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Предложены простые оптические модели безоблачной и облачной атмосферы. Рассмотрено четыре варианта 
содержания атмосферных аэрозолей: полное отсутствие аэрозолей в атмосфере, низкое фоновое содержание 
(500 см-3), повышенное содержание (2000 см-3) и высокое содержание аэрозольных частиц  (5000 см-3).  Для 
облачной атмосферы принята модель внешней смеси, когда твердые аэрозольные частицы находятся между 
капель воды. В работе рассчитаны значения оптической толщины и альбедо однократного рассеяния для 13 
длин волн с учетом полос молекулярного поглощения в коротковолновом диапазоне (0,3–0,9 мкм). Полосы 
поглощения смоделированы треугольной функцией. Проведено сравнение с оптическими параметрами, по-
лученными из различного рода измерений и восстановлений (лидарные измерения, отборы проб, обработка 
радиационных измерений). В результате показано, что значения оптических параметров соответствуют вели-
чинам, полученным из обработки результатов самолетных измерений полусферических потоков и интенсив-
ностей солнечной радиации на разных уровнях в атмосфере. Для облачной атмосферы приводятся варианты 
однослойной и двухслойной атмосферы. Получено, что оптические параметры облачности, предложенные 
в работе для «наружной смеси», хорошо согласуются со значениями, восстановленными из самолетных из-
мерений солнечной радиации. Предложенные оптические модели обеспечивают приемлемую точность при 
радиационных расчетах и позволяют эффективно исследовать влияние отдельных факторов в атмосфере на 
потоки и лучистые притоки солнечной радиации в атмосфере и на поверхности, варьируя оптические параме-
тры атмосферы.     

Ключевые слова: атмосферные аэрозоли, облако, оптическая толщина, альбедо однократного рассеяния, оп-
тическая модель, объемный коэффициент ослабления, объемный коэффициент поглощения, лидарное зонди-
рование 

Одобрена к печати: 05.02.2016 
DOI: 10.21046/2070-7401-2016-13-2-132-149

Введение

Дистанционное зондирование – это процедура, которая кроме многих других стадий 
включает в себя измерение характеристик электромагнитной радиации, испущенной или из-
мененной атмосферой, обработку принятого сигнала, географическую привязку к местности, 
и в конце – решение обратной задачи для восстановления оптических параметров атмосферы 
или поверхности. При этом построение той или иной оптической модели атмосферы явля-
ется необходимым этапом при решении обратной задачи. В последние десятилетия бурное 
развитие компьютерной техники способствовало усложнению моделей атмосферы с детали-
зацией вертикальных профилей по слоям, учета различных форм неоднородной облачности 
в широких диапазонах длин вол от УФ до ИК. При этом все чаще применяются численные 
алгоритмы расчета радиационных характеристик, стремящихся к точным расчетам и умень-
шению погрешности. Построены разнообразные компьютерные коды, включающие таблич-
ное задание характеристик атмосферного аэрозоля, состояние атмосферы и сложные схемы 
расчета оптических параметров и радиационных характеристик атмосферы для широтных 
континентальных и морских зон и разных сезонов. Эти коды очень полезны для решения 
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прикладных задач (Гинзбург, Романов, Фомин, 2008). Однако в исследовательских задачах 
часто необходимо анализировать влияние отдельных факторов на радиационные характерис­
тики атмосферы, отвлекаясь от вариаций всей их сложной совокупности. В таких случаях 
простые модели однородной (для безоблачной атмосферы) или двух-трехслойной атмосферы 
(для учета горизонтально-однородной облачности) дают возможность оперативно варьиро-
вать исследуемые параметры атмосферы, получать результаты, зачастую ненамного уступа-
ющие в точности результатам сложных моделей, и эффективно выявлять взаимосвязи клю-
чевых параметров и характеристик атмосферы и солнечной радиации. Такие возможности 
особенно интересны при построении оптических и радиационных блоков в моделях климата 
для выявления важности тех или иных факторов, влияющих на формирование радиационно-
го режима системы атмосфера – подстилающая поверхность (Гинзбург, Губанова, Минаш-
кин, 2008). Поэтому в данной работе построена простейшая оптическая модель однородной 
безоблачной атмосферы для 13 длин волн, основанная на четырех основных оптических 
параметрах: оптической толщине атмосферы, альбедо однократного рассеяния, параметре 
индикатрисы рассеяния и альбедо подстилающей поверхности. В модели рассмотрено по-
глощение озона в УФ диапазоне, четыре варианта содержания поглощающих аэрозолей в ат-
мосфере и молекулярное рассеяния для ряда длин волн в коротковолновой области спектра, 
к которой добавляется два варианта горизонтально однородного, бесконечно протяженного 
облачного слоя. В рамках настоящей статьи описаны получившиеся модели атмосферы и 
проанализированы их оптические параметры. В продолжение работы предполагается публи-
кация статьи, посвященной характеристикам радиации, рассчитанным на основании данной 
модели, анализу влияния оптических параметров на величину радиационных характеристик 
и сравнению их с измеренными значениями в самолетных экспериментах. 

