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Ýôôåêòèâíû ëè ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ 
ïðè èçó÷åíèè àýðîçîëÿ àòìîñôåðû Çåìëè? 

Ïîêàçàíî, ÷òî îðáèòàëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäåíèÿ Çåìëè â
ñïåêò ðàëüíîì èíòåðâàëå l > 300 íì íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðÿäû ïà -
ðàìåòðîâ Ñòîêñà, êîòîðûå îòâå÷àëè áû óñëîâèþ îäíîðîäíîñòè îï -
òè ÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû «àòìîñôåðà + ïîâåðõíîñòü», âñëåäñòâèå
÷åãî íåâîçìîæíî êîððåêòíî ðàçäåëèòü âêëàä àòìîñôåðíîé è ïîâåðõ -
íîñòíîé ñîñòàâëÿþùèõ è îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
àýðî çîëÿ â àòìîñôåðå. Ýòî îáóñëîâ ëåíî îïòè÷åñêîé íåîäíîðîä íîñ -
òüþ ñèñòåìû, ðàçíîé ïðèðîäîé àýðîçîëÿ íàä ðàçëè÷íûìè äåòàëÿìè
ðåëüåôà, à òàêæå òðóäíî ïðîãíîçèðîâàííûìè âðåìåííûìè èçìåíå íè -
ÿìè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû «àòìîñôåðà + ïîâåðõíîñòü». Íà -
áëþ äåíèÿ ïðè l < 300 íì áîëåå ïðèåìëåìû èç-çà òîãî, ÷òî ñèëüíîå ïî -
ãëîùåíèå îçîíîâûì ñëîåì äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâèäèìîé íå òîëüêî
ïîâåðõíîñòü, íî è òðîïîñôåðíûé ñëîé àòìî ñôåðû, êîòîðûå íàèáî -
ëåå ñèëüíî ïîäâåð æåíû ýôôåêòàì ãîðèçîí òàëü íîé íåîäíîðîäíîñòè è 
âðåìåííûõ âàðèàöèé. Ïîýòîìó ñêà íè ðî âàíèå âäîëü îòäåëüíûõ øè -
ðîò íûõ ïîÿñîâ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü êâàçè îäíîðîäíûå çàâèñèìîñòè
âòî ðîãî ïàðàìåòðà Ñòîêñà Q( )a  (U ( )a  = 0), ïðèãîäíûå äëÿ îöåíêè
ôè çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è âûÿâëåíèÿ èõ
èç ìåíåíèé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è âî âðåìåíè.

×È ÅÔÅÊÒÈÂÍ² ÏÎËßÐÈÇÀÖ²ÉÍ² ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍß Ó ÂÈÂ ×ÅÍ -
Í² ÀÅÐÎÇÎËÞ ÀÒÌÎÑÔÅÐÈ ÇÅÌË²?, Ìîðîæåíêî Î. Â., Â³äü ìà÷åí -
êî À. Ï., Íåâîäîâñüêèé Ï. Â., Êîñòîãðèç Í. Ì. — Ïîêàçàíî, ùî îð -
á³ òàëüí³ ïîëÿðèçàö³éí³ ñïîñòåðåæåííÿ Çåìë³ íà äîâæèíàõ õâèëü
l > 300 íì íå äîçâîëÿþòü îòðèìóâàòè ðÿäè ïàðàìåòð³â Ñòîêñà, ÿê³ á
â³äïîâ³äàëè óìîâ³ îäíîð³äíîñò³ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè
«àò ìîñôåðà + ïîâåðõíÿ», âíàñë³äîê ÷îãî íåìîæëèâî êîðåêòíî ðîç -
ä³ëèòè âêëàä àòìîñôåðíî¿ òà ïîâåðõíåâî¿ ñêëàäîâèõ ³ âèçíà÷èòè
ô³ çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè àåðîçîëþ â àòìîñôåð³. Öå çóìîâëåíî îïòè÷ -
íîþ íåîäíîð³äí³ñòþ ñèñòåìè, ð³çíîþ ïðèðî äîþ àåðîçîëþ íàä ð³çíèìè 
äåòàëÿìè ðåëüºôó, à òàêîæ âàæêî ïðî ãíîçîâàíèìè çì³íàìè ç ÷àñîì
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îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè «àòìîñôåðà + ïîâåðõíÿ». Ñïîñòå -
ðåæåííÿ ïðè l < 300 íì á³ëüø ïðèé íÿòí³ ÷åðåç òå, ùî ñèëüíå ïîãëè -
íàííÿ îçîíîâèì øàðîì ðîáèòü íåâè äèìîþ íå ëèøå ïîâåðõíþ, àëå é
íèæ í³ øàðè àòìîñôåðè, ÿê³ íàé ñèëü í³øå ï³ääàþòüñÿ åôåêòàì ãîðè -
çîí òàëüíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà ¿õ çì³íàì ó
÷àñ³. Òîìó ñêàíóâàííÿ âçäîâæ øèðîòíèõ ïîÿñ³â äîçâîëèòü îòðèìàòè
êâàç³îäíîð³äí³ çàëåæíîñò³ äðóãîãî ïàðàìåòðà Ñòîêñà Q( )a  (U ( )a  =
= 0), ÿê³ áóäóòü ïðèäàòí³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ñòðàòîñôåðíîãî àåðîçîëþ òà âèÿâëåííÿ ¿õíüî¿ çì³íè â ãîðèçîí òàëü -
í³é ïëîùèí³ òà ç ÷àñîì.

