íà ðèñ. 2, íî íå âûðàæàåòñÿ â åãî ìàñøòàáå). Îíà 
âûçâàíà âêëàäîì â âàðèàöèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ åãî îñëàáëåíèÿ íà òðàññå «âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
àòìîñôåðû – îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – òî÷êà 
ðàññåÿíèÿ». 

Ïðè ïðåíåáðåæåíèè îòðàæåíèåì ïðîèçâîäíûå 
âûøå ïðèöåëüíîé âûñîòû ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, 
íî íèæå ïðèöåëüíîé âûñîòû âñå îíè òîæäåñòâåííî 
ðàâíû íóëþ. Ïîýòîìó âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè ìîæåò 
èçìåíèòü çíàê ïîëíîé âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ïðè 
âàðèàöèè âñåãî ïðîôèëÿ îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ: áåç ó÷åòà ïîâåðõíîñòè îíà 
ïîëîæèòåëüíàÿ, à ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòè – îòðèöà-
òåëüíàÿ. Èìåííî òàêîé ñëó÷àé èìååò ìåñòî äëÿ óñ-
ëîâèé ðèñ. 3 íà ïðèöåëüíûõ âûñîòàõ 30–80 êì. 

Ïðîèçâîäíûå îò èíòåíñèâíîñòè ïî îáúåìíîìó 
êîýôôèöèåíòó àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ôîíî-
âîé ìîäåëè [17] äàæå â ìàêñèìóìå èìåþò ïîðÿäîê 
10–4. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ âàðèàöèè 
èíòåíñèâíîñòè 1%-é îáúåìíûé êîýôôèöèåíò àýðî-
çîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äîëæåí èçìåíèòüñÿ ïðèìåðíî 
â 100 ðàç (à äëÿ îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ – ñì. âûøå – íà 10%). Ïîýòî-
ìó íà ôîíå òàêîãî âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ â ëó÷øåì 
ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î âîññòàíîâëåíèè ïî-
ðÿäêà âåëè÷èíû îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Îòìåòèì ñëåäóþùóþ íåìàëîâàæíóþ òåõíè÷å-
ñêóþ äåòàëü. Äëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé àïïðîêñèìà-
öèè âàðèàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõ íà ðèñ. 2 è 3 øàã 
ïî âûñîòå â ìîäåëè àòìîñôåðû áûë âûáðàí 0,1 êì. 
Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìîäåëè, ñîäåðæàùåé 901 âû-
ñîòíûé óðîâåíü, â êà÷åñòâå âõîäíîé â êîäå 
SCATRD íå ïîòðåáîâàëî íèêàêèõ ìîäèôèêàöèé 
óæå ñãåíåðèðîâàííîãî êîäà. Ýòî âûãîäíî îòëè÷àåò 
êîä SCATRD îò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ â îï-
òèêå àòìîñôåðû êîäîâ, íàïðèìåð MODTRAN [17], 
ãäå èìåþòñÿ æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ÷èñëî óðîâíåé 
âûñîòíîé ñåòêè (â [17] – 34 óðîâíÿ). 

Àíàëèç âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ 

Èñïîëüçîâàíèå ïðîèçâîäíûõ ïîçâîëÿåò äåòàëü-
íî ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû íà èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ, îäíàêî ïîñëåäíÿÿ â èñïîëüçóåìîé 
ìîäåëè çàâèñèò îò äåñÿòè ïàðàìåòðîâ: äëèíû âîëíû, 

çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, ïðèöåëüíîé âûñîòû è àçèìó-
òà âèçèðîâàíèÿ, ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ 
âîçäóõà, îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ñðåäíåãî êîñèíóñà àýðî-
çîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, àëüáåäî ïîâåðõíî-
ñòè. Ó÷èòûâàÿ ýòî, äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî àíàëèçà 
óêàçàííîé ìíîãîìåðíîé çàâèñèìîñòè áûë èñïîëüçî-
âàí ïðîñòîé ïðèåì – íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå 
âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ïðè âàðèàöèÿõ êîíêðåò-
íûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè. Îäèí 
èç ïðèìåðîâ ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíûå áåççíàêîâûå âàðèàöèè èíòåíñèâíî-
ñòè. Äëèíà âîëíû 0,55 ìêì, çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 75°, 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 0,9, ôîíîâàÿ àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü [17]. 
Æèðíûå ëèíèè – ïî âàðèàöèÿì àýðîçîëÿ: ñïëîøíûå – 
+100% îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ, ïóíêòèðíûå – 
+0,1 ñðåäíåãî êîñèíóñà èíäèêàòðèñû, òî÷å÷íûå – +100% 
îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Òîíêèå ëèíèè – ïî 
âàðèàöèÿì îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ: ñïëîøíûå – +10 Ê òåì-
ïåðàòóðû, ïóíêòèðíûå – +1% äàâëåíèÿ, òî÷å÷íûå – –0,1 
àëüáåäî. Äëÿ âàðèàöèé ïî îáúåìíîìó êîýôôèöèåíòó ðàñ-
ñåÿíèÿ è ñðåäíåìó êîñèíóñó ïðàâûå êðèâûå – àçèìóò 
âèçèðîâàíèÿ 0°, ëåâûå – 180°, äëÿ âàðèàöèé ïî îñòàëü-
íûì ïàðàìåòðàì – íàîáîðîò: ïðàâûå – 180°, ëåâûå – 0° 
 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàèáîëåå çíà÷èìîé ÿâëÿ-
åòñÿ çàâèñèìîñòü âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè îò àçèìó-
òà âèçèðîâàíèÿ. Îíà, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçâàíà çà-
âèñèìîñòüþ ñóììàðíîé èíäèêàòðèñû îò óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ. Âàðèàöèè ïî ïðàêòè÷åñêè âñåì ïàðàìåòðàì 
íà ðàçíûõ àçèìóòàõ ìåíÿþòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê 
(ñì. ðèñ. 4). Ïðè ýòîì âàðèàöèè ïî îáúåìíîìó êî-
ýôôèöèåíòó àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ñðåäíåìó 
êîñèíóñó àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ìàêñèìàëüíû 
íà àçèìóòå 0°, à âàðèàöèè ïî îáúåìíîìó êîýôôèöè-
åíòó àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, òåìïåðàòóðå è äàâ-
ëåíèþ âîçäóõà, íàîáîðîò, ìèíèìàëüíû íà ýòîì àçè-
ìóòå. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé âûøå âûâîä îá 
èíôîðìàòèâíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ èìåííî ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ, ñ ðîñ-
òîì àçèìóòà (è óãëà ðàññåÿíèÿ) ïðîèñõîäèò «ñáëè-
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æåíèå» âàðèàöèé ïî âñåì ðàññìàòðèâàåìûì ïàðà-
ìåòðàì. Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü îò àçèìóòà âèçèðî-
âàíèÿ ôàêòè÷åñêè åñòü çàâèñèìîñòü îò óãëà ðàññåÿ-
íèÿ, îíà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ 
Ñîëíöà, ïðè ìàëûõ æå óãîë ðàññåÿíèÿ ìåíÿåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî è çàâèñèìîñòü îò àçèìóòà âèçèðîâà-
íèÿ âûðàæåíà ñëàáî. 

Èìååòñÿ çàâèñèìîñòü âàðèàöèé îò àëüáåäî ïî-
âåðõíîñòè, ïðè÷åì îíà äîñòàòî÷íî ñëîæíî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ íà ðàçíûõ àçèìóòàõ è äëÿ ðàçíûõ òèïîâ âà-
ðèàöèé. Äëÿ âàðèàöèé ïî îáúåìíîìó êîýôôèöèåíòó 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ 
âîçäóõà ñèëüíîå îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ çíàêà – ýôôåêò, îáñóæ-
äàâøèéñÿ âûøå. Ýòî ÿâëåíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâè-
ñèò è îò àçèìóòà âèçèðîâàíèÿ. Íà àçèìóòå 0° âëèÿ-
íèå ïîâåðõíîñòè îáû÷íî íåçíà÷èòåëüíî. Íà àçèìó-
òàõ 90 è 180° çàâèñèìîñòü âàðèàöèé îò îòðàæàþùåé 
ïîâåðõíîñòè âûðàæåíà çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå. 