Оптические параметры атмосферы

При построении оптической модели будем следовать монографии (Радиационные ха-
рактеристики атмосферы, 1969), в которой содержатся необходимые сведения, а также более 
современным публикациям (Kondratyev, Varotsos 2000; Ishizaka et al., 2003; Sano et al., 2003; 
Kim et al., 2009). Рассмотрим вертикально однородную модель атмосферы. При расчете по-
токов пропущенной радиации подобное приближение вносит ошибку в пределах нескольких 
процентов (<10%) согласно (Минин, 1988). Будем считать, что в молекулярной консерватив-
но рассеивающей вне полос поглощения атмосфере присутствуют атмосферные аэрозоли. 
Оптическая толщина атмосферы определяется процессами рассеяния и поглощения и скла-
дывается из оптических толщин, сформированных различными компонентами атмосферы: 
поглощением озоном и другими газами (О2, Н2О), атмосферными аэрозолями; а также рас-
сеянием молекулами (флуктуациями плотности), аэрозолями и облачными каплями. Альбе-
до однократного рассеяния рассчитывается как отношение оптической толщины рассеяния и 
суммарной оптической толщины. Соответственно, введем следующие величины:
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•	 оптическая толщина атмосферы τ = τмр + τмп + τар + τап + τобл, где τмр– оптическая тол-
щина молекулярного (рэлеевского) рассеяния, τмп – оптическая толщина молеку-
лярного поглощения: озоном в УФ-области спектра, кислородом и водяным паром 
в видимой и ближней ИК областях, τар – оптическая толщина аэрозольного рассея-
ния, τап – оптическая толщина аэрозольного поглощения, τобл – оптическая толщина 
чисто рассеивающего облачного слоя (для безоблачной атмосферы τобл= 0);

•	 альбедо однократного рассеяния (или альбедо частицы, вероятность выживания 
кванта) ω = (τмр +τар+τобл )/τ;

•	 средний косинус угла рассеяния g (параметр асимметрии индикатрисы рассеяния);
•	 альбедо подстилающей поверхности A. 

Безоблачная атмосфера

В модели однородной атмосферы учитывается молекулярное рассеяние, поглощение 
озоном со средним содержанием 300 DU (Kondratyev, Varotsos 2000), кислородом и водяным 
паром и рассеяние и поглощение аэрозолями согласно (Радиационные характеристики..., 
1969; Ishizaka et al., 2003; Sano et al., 2003; Kim et al., 2009). Были также выполнены оце-
ночные расчеты коэффициентов поглощения и рассеяния для  наиболее распространенных 
аэрозольных составляющих (сажи и пыли) (Kuznetsov et al., 2011; Мельникова, Васильев, 
Кузнецов, 2008). Далее было выбрано четыре варианта содержания аэрозолей в атмосфере: 
0 см-3 – полное отсутствие аэрозольных частиц,  500 см-3 – чистая атмосфера, 2000 см-3 – сред-
нее значение содержания аэрозолей и 5000 см-3 сильно загрязненная атмосфера (Sano et al., 
2003; Kim et al., 2009).

В случае полного отсутствия аэрозолей в атмосфере (обозначено в таблице Aer 0) аэ-
розольная оптическая толщина равна нулю: ta scatt = ta abs = 0.

Таким образом, аэрозольная суммарная оптическая толщина безоблачной атмосфе-
ры в рассматриваемых моделях меняется от 0,0 до 1,2. Следует заметить, что в условиях 
сильной дымки аэрозольная оптическая толщина может достигать 2,0 (Ishizaka et al., 2003; 
Sano et al., 2003; Kim et al., 2009), а в период сильного загрязнения атмосферы в Москве 
летом 2010 г. оптическая толщина безоблачной атмосферы доходила до 4,5 (Чубарова и 
др. 2011; Chubarova et al., 2012). 