ARE THE POLARIZATION MEASUREMENTS EFFECTIVE IN THE STU -
DY OF THE EARTH’S ATMOSPHERE AEROSOL? — by Morozhenko
A. V., Vidmachenko A. P., Nevodovskiy P. V., Kostogryz N. M. — It is shown 
that sat el lite po lar iza tion ob ser va tions of the Earth at wave lengths more
than  300 nm are not ef fec tive to de ter mine phys i cal char ac ter is tics of aero -
sol due to the im pos si bil ity to prop erly sep a rate the at mo sphere and sur face 
con tri bu tions. This is caused by the op ti cal het er o ge ne ity of the sur face,
chang ing the aero sol na ture over the re lief de tails  and dif fi cul ties in the
pre dic tion of tem po ral changes of the op ti cal prop er ties of the «at mo sphere 
+ sur face» sys tem. Ob ser va tions at wave lengths less than 300 nm are more
fa vour able be cause the ozone layer ab sorbs very strongly and makes nearly 
in vis i ble not only the sur face, but also tro po spheric lay ers which are most
strongly af fected to the hor i zon tal inhomogeneity of op ti cal prop er ties and
their tem po ral vari a tions. There fore, scan ning along in di vid ual lat i tude
belts will pro vide quasi-ho mo ge neous phase dependences of the sec ond
Stokes pa ram e ter Q( )a  (U ( )a  = 0) which are suit able for the as sess ment of
the phys i cal char ac ter is tics of the strato spheric aero sol and re veal ing their
changes in the hor i zon tal plane and in time.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè ôîðìèðîâàíèè òåï -
ëî âîãî ðåæèìà (ïàðíèêîâûé ýôôåêò) è â èçìåíåíèè îçîíîâîãî ñëîÿ
[10, 31]. Åãî óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðîïîñôåðíûé (âûñîòà ìåíü -
øå 20—30 êì) è ñòðàòîñôåðíûé (äëÿ áîëüøåé âûñîòû). Ýòè àýðîçîëè
ðàçëè÷àþòñÿ ðàçìåðîì, âðåìåíåì ïðèñóòñòâèÿ â àòìîñôåðå è ñâîåé
ïðèðîäîé. Òðîïîñôåðíûé àýðîçîëü áîëåå êðàòêîæèâóùèé, ïîòîìó ÷òî 
î÷èùåíèå îò íåãî ïðîèñõîäèò íå ñòîëüêî îñåäàíèåì ïîä äåéñòâèåì
ñèëû òÿæåñòè, ñêîëüêî «âûìûâàíèåì» îñàäêàìè (äîæäü, ñíåã). Â âåðõ -
íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû äîìèíèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ ãðà âèòàöèîííîå îñå -
äà íèå, âñëåäñòâèå ÷åãî î÷èùåíèå äëèòñÿ ãîäàìè. Ðàçëè÷íûìè åñòü è
íà øè çíàíèÿ îá ýòèõ àýðîçîëÿõ, ïîòîìó ÷òî ñ òðîïîñôåðíûì ìû ñòàë -
êèâàåìñÿ åæåäíåâíî (îò ïûëè íà ðàáî÷åì ñòîëå äî îñàäêîâ â âèäå
äîæäÿ, ãðàäà èëè ñíåãà), à ñî ñòðàòîñôåðíûì — òîëüêî íàáëþäåíèÿìè
ïåðëàìóòðîâûõ (íà âûñîòå 22—27 êì) è ñåðåáðèñòûõ (82—85 êì)