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ ñðàâíåíèå âàðèàöèé ïî àýðîçîëüíûì ïàðàìåò-
ðàì ñ âàðèàöèÿìè ïî «ìåøàþùèì» èõ îïðåäåëåíèþ 
ôàêòîðàì: òåìïåðàòóðå, äàâëåíèþ âîçäóõà (çàäàþ-
ùèì ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå) è àëüáåäî ïîâåðõíî-
ñòè. Çäåñü èìååòñÿ ñèëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ çàâèñèìîñòüþ îò äëèíû âîë-
íû îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ [1]. 

Íà äëèíå âîëíû 0,38 ìêì âàðèàöèè ïî òåìïåðà-
òóðå è äàâëåíèþ (ñì. íèæå) ïðåâûøàþò âàðèàöèè  
ïî îáúåìíîìó êîýôôèöèåíòó àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ  
è ñðåäíåìó êîñèíóñó èíäèêàòðèñû (êðîìå àçèìóòà 
0°), íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì îíè óæå ïðèìåðíî 
îäèíàêîâû (îïÿòü æå êðîìå àçèìóòà 0°), à íà äëèíå 
âîëíû 1,5 ìêì – ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå. Ñî-
îòâåòñòâåííî, ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû è óìåíüøåíèåì 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ðàñòóò âàðèàöèè ïî àýðî-
çîëüíûì ïàðàìåòðàì – íà äëèíå âîëíû 1,5 ìêì âà-
ðèàöèè ïî îáúåìíîìó êîýôôèöèåíòó àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ áëèçêè ê 100% íà 100% è äàæå âàðèàöèè 
ïî îáúåìíîìó êîýôôèöèåíòó àýðîçîëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ ïðåâûøàþò 1% íà 100%. 

Îòìåòèì, ÷òî âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè âû÷èñëÿ-
ëèñü ïî âàðèàöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà 10°, ÷òî ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò àïðèîðíîé ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîé. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå òî÷íûõ äàííûõ (ðàäèî-
çîíäèðîâàíèÿ, ìåòåîïðîãíîçà) ýòà âàðèàöèÿ áóäåò 
ïðèìåðíî 1–2° è, ñîîòâåòñòâåííî, âàðèàöèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè óìåíüøèòñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç è äàæå íà 
äëèíå âîëíû 0,38 ìêì ñòàíåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
âàðèàöèé ïî ïàðàìåòðàì àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 
 Âàðèàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî àëüáåäî ïîâåðõíî-
ñòè âû÷èñëÿëàñü ïðè ìàêñèìàëüíîì îòðàæåíèè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî åå ýêñòðåìàëüíàÿ îöåíêà. Óêà-
çàííàÿ âàðèàöèÿ òàêæå ñèëüíî çàâèñèò îò äëèíû 
âîëíû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì âêëàäà â èí-
òåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè óìåíüøå-
íèè ðàññåÿíèÿ. Òàê, íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì âà-
ðèàöèÿ ïî àëüáåäî ïðèìåðíî 1% íà 10% è ñèëüíî 
çàâèñèò îò àçèìóòà âèçèðîâàíèÿ (ìàêñèìàëüíàÿ äëÿ 
180°), à äëÿ 1,5 ìêì ýòà âàðèàöèÿ óæå áëèçêà  

ê 10% íà 10%, ïðè ýòîì èñ÷åçàåò åå ñèëüíàÿ àçèìó-
òàëüíàÿ çàâèñèìîñòü. 

Íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå âàðèàöèè 
ïî àëüáåäî ñ óìåíüøåíèåì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, 
îáúÿñíÿåìîå óâåëè÷åíèåì äîëè ïðèõîäÿùåãî íà 
ïîâåðõíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, è îòðàæåííîãî èçëó-
÷åíèÿ. Òàê, äëÿ çåíèòíîãî óãëà 10° âàðèàöèè ïî 
àëüáåäî 4–7% ïðîòèâ ìàêñèìóì 2% äëÿ óãëà 75°. 
 Â öåëîì àíàëèç ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé âûøå 
âûâîä î õîðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé  
ê âàðèàöèÿì îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ è ñðåäíåãî êîñèíóñà àýðîçîëüíîé èíäè-
êàòðèñû. 

Îòìåòèì, ÷òî àíàëèç ïðîâåäåí áåç ó÷åòà ìîëå-
êóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ (äëÿ ÷åãî ñïåöèàëüíî âû-
áðàíû äëèíû âîëí, ãäå îíî äîñòàòî÷íî ìàëî). Åãî 
âêëàä, î÷åâèäíî, íåñêîëüêî óìåíüøèò âñå èç ðàñ-
ñìîòðåííûõ âàðèàöèé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû î âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ èç èçìåðåíèé èíòåíñèâíî-
ñòè ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà êàñàòåëü-
íûõ òðàññàõ. 

1. Èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî 
îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ  
è ñðåäíåãî êîñèíóñà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äîñòà-
òî÷íà äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è èõ âîññòàíîâëåíèÿ. 
Îòíîñèòåëüíî îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà àýðîçîëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î âîññòà-
íîâëåíèè ïîðÿäêà åãî âåëè÷èíû (äëÿ ôîíîâîé  
àýðîçîëüíîé ñòðàòîñôåðû). 

2. Èìååòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âàðèàöèîííûõ 
ïðîèçâîäíûõ ïî îáúåìíîìó êîýôôèöèåíòó àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ñðåäíåìó êîñèíóñó àýðîçîëü-
íîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îò àçèìóòà âèçèðîâà-
íèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
âûáîðà îïòèìàëüíîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ ñõåìû âèçèðîâàíèÿ. 

3. Íàëè÷èå ñèëüíî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ñóùåñòâåííîé îáëàñ-
òè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ó âàðèàöèîííûõ ïðîèç-
âîäíûõ ïî îáúåìíîìó êîýôôèöèåíòó àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò âûçâàòü 
èçìåíåíèå çíàêà ïîëíîé âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè 
ïðè âàðèàöèè âñåãî ïðîôèëÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà. 
Ïîýòîìó íåîáõîäèìû ó÷åò îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíî-
ñòè â ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è àïðèîðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. 

4. Ïðè âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ (ïîðÿäêà 
äîëåé ïðîöåíòà) ñóùåñòâåííûìè îêàçûâàþòñÿ ìî-
äåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àÿ ïðîôè-
ëè äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïî-
âåðõíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íèõ æåëàòåëüíî ïðè-
âëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. 
 Àâòîðû áëàãîäàðÿò Þ.Ì. Òèìîôååâà çà ïîñòà-
íîâêó çàäà÷è è àêòèâíîå ó÷àñòèå â îáñóæäåíèè ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

10.* 
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A.V. Vasilyev, A.V. Polyakov. Solar diffuse radiation variations upon variations of aerosol parameters 

in Earth’s limb sounding (numerical simulation and preliminary analysis of measurement information  
content). 

The paper describes our algorithm and computer code for simulation of solar diffuse radiation in the 
Earth’s atmosphere, including calculations of derivatives with respect to atmosphere and surface parameters. 
This code is used for analysis of variations of outgoing radiation intensity depending on atmospheric parameters 
variations as a first step of investigation of information content of Earth’s limb brightness space measurements 
for atmospheric aerosol retrieval. Some calculated results, their analysis, and basic conclusions on the possibility  
of aerosol parameters retrieval are presented. 