Для расчетов интегральных по углу радиационных характеристик в безоблачной 
атмосфере достаточно задать изотропное рассеяние света (g = 0), потому что рэлеевская 
индикатриса молекулярного рассеяния симметрична в направлениях вперед и назад и не 
сильно отличается от сферической. Конечно, присутствие аэрозолей приводит к измене-
нию формы индикатрисы, увеличивая ее асимметрию, и в этом случае следует присвоить 
другое значение параметру асимметрии, например, в зависимости от количества аэрозо-
лей g = 0,2; 0,3; 0,5. В облачной атмосфере индикатриса сильно вытянута вперед и можно 
принять значения параметра g = 0,85, при этом величина g несколько меняется по спек-
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тру, что учитывается в модели (табл. 3) согласно (Stephens, 1979; Лобанова, Васильев, 
Мельникова, 2010).

Для модели системы атмосфера – подстилающая поверхность будем считать поверх-
ность ортотропной и выберем три варианта спектральных значений альбедо, соответству-
ющие морской поверхности – 0, скошенной траве – 0,5, и свежевыпавшему снегу – 0,9. Для 
более точного учета отражения света поверхностью можно рекомендовать спектральные 
зависимости альбедо, показанные на рис. 1, полученные из анализа результатов самолетных 
измерений (Радионов, Сакунов, Гришечкин, 1981; Гришечкин, Шульц, Мельникова, 1989; 
Васильев, Мельникова, 2002), выполненного в работе (Varotsos et al., 2014). Эксперимен-
тальные значения альбедо аппроксимированы квадратичными зависимостями, уравнения 
которых показаны на рис. 1. Значения альбедо 4-х подстилающих поверхностей (скошенная 
трава, вода, песок, снег) по данным (Радиационные характеристики..., 1969; Varotsos et al., 
2014) представлены в табл. 1.

λ, мкм 
As

0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,4 0,5 0,6 0,68 0,7 0,76 0,8 0,9

трава 0,020 0,022 0,023 0,028 0,030 0,035 0,056 0,087 0,110 0,136 0,158 0,193 0,225
песок 0,0005 0,015 0,045 0,056 0,080 0,120 0,220 0,300 0,357 0,368 0,400 0,415 0,430
вода 0,112 0,100 0,092 0,082 0,080 0,070 0,040 0,035 0,027 0,026 0,019 0,018 0,017
снег 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950

Таблица 1.  Альбедо подстилающих поверхностей: скошенная трава, песок,  
морская поверхность и свежевыпавший снег

Рис. 1. Альбедо водной поверхности (синяя линия), песчаной (красная линия), снежной  
(зеленая линия) и скошенной травы (лиловые точки) и соответствующие линейные  

аппроксимации спектральных зависимостей, уравнения которых показаны на рисунке
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На рис. 2 и 3 и в табл. 2 представлены спектральные зависимости оптической толщи-
ны τ и величины единица минус альбедо однократного рассеяния (ко-альбедо) безоблачной 
атмосферы. Значения оптической толщины безоблачной атмосферы показаны на рис. 2, на-
чиная с длины волны 0,3 мкм, потому что оптическая толщина поглощения озоном в обла-
сти длин волн 0,28–0,3 мкм более 30. Эти значения не показаны, чтобы нагляднее проде-
монстрировать вариации оптической толщины в видимом диапазоне. Оптическая толщина 
безоблачной атмосферы в области длин волн короче 0,3 мкм определяется поглощением 
озоном. Для длин волн более 0,5 мкм преобладающим является рассеяние и поглощение 
атмосферным аэрозолем. 

Поглощение другими атмосферными газами (кислородом и водяным паром) прибли-
женно задано на соответствующих длинах волн, следуя (Радиационные характеристики ат-
мосферы, 1969), где для водяного пара принято значение 1,6 см слоя осажденной воды. При 
желании в модели легко можно усилить или ослабить полосы водяного пара, исходя из его 
содержания в столбе атмосферы, а также анализировать спектральную зависимость более 
подробно, рассмотрев больше длин волн. 

Облачная атмосфера

Как показывают результаты восстановления оптической толщины из самолет-
ных измерений потоков рассеянной солнечной радиации (Васильев, Мельникова, 2002; 
Мельникова, 1992, 2001; Gatebe, Kuznetsov, Melnikova, 2014), оптическая толщина сло-

Рис. 2. а) оптическая толщина безоблачной атмосферы. Тонкие линии – оптическая  
толщина рассеяния, жирные линии – оптическая толщина газового и аэрозольного  

поглощения. Цифры соответствуют модели содержания аэрозолей.
б) 1-альбедо однократного рассеяния безоблачной атмосферы для 4-х моделей  

содержания аэрозолей, указанных на рисунке
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истой облачности в средних широтах в основном бывает в пределах 5–25, причем в 
большинстве случаев заметно убывающая с длиной волны. Здесь выберем два значения 
оптической толщины облачного слоя: τобл = 5 и 10, типичных для средних широт. Для 
корректного учета всех компонентов облачной атмосферы (молекулярная атмосфера, 
атмосферные аэрозоли и облачные капли или кристаллы) необходимо понимать, в каком 
состоянии присутствуют в облаке аэрозоли. Обычно рассматривают 2 варианта: вну-
тренняя смесь – аэрозоли включены внутрь капли и внешняя смесь – аэрозоли находят-
ся между капель. Внутренняя смесь характерна для смачиваемых и растворимых аэро-
золей (кристаллики солей, органические частицы), а внешняя смесь осуществляется для 
несмачиваемых гидрофобных частиц типа пыли или сажи. В общем случае не выяснено, 
какой случай и в какой степени осуществляется в реальной облачной атмосфере. Види-
мо, это зависит и от типа аэрозолей, и от его количества в атмосфере, и, скорее всего, в 
облаке осуществляются оба случая одновременно. Так как наша цель исследовать, ка-
кое влияние оказывают на радиационные процессы сильно поглощающие аэрозоли, мы 
принимаем здесь внешнюю смесь, т.е. в облачной атмосфере облачные капли не взаи­
модействуют с аэрозольными частицами и оптические толщины каждого компонента 
просто складываются. 

В работе рассмотрены четыре варианта однородного бесконечно протяженного по го-
ризонтали облачного слоя. 

Модель Облако 1 соответствует постоянной по спектру оптической толщине рас-
сеяния, равной τобл, облако просто накладывается на безоблачную атмосферу, оптичес­
кая толщина суммируется с оптической толщиной безоблачной атмосферы, параметр 
асимметрии индикатрисы рассеяния принят постоянным по спектру и равным g = 0,85. 
На рис. 3 и в табл.  3 представлены спектральные значения оптической толщины и 
величины 1-альбедо однократного рассеяния (ко-альбедо) облачного слоя. Символы 
(квадраты и треугольники) на рис. 4а представляют значения оптической толщины, 
восстановленной из самолетных измерений рассеянной солнечной радиации НАСА 
прибором CAR у берегов Юго-Западной Африки и в Калифорнийском заливе, где оп-
тическая толщина оказалась спектрально-зависимой и в ближней ИК области равна 25. 
Красная кривая соответствует значениям оптической толщины, восстановленных из 
спектральных самолетных измерений над Ладожским озером 20.04.1985. Оптическая 
толщина также демонстрирует спектральную зависимость, но ее величина в ближнем 
ИК диапазоне равна 10. 

В модели Облако 2 рассматривается 2-х слойная атмосфера: нижний слой до высоты 
1 км – облако соответствующее по оптическим параметрам модели Облако 1, а выше – на-
доблачный слой. В модели учитывается рассеяние радиации в надоблачном слое, падающей 
на облако, и отражение радиации вверх от облачного слоя в надоблачный слой. Оптические 
параметры надоблачного слоя представлены в табл. 4.

Модель Облако 3 основана на оптической толщине облака, убывающей с ростом 
длины волны, что согласуется с зависимостью, полученной из интерпретации самолет-
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ных и спутниковых измерений солнечной радиации. Параметр асимметрии индикатри-
сы рассеяния принимается зависящим от длины волны (Stephens, 1979; Лобанова, Ва-
сильев, Мельникова, 2010). Облако «размазано» по всей атмосфере аналогично модели 
Облако 1. Спектрально-зависимые значения оптических параметров облака представ-
лены в табл. 5.

В Модели Облако 4 принимается спектрально зависимая оптическая толщина облака 
в соответствии с моделью Облако 3 и рассматривается 2-х слойная атмосфера аналогич-
но модели Облако 2. В этой модели учтено рэлеевское рассеяние молекулами и рассеяние 
аэрозолем находящимися в слое атмосферы 0–1 км, занимаемой облаком, также как и погло-
щение аэрозолем и озоном внутри облака, которое рассчитывается отдельно и добавляется 
к оптической толщине облачного слоя

На рис. 3б показаны спектральные зависимости величины единица минус альбедо 
однократного рассеяния 1-ω (ко-альбедо) облачной атмосферы Облако 1 для 2-х моделей 
содержания аэрозолей в атмосфере. Использованы следующие обозначения: А0, и А3 – мо-
дели содержания аэрозоля, для оптической толщины облачного слоя τ = 5 и 10. Там же при-
ведены спектральные зависимости ко-альбедо облачной атмосферы, полученные из реше-
ния обратной задачи на базе результатов самолетных измерений потоков и интенсивностей 
рассеянной солнечной радиации в облачной атмосфере

Рис. 3. а) Оптическая толщина облачной атмосферы для моделей Облако 1 (CL1), Облако 3 
(CL3) для полного отсутствия аэрозоля A0 и результат восстановления оптической 

толщины из самолетных измерений потоков солнечной радиации над Ладожским озером 
20.04.1985 (красная линия), и над Атлантическим океаном 12.07.1974 и 04.08.1974; 
б) 1–альбедо однократного рассеяния облачной атмосферы для моделей Облако 1,  
оптическая толщина 5 и 10 (А1 и А3 – модели содержания аэрозоля) и результаты,  

восстановленные из данных самолетных радиационных экспериментов  
(даты указаны на рисунке)
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Результаты лидарного зондирования

Вертикальный профиль коэффициента ослабления атмосферных аэрозолей получен 
в результате лидарного зондирования с применением аэрозольного лазера на Васильевском 
острове в центре Санкт-Петербурга (Донченко и др., 2013; Donchenko, et al., 2014). На рис. 4 
представлены соответствующие результаты, полученные 14.03.2014 по местному времени с 
11:30 до 14:00 для спектральных каналов 355 и 532 нм. Значения коэффициента ослабления 
получены через 7,5 метров до высоты 10 км. Интегрирование по высоте дает оптическую 
толщину атмосферных аэрозолей над центром Санкт-Петербурга, представленную в табл. 
6. Увеличение оптической толщины от УФ к видимому каналу аналогична спектральной 
зависимости отмеченной в работе (Sokolik, Toon, 1999). 

Рис. 4. Динамика вариаций вертикального профиля коэффициента аэрозольного ослабления  
в спектральном канале 532 нм по измерениям 14.03.2014 в центре Санкт-Петербурга

Эксперимент
Длина волны, нм

340 355 500 532 675 1020 1064

Санкт-Петербург,  
В.О. Лидарное зондирование, 
14.03.2014

- 0,112 - 0,121 - - 0,057

AERONET Санкт-Петербург- 
Петродворец, 14.03.2014 0,107 - 0,087 - 0,079 0,073 -

Ладога, самолетные измерения 
29.04.1985 0,15 0,12 0,25 0,30 0,33 - -

AERONET Москва,  
Россия, март 2014 г. 0,240 - 0,152 - 0,096 0,059 -

AERONET Тыравере, 
Эстония, март 2014 г. 0,157 - 0,104 - 0,069 - -

AERONET, Хельсинки, Финляндия, 
март 2014 г. 0,057 - 0,037 - 0,026 0,028 -

Таблица 6. Значения аэрозольной оптической толщины, полученные из измерений
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Результаты восстановления оптической толщины аэрозольной составляющей из са-
молетных измерений солнечной радиации (Васильев, Мельникова, 2002) также показаны в 
табл. 6 вместе с данными, полученными в марте 2014 на ближайших станциях AERONET, 
расположенных в пригороде Санкт-Петербурга  –  Петродворце, в Финляндии (Хельсинки), 
Эстонии (Тыравере) и в Москве. Видно, что значения аэрозольной оптической толщины над 
мегаполисами соответствуют предложенным здесь моделям Аэрозоль 1 и 2 и заметно боль-
ше, чем над городами меньших размеров, которые можно описать моделями Аэрозоль 0 и 1.  

Обсуждение результатов

На рис. 2б и в табл. 2 отметим увеличение 1-альбедо однократного рассеяния в без­
облачной атмосфере с длиной волны, что объясняется ослаблением молекулярного рассе-
яния, так как оптическая толщина поглощения аэрозолей в модели практически постоянна 
по спектру. На рис. 2 видно, что увеличение содержания поглощающих свет аэрозолей в 
атмосфере ослабляет значимость поглощения водяным паром и кислородом (полосы погло-
щения слабо выделены для моделей аэрозоля 3 и 4). В области сильного поглощения УФ 
полос поглощения озоном присутствие аэрозолей усиливает рассеяние и немного увеличи-
вает значение ω. 

Заметим, что значения альбедо однократного рассеяния в УФ-области длин волн со-
гласуется с величинами, полученными в работах (Petters et al., 2003; Kim et al., 2009).

Сравнение наших модельных построений для безоблачной атмосферы с результата-
ми самолетных измерений коэффициентов рассеяния и поглощения in situ на длине волны 
550 нм у берегов США (Reidmiller, Hobbs, Kahn, 2006), где в самолетных измерениях полу-
чены значения ω в пределах 0,9–0,98 в эксперименте 17.07.2001 и 0,85–0,95 в измерениях 
02.08.2001, дает хорошее согласие с модельными значениями  в табл. 2 для моделей I и 
II вне газовых полос поглощения. Аналогичные значения альбедо однократного рассеяния 
приводятся в работе (Dubovik et al., 2001), полученные из измерений в сети AERONET.

Оптическая модель для облачной атмосферы (рис. 3 и табл. 3) показывает значимость 
атмосферных аэрозолей на формирование оптических параметров облачной атмосферы. Ре-
зультаты, полученные на основе экспериментальных данных (Мельникова, 1992), совпада-
ют с модельными значениями для аэрозольных моделей А0 – А2, а также указывают на то, 
что аэрозольная модель А3 не реализовывалась при проведении рассмотренных в работах 
(Мельникова, 1992; Васильев, Мельникова, 2002) самолетных экспериментов.

Напомним, что для облачной атмосферы здесь рассматривается внешняя смесь, где 
аэрозольные частицы находятся между каплями. Из табл. 3 и 5 следует, что в таком обла-
ке альбедо частицы можно принять равным единице вне молекулярных полос только при 
полном отсутствии атмосферных аэрозолей (модель А0). В всех других случаях величина ω 
весьма значительно отличается от единицы, т.е. рассеяние в облаке в большинстве случаев 
не консервативно. А именно: в облачной атмосфере имеют место следующие величины: 



144

для модели А1 ω = 0,999, для А2 ω = 0,996 и для А3 ω = 0,960 при оптической толщине 
облака 10, что достаточно близко  значениям, приведенным в оптической модели слоистой 
облачности (Мельникова, 2001), а также к результатам, восстановленным из радиационных 
измерений (Васильев, Мельникова, 2002; Мельникова, 1992; Gatebe, Kuznetsov, Melnikova, 
2014). В облаках с меньшей оптической толщиной (τ = 5) вклад рассеяния, естественно, 
меньше, и значения альбедо частицы еще сильнее отличаются от единицы (роль поглоще-
ния аэрозолями возрастает). Можно заключить, что аэрозоли в реальных облаках, изучае-
мых в работах (Васильев, Мельникова, 2002; Мельникова, 1992; Gatebe, Kuznetsov, Melniko-
va, 2014), представлены в виде внешней смеси. К заключению о том, что значения альбедо 
частицы значительно отличаются от единицы для любого содержания аэрозоля, отличного 
от 0, пришли также авторы работ (Васильев, Ивлев, 2002; Ивлев и др., 2003 ). 

Если допустить некоторое содержание в атмосфере сажевых частиц и слабокислую 
среду, то эффект поглощения солнечной радиации аэрозольными частицами будет еще силь-
нее. В работе (Михайлов, Власенко, 2007) было экспериментально смоделировано взаимо-
действие с солнечной радиацией сажевых частиц во влажной нейтральной и кислой среде и 
показано, что  сажевые частицы увеличиваются в размере, причем особенно заметно – в при-
сутствии кислот, при этом роль аэрозольного поглощения становится более значительной. 

Отметим, что авторы многочисленных работ, посвященных оптическим моделям об-
лачной атмосферы и расчетам коротковолновой радиации в облаке, в большинстве случаев 
принимают значения альбедо частицы ω = 1,0 и предполагают консервативное рассеяния 
радиации в облаке вне полос поглощения газовой составляющей (Kokhanovsky et al., 2006; 
Arking, 1996; Ackerman, Flynn, Marchand, 2003; Taylor  et al., 1996). Это обстоятельство в 
конце прошлого столетия породило мнение о том, что коротковолновая радиация в облаке 
не поглощается, и инициировало бурную дискуссию об аномальном коротковолновом по-
глощении солнечной радиации, обнаруженном в экспериментах  в облачной атмосфере. Из 
приведенных здесь результатов ясно видно, что консервативное рассеяния реализуется в об-
лаке только в случае полного отсутствия атмосферных аэрозолей, и даже малое их содержа-
ние в атмосфере (модель А1) приводит к заметному отличию альбедо частицы от единицы 
и значительному влиянию аэрозолей на радиационный режим атмосферы.  

В нашей работе рассмотрена также модель Облако 3 со спектрально-зависимой опти-
ческой толщиной, потому что в последние годы был опубликован ряд результатов, указыва-
ющий на увеличение коэффициента рассеяния в облаке (а, значит, и оптической толщины) в 
коротковолновой области спектра (Mayer et al., 1998; Marshak et al., 2008; Lindfors, Arola, 2009; 
Asano, 1994). Из теории рассеяния света следует, что для крупных частиц (что соотвествует 
каплям облака) коэффициент рассеяния (и, следовательно, оптическая толщина) не зависят 
от длины волны. С другой стороны, результаты решения обратной задачи (Васильев, Мель-
никова, 2002; Мельникова, 1992; Gatebe, Kuznetsov, Melnikova, 2014) на основе спектральных 
измерений потоков и интенсивностей рассеянной солнечной радиации (Радионов, Сакунов, 
Гришечкин, 1981; Гришечкин, Шульц, Мельникова, 1989; Васильев, Мельникова, 2002) об-
наруживают явную зависимость оптической толщины и коэффициента рассеяния от длины 
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волны, что видно, в частности, на рис. 3. Модель Облако 3 учитывает обнаруженный эффект. 
В настоящей статье мы не ставим цель обсуждать причины этого явления, некоторые собра-
жения можно найти в работах (Васильев, Мельникова, 2002), (Мельникова, 2001). 

Заключение

В данной работе представлены простые оптические модели безоблачной и облачной 
атмосферы и проведен анализ влияния поглощающих и рассеивающих компонент атмос-
феры на формирование оптической толщины и альбедо однократного рассеяния. Оказа-
лось, что в облачной атмосфере влияние атмосферных аэрозолей достаточно существенно. 
Сравнение с результатами решения обратной задачи при обработке натурных измерений 
показывает хорошее соответствие полученных значений. Из результатов нашего простого 
моделирования оптических параметров атмосферы следует, что проблема «аномального» 
поглощения в облачной атмосфере однозначно решается в пользу его существования и, по-
скольку в этом ничего аномального не усматривается, логичнее назвать поглощение в об-
лаке «избыточным». Еще раз необходимо подчеркнуть необходимость более аккуратного 
учета атмосферных аэрозолей в оптических моделях облачной атмосферы.   

Работа была выполнена с использованием оборудования Ресурсного центра «Обсер-
ватория экологической безопасности» Научного парка СПбГУ. Авторы выражают благо-
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вания и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2014-2020 годы". 
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Simple optical models of cloudless and cloudy atmosphere are proposed. Four versions of atmospheric aerosols content 
are considered: a complete lack of aerosols in the atmosphere, low background concentration (500 cm-3), high concentra-
tions (2000 cm-3) and high content of particles (5000 cm-3). In a cloud scenario, the model of external mixture is assumed: 
solid aerosol particles are between water droplets. The values of optical thickness and single scattering albedo for 13 
wavelengths are calculated with regard to the molecular absorption bands in the short wavelength range of 0.3–0.9 µm. 
Molecular bands are simulated with triangle function. A comparison of the proposed values of optical parameters with 
results of the various measurements and retrieval (lidar measurement, sampling, processing radiation measurements) is 
accomplished. It is shown that the values of optical parameters correspond to the values obtained from processing the 
results of airborne observations of the irradiance and radiance of solar radiation at different altitudes in the atmosphere. 
For a cloudy atmosphere models for single-layer and two-layer atmosphere are presented. It is found that cloud optical 
parameters assumed for the “external mixture” agree well with values obtained from airborne observations and retrievals. 
The proposed optical models provide acceptable accuracy, which is clear from comparisons between the measured and 
retrieved values of optical parameters.
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