îáëàêîâ, à òàêæå ïîíèæåíèåì ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñóìåðå÷íîãî íåáà
â áëèçêèõ ê 90° çíà÷åíèÿõ ôàçîâîãî óãëà a [9, 16, 20]. Î òðîïî ñôåð íîì
àýðîçîëå èçâåñòíî ñëåäóþùåå.

1. Ïðèðîäà òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ — ýòî ïîäíÿòûé ñ ïîâåðõ íîñ -
òè ãðóíò, ïðîäóêòû âóëêàíè÷åñêîé è ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëü íîñòè
è ïð., ïðîäóêòû êîíäåíñàöèè è êðèñòàëëèçàöèè (â ïåðâóþ î÷å ðåäü âî -
äÿ íîãî ïàðà), è â ìåíüøåé ñòåïåíè — ìåæïëàíåòíîå âåùåñòâî (â òîì
÷èñ ëå è ïðîäóêòû ðàñïàäà ìåòåîðèòîâ).

2. Ðàçìåðû òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ — îò ìèêðîíîâ (â ïåðèîä âû -
ñî êîé ïðîçðà÷ íîñòè àòìîñôåðû) äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ (ãðàä).
Ôóíêöèè ðàñ ïðå äåëåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì óñïåøíî èçó÷àþò -
ñÿ â ëàáîðà òîðíûõ óñëîâèÿõ (ñì. ôóíäàìåíòàëüíóþ ðàáîòó Ë. Ì. Ëå -
âè íà [3]).

3. Ôîðìà ÷àñòèö — îò ñôåðè÷åñêîé (êàïëè òó ìàíà) äî âåñüìà
ñëîæíîé (ñíåæèíêè).

4. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà íà óðîâíå ìîðÿ ñî ñòàâëÿåò îò 0.06 ïðè
l = 550 íì (ïî àñòðîôèçè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì êîýôôèöèåíòà ïðî -
çðà÷ íîñ òè) äî äåñÿòêîâ åäèíèö â ãðîçîâûõ îáëàêàõ. 

Áîëåå òîãî, ñàìîëåòû è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñïóòíèêè íåïðåðûâíî
îáåñïå÷èâàþò äàííûìè íå òîëü êî î ïðîñòðàíñòâåííîì è âðåìåííîì
ðàñïðåäåëåíèè òðîïîñôåð íî ãî àýðîçîëÿ (ãëàâíûì îáðàçîì îá ëà÷ íîñ -
òè), íî è åãî îñíîâûõ ñâîé ñòâàõ (çàáîð ïðîá íà ðàçíûõ âûñîòàõ è ìåñ -
òàõ). 

×òî êàñàåòñÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, òî, êàê è äëÿ àýðîçîëÿ â
âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåð íåêîòîðûõ ïëàíåò (Âåíåðû íà âûñîòå 78 êì
[43], Ìàðñ, âûøå 70 êì [37] è Þïèòåð, â ïðåäåëàõ äàâëåíèÿ 1—
10 ìáàð [44]), ìû ïîêà ìîæåì èñõîäèòü òîëüêî èç íåêîòîðûõ ïðåä ïî -
ëîæåíèé. 

Îáíàðóæåíèå â 1970 ã. óìåíüøåíèÿ íà 10 % ìîùíîñòè îçî íîâîãî
ñëîÿ  â òàê íàçûâàåìîé îçîíîâîé äûðå íàä Àíòàðêòèêîé, à ïîç æå è íàä
íåêî òîðûìè ïðîìûøëåííûìè ðåãèîíàìè Àìåðèêàíñêîãî è Åâðîïåé ñ -
êîãî êîíòèíåíòîâ [45] è ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ — çàñòà âèëè ïî-íî -
âî ìó âçãëÿíóòü íà ïðîáëåìó ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ïðàê òè÷åñêè
ñðàçó æå îáíàðóæåííûå ýôôåêòû áåçàëüòåðíàòèâíî áû ëè ñâÿçàíû ñ
òà êèìè àíòðîïîãåííûìè ôàêòîðàìè, êàê ôðåîíû, ìîëå êó ëû êîòîðûõ
ñîäåðæàò àòîìû õëîðà è ôòîðà [26], è âûáðîñû â ïðî öåññå ïðîèçâîä -
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè «ïàðíèêîâûõ» ãàçîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü óãëå -
êèñ ëîãî. Íà îñíîâå ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé áûë ïðèíÿò ðÿä ìåæäó íà -
ðîäíûõ ïðîòîêîëîâ: Æåíåâñêàÿ êîíâåíöèÿ î ãëîáàëüíîì ïå ðå íîñå çà -
ãðÿç íÿþùèõ ïðèìåñåé (1970-å ãîäû); Âåíñêàÿ êîíâåíöèÿ î çàùèòå
îçîíîâîãî ñëîÿ (1985 ã.); Ìîíðåàëüñêèé ïðîòîêîë îá îãðàíè ÷åíèè è
çàïðåùåíèè ïðîèçâîäñòâà óíè÷òîæàþùèõ îçîíîâûé øàð õëîð- è
ôòîð-óãëåâîäîðîäîâ (1987 ã.); Êîíâåíöèÿ îá èçìåíåíèè êëè ìàòà
(Ðèî-äå-Æàíåéðî, 1992 ã.); Êèîòñêèé Ïðîòîêîë îá îãðàíè÷åíèè âû -
áðî ñîâ, ñîäåéñòâóþùèõ âîçíèêíîâåíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ãà çîâ
(Êèîòî, 1997 ã.). Îäíàêî óæå òîãäà áûëî èçâåñòíî, ÷òî ïîëîæåííûå â
îñíîâó ýòèõ äîêóìåíòîâ ìåõàíèçìû íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû, à èíîãäà è 
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îøèáî÷íû. Íàïðèìåð, ôðåîíîâûé ìåõàíèçì î÷åíü ñîìíèòåëåí, òàê
êàê ôðåîíû íå ìîãóò ïîäíèìàòüñÿ âûøå 12 êì. Ïîýòîìó ïîèñêè àëü -
òåðíàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ ïðîäîëæàëèñü. 

Òàê, ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ îáíàðóæåíèåì îçîíîâîé äûðû
áû ëî ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðóæåííûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷ -
íîãî èçëó÷åíèÿ â äàëåêîé ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà (l < 300 íì) ìîãóò îáó -
ñëîâèòü èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè îçîíîâîãî ñëîÿ â ïðåäåëàõ ±3 % [34].
Íå ñêîëüêî ïîçæå áûë ðàçðàáîòàí àýðîçîëüíûé ìåõàíèçì [10], êîòî -
ðûé áûë ñòèìóëèðîâàí âûÿâëåíèåì êîððåëÿöèè ìîùíîñòè îçîíîâîãî
ñëîÿ ñ êîëè÷åñòâîì ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [47] è çíà÷èòåëüíûìè
âðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè åãî îïòè÷åñêîé òîëùèíû â âèäèìîì ó÷àñò -
êå ñïåêòðà (îò 0.001 äî 0.1) íàä ïîëÿðíûìè ðàéîíàìè (ðèñ. 1). ×èñ -
ëåííûå ðàñ÷åòû â ìîäåëè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ äåéñòâèòåëüíûì ïî -
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nr  = 1.33 (âîäà) è íîðìàëüíî-ëîãàðèô ìè ÷åñ -
êèì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ñ äèñïåðñèåé ðàçìå -
ðîâ s 2  = 0.1) ïîêàçàëè, ÷òî îáíàðóæåííîå íàä Àíòàðêòèêîé óìåíüøå -
íèå ìîùíîñòè îçîíîâîãî ñëîÿ íà 10 % (â îçîíîâîé äûðå) ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ïåðåñ÷èòàííîé íà äëèíó âîëíû l = 1 ìêì
àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïðèáëèçèòåëüíî íà
0.003 ïðè ýôôåêòèâíîì ðàçìåðå ÷àñòèö r0  = 0.05 ìêì, èëè íà 0.03 ïðè
r0  = 0.10 ìêì, ò. å. íà âåëè÷èíû, êîòîðûå äàæå ìåíüøå îáíàðóæåííûõ
ÊÀ «Íèìáóñ-7» â ïåðèîä ñ 1979 ïî 1992 ãã. 

Â îòëè÷èå îò ôðåîíîâîãî ìåõàíèçìà, â êîòîðîì óìåíüøåíèå ìîù -
íîñòè îçîíîâîãî ñëîÿ îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì ðàçðóøåíèåì ìî -
ëåêóë îçîíà â ïðîöåññå îòðûâà îäíîãî àòîìà êèñëîðîäà, ïîñëåäíèå äâà 
ìåõàíèçìà èçìåíÿþò ñêîðîñòü èõ ïðîèçâîäñòâà. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé îáóñëîâëåííîãî ýòèìè ìåõàíèç -
ìàìè øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè îçîíîâîãî ñëîÿ êðàòêî íà -
ïîì íèì îñíîâíîé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ: ïðîöåññ
òðîé íûõ ñòîëêíîâåíèé àòîìàðíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà 

Î + Î2 + Ì ® Î3 + Ì,
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû t àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà l = 0.55 ìêì: íàä ñåâåðíûì (N) è þæíûì (S) ïîëóøàðèÿìè è
ãëîáàëüíî (G) [46] (http://www.co lum bia.edu/~mhs119/StratAer/). Íàèáîëüøèì çíà÷åíèÿì â
1984 è 1992 ãã. ïðåäøåñòâîâàëè èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ Ýëü-×è÷îí (1982 ã.) è Ìàóíò Õàäñîí,
Ìàóíò Ïèíàòóáî (1991 ã.)



ãäå Ì — ïðîèçâîëüíàÿ òðåòüÿ ìîëåêóëà. Äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì
ïîïîëíåíèÿ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â ñòðàòîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ôîòî äèñ -
ñîöèàöèÿ ìîëåêóëû êèñëîðîäà ïðè ïîãëîùåíèè ñîëíå÷íîãî êâàíòà ñ
äëèíàìè âîëí l £ 242 íì:

Î2 +  hn  ® O + O, (1)
òîãäà êàê äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíûå ñòîëêíîâåíèÿ 

Î2 + Â  ® Î + Ñ,

Î2 + Â + Ì  ® Î + Ñ

ÿâëÿþòñÿ âòîðîñòåïåííûìè. 
Òî åñòü, íåêîòîðàÿ ìîëåêóëà À ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíà ýíåðãèè hn

ïåðåõîäèò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå À* (âðàùàòåëüíîå, êîëåáàòåëü -
íîå, ýëåêòðîííîå) ëèáî ñòèìóëèðóåò ïðîöåññû äèññîöèàöèè (1), èëè
èîíèçàöèè ìîëåêóëû; ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë
îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 

d A

dt
A E d A J

[ *]
[ ] ( )

( )
( ) [ ] ( )=

-é

ë
ê

ù

û
ú =

¥

ò
0

0

0

0l
t l

m
a l l mexp , (2)

ãäå [A*], [A] — îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæ -
äåí íûõ ìîëåêóë êèñëîðîäà ñîîòâåòñòâåííî, J( )m 0  — êîýôôèöèåíò
ñêîðîñòè èõ ôîòîäèññîöèàöèè, Å( )l  — ñïåêòðàëüíàÿ îñâåùåííîñòü
Ñîëíöåì íà âåðõíåé ãðàíèöå çåìíîé àòìîñôåðû, t l0 ( ) = t lg ( ) + t la ( ), 
t lg ( ) è t la ( ) — ãàçîâàÿ è àåðîçîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå îïòè÷åñêîé òîë -
ùèíû ñîîòâåòñòâåííî, m 0  — êîñèíóñ óãëà ïàäåíèÿ ñîëíå÷íîãî ëó÷à
(çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà), a l( ) — ìîíîõðîìàòè÷åñêèå êîýôôè -
öèåíòû ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû êèñëîðîäà. Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò,
÷òî èçìåíåíèå Å( )l  îáóñëàâëèâàåò èçìåíåíèå J( )m 0 , îòíîñèòåëüíàÿ âå -
ëè÷èíà êîòîðîãî íå çàâèñèò îò âûñîòû Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì, òîã äà
êàê èçìåíåíèå t l0 ( ) â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîÿâèòñÿ â ïðèïîëÿðíûõ ðàéî -
íàõ. Ýòî, âåðîÿòíåå âñåãî, è îáóñëîâèëî íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ìîù -
íîñòè îçîíîâîãî ñëîÿ íàä Àíòàðêòèêîé. 

Îäíîâðåìåííî ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóë îçîíà ïðîèñõîäèò èõ äèñ -
ñèïàöèÿ ïî îïèñàííîìó âûøå ñöåíàðèþ, âñëåäñòâèå ÷åãî ñî âðåìåíåì
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë îçîíà è êèñëîðî -
äà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

[O3)/[O2] = (k12J2[M]/k13J3)
1/2,

[O3)/[O2] ® k12 [M]/k13

â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü J2, J3 — êîýôôè öè -
åíòû ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóë êèñëîðîäà è îçîíà ñîîòâåò -
ñòâåííî, k12, k13 — êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòè äèññîöèàöèè â ïðîöåññå
äâîéíûõ ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë êèñëîðîäà è îçîíà ñ òðåòüèìè ìîëå -
êóëàìè. 

Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ôîòîäèññîöèàöèÿ ìîëåêóëû
îçîíà ñîãëàñíî ïðîöåññó (1) ïðîèñõîäèò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êâàíòà -
ìè l £ 1178 íì, òî ïðè âñåõ îñòàëüíûõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà J3 áóäóò ìåíüøèìè, ÷åì J2. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðåíåáðå -
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æèìî ñëàáûìè èçìåíå íèÿìè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â
äëèííîâîëíîâîé îáëàñ òè ñïåêòðà è çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì  t l0 ( )
ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö, êî -
òîðûå è ìîãóò äëèòåëü íîå âðåìÿ íàõîäèòüñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ çåìíîé
àòìîñôåðû. 

Îòìåòèì, ÷òî ñåé÷àñ ðàññìàòðèâàåòñÿ åùå è ìåõàíèçì íåïîñðåä ñò -
âåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëû îçîíà ñ àýðîçîëåì, êîòîðûé îñíî -
âàí íà ÿâëåíèè çàõâàòà åãî ìîëåêóë êàïëÿìè æèäêîñòè [31], èçâåñò -
íîãî ïîä íàçâàíèÿìè «ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè», èëè «ñòîê îçîíà íà
àýðî çîëüíûõ ÷àñòè÷êàõ» è êîòîðûé ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì â òðî -
ïîñôåðå (ïðè íàëè÷èè îáëàêîâ, òóìàíà). 

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàáîòå [8], îáíàðóæåííîå ñ 1970 ïî 1990 ãã.
óâå ëè ÷åíèå òåìïåðàòóðû íà 0.4 °Ñ ìîæåò áûòü îáóñëîâ ëåíî óìåíüøå -
íèåì áîëîìåòðè÷åñêîãî àëüáåäî Çåìëè âñåãî íà 0.006 çà ñ÷åò, íàïðè -
ìåð, óâåëè÷åíèÿ çàãðÿçíåííîñòè âîä ìèðîâîãî îêåàíà. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì êàê ìè íèìóì äâóõ 
ìåõàíèçìîâ: óñèëåíèÿ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà è óâåëè ÷åíèÿ ýôôåêòèâ -
íîé òåìïåðàòóðû. 

Ïîíèìàíèå âàæíîñòè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñòèìóëèðîâàëî
ïî ñòàíîâêó ýêñïåðèìåíòîâ ïî åãî èçó÷åíèþ ñ îðáèòàëüíûõ ÊÀ. Ïåð -
âî íà÷àëüíî ýòî áûëà ðåãèñòðàöèÿ ÊÀ «Íèìáóñ-7» îñëàáëåíèÿ èíòåí -
ñèâíîñòè Ñîëíöà ïðè âõîäå â òåíü èëè âûõîäå èç òåíè ÊÀ (çàòìåííûé
ýêñïåðèìåíò [28]). Ïî ýòèì äàííûì îïðåäåëÿëèñü òî÷íûå çíà÷åíèÿ
îï òè÷åñêîé òîëùèíû ãàçîâî-àýðîçîëüíîé ñðåäû íà ëó÷å çðåíèÿ t1 ( )h
íà ðàçíûõ âûñîòàõ h; à ïî íèì — íàäèðíûå çíà÷åíèÿ t 0 ( )h . Íåñêîëüêî
ïîçæå ãðóïïîé Äæ. Õàíñåíà [28] áûë ðàçðàáîòàí ïðîåêò êîìïëåêñà,
êîòîðûé âêëþ÷àë ñêàíèðóþùèé ïîëÿðèìåòð íà ñïåêòðàëüíûé äèàïà -
çîí 410 £ l £ 2250 íì (12 ñâåòîôèëüòðîâ) [48], íàáëþäàòåëüíûå äàí -
íûå êîòîðîãî äîëæíû îáåñïå÷èòü èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòå ðèñ -
òèê àýðîçîëÿ. 

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå ïðîáëåì, êîòîðûå íå -
îá õîäèìî ïðåîäîëåòü íà ïóòè ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ îá
àýðî çîëå â àòìîñôåðå Çåìëè. Íà÷íåì ñ îöåíêè t 0 ( )h  ïî äàííûì çàò -
ìåí íîãî ýêñïåðèìåíòà. 

ÇÀÒÌÅÍÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Íàïîìíèì, ÷òî èçìåðåíèå îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè
âõîäå â òåíü (âûõîäå èç òåíè) ÊÀ (ðèñ. 2) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òî÷íûå 
çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû ãàçîâî-àýðîçîëüíîé ñðåäû íà ëó÷å
çðåíèÿ t1 ( )h  íà ðàçíûõ âûñîòàõ h, à ïî íèì è îïòè÷åñêóþ òîëùèíó â
íàäèðå t 0 ( )h  [36] ñîãëàñíî ïðèáëèæåííîìó âûðàæåíèþ

t t p g0 1
1 22( ) ( ) [ ( ) / ( , , )] /h h R h H r ha a= × + - ,

ãäå R — ðàäèóñ Çåìëè, H r ha a( , , )g  — òàê íàçûâàåìàÿ àýðîçîëüíàÿ øêà -
ëà âûñîòû. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

H r h D h V r ha t s( , ) ( ) / ( , )= ,
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èëè âûðàæåíèåì [39]

1 1/ ( , ) / ( ) ( , ) / ( )H r h H h V r h D ha g s t= + ,

ãäå 

D h Q c dt dh g ct t g p p( ) ( / )( / / )= + -g 1

— êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ òóð -
áóëåíòíûì è ìîëåêóëÿðíûì òåïëîîáìåíîì, ïåðåíîñîì ëó÷èñòîé
ýíåð ãèè, ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè êîíäåíñàòîâ â àòìîñôåðå è ïåðåõî äà -
ìè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ â òåïëîâóþ ïîä âëèÿíèåì êîí âåê -
òèâíîãî è òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ; 

V r g Àl rs a d» +( / )( / )2 9 12p g h

— ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè â ñïîêîéíîé 
àòìîñôåðå [19]; 

H h kT gg ( ) /= ¢m

— ãàçîâàÿ øêàëà âûñîò, g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, l — äëè -
íà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë, g a  — óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèöû,
hd  — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüö -
ìàíà, T — òåìïåðàòóðà â êåëüâèíàõ, m¢ — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, dt/dh — 
âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, ñð  — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü
ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, Qt  — òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà â âåðòè -
êàëüíîì íàïðàâëåíèè. Çíà÷åíèå ôàêòîðà À ñîñòàâëÿåò 0.86 äëÿ æèäêèõ 
è î÷åíü ãëàäêèõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû è 0.7 — äëÿ èçðû òûõ
÷àñòèö [19].

Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî [39] âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü D ht ( ) óäîâëåò -
âî ðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

D h D n n ht t( ) ( )[ ( ) / ( )] /= 0 0 1 2 ,

ãäå n(0) è n(h) — êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàõ
â àòìîñôåðå. 

Òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà, êîòîðûé èíîãäà íàçûâàþò ñêîðîñòüþ
íàãðåâàíèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ãàçà çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÷àñ -
òè öà ìè, îáóñëàâëