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Аннотация. Проведён анализ моделей состава атмосферы. Предложена вертикально 

стратифицированная модель аэрозольного состава атмосферы. Показана применимость этой 
модели для расчёта интенсивности солнечной радиации под слоем стратосферного вулкани-
ческого аэрозоля. 
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Abstract. The analysis of models of content of atmosphere. The vertically stratified model 

of aerosol  content of atmosphere is suggested. Applicability of suggested model for calculation of 
intensity of solar radiation under volcanic aerosol layer is shown. 
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Хорошо известно, что наиболее совершенной моделью прохождения оп-

тических сигналов через атмосферу является модель MODTRAN (MODerate 
Spectral Atmospheric TRANsmission). Эта модель был разработан в США для 
условий Северной полусферы [1]. В этой модели учтена стратифицированность 
аэрозольного состава атмосферы. Аэрозольный состав подразделён на четыре 
вертикальных региона: приграничный слой (0-2 км), свободная тропосфера 
(фоновая тропосфера) (2-10 км), нижняя стратосфера (10-30 км) и верхняя ат-
мосфера (30-100 км).  

Вопрос вертикального распределения концентрации аэрозолей в этих ре-
гионах в модели MODTRAN решен следующим образом [1]. В приграничном 
слое принято, что концентрация аэрозоля должна быть определена в зависимо-
сти от метеорологической дальности на поверхности (VIS). Этот параметр свя-
зан с дальностью видимости наблюдателя ( )obsV  следующей формулой: 

3031 ,,
VISVobs ±

≈ . 

Для условий наличия атмосферной дымки (VIS = 2-10 км) модель 
MODTRAN предусматривает независимость коэффициента аэрозольной экс-
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тинкции от высоты (до 1 км). Однако, при условиях чистой атмосферы  
(VIS = 23-50 км) считается, что вертикальное распределение концентрации име-
ет экспоненциальный характер. На больших высотах распределение аэрозоля в 
основном зависит от сезона и не зависит от географической местности и пого-
ды. С учётом этого, исходный вертикальный профиль аэрозоля атмосферы име-
ет универсальный характер и может быть использован для модельных расчетов 
солнечной радиации. Ярким проявлением стратифицированности аэрозольного 
состава атмосферы является наличие вулканического аэрозоля. Хорошо извест-
но [1], что стратосферный вулканический аэрозоль в целом относится к круп-
нодисперсной фракции атмосферного аэрозоля.  

Другим ярким проявлением стратифицированности атмосферного аэро-
золя является приводной морской аэрозоль, рассмотренный в работе [2], где из-
ложено описание эмпирической микрофизической частной модели MEDEX, 
входящей в общую модель Maex Pro 3,0. Согласно указанной эмпирической 
модели, коэффициент приводной аэрозольной экстинкции при высоте H  вы-
числяется по формуле 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅+−

= 03,0
25 7017,1
037,0

Hf m
omH αα ,    (1) 

где omα  – коэффициент приводной аэрозольной экстинкции при 0HH = . 
Стратифицированность аэрозоля можно считать физически вполне уста-

новленным фактом, учтенным в различных известных моделях атмосферы. 
С учётом вышесказанного имеет смысл разработать упрощенную модель 

атмосферы, учитывающую вертикальную стратифицированность по аэрозоль-
ному составу. Графическое отображение предлагаемой модели показано  
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Графическая иллюстрация модели стратифицированной атмосферы.  

Принятые обозначения: I0 – интенсивность исходного солнечного излучения на длине  
волны λ; τi(λ) – оптическая толщина i-го аэрозольного слоя; n – количество слоёв 
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Приведём основные соотношения для предлагаемой модели. Математи-
ческое выражение закона Бугера-Бера для случая учёта только аэрозольной со-
ставляющей имеет следующий вид: 

 
( ) ( ) ( )λτλλ ∑−= meII 01 ,     (2) 

где 

( ) ( )λτλτ ∑
=

∑ =
n

i
i

1
.      (3) 

С учётом (2) и (3) имеем 
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Из уравнений (2)-(7) нетрудно получить основное уравнение предлагае-

мой модели: 
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Рассмотрим практический пример использования предложенной модели 
стратифицированной атмосферы. Допустим, что осуществляются сравнитель-
ные фотометрические измерения параметров атмосферы на море и на суше 
(рис. 2). При исходных заданных величинах ( )λ0I  требуется вычислить интен-
сивность оптического излучения Солнца под слоем вулканического аэрозоль-
ного слоя 

cv
Iτ . 

Предлагаемый алгоритм решения вышеуказанной задачи заключается в 
следующем: 

1. На основе показаний фотометров 1Φ  и 2Φ  на разных длинах волн 
определяется τC.M.  

2. С использованием известной модели приводного морского аэрозоля с 
помощью трехволнового фотометра 1Φ  определяются величины cvτ  и fτ . 

3. С учётом вычислений величины cvτ  определяется параметр 
cv

Iτ . 
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Рис. 2. Схема проведения параллельных измерений: 
А – Солнце, τcν – оптическая толщина стратосферного крупнодисперсного аэрозоля;  
τf  – оптическая толщина  мелкодисперсного аэрозоля; τC.M. – оптическая толщина  

крупнодисперсного приводного аэрозоля; Ф1 – трехволновый фотометр,  
установленный в море; Ф2 – одноволновый фотометр 

 

Рассмотрим вопрос применимости общей формулы к рассматриваемой 
частной задаче. При 2=n  формула (8) имеет следующий вид: 

( ) ( )
( )[ ]

2
0

fcvcv

cv

m

f

e

II
I

τττ

τ λ
λ

++−

⋅
= .     (9) 

Из выражения (9) имеем 
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Сравнение пунктов вышеприведенного алгоритма с полученной форму-
лой (10) показывает полное соответствие искомых и используемых в формуле 
(10) параметров, что указывает на правильность полученных результатов. 

В заключение сформулируем основные выводы проведенного исследова-
ния: 

1. Анализ моделей состава атмосферы подтвердил гипотезу о вертикаль-
ной стратифицированности её аэрозольного состава. 

2. Предложена вертикально стратифицированная модель аэрозольного со-
става атмосферы. 

3. В качестве примера  показана применимость предложенной модели  
для расчёта интенсивности солнечной радиации под слоем стратосферного вул-
канического аэрозоля. 
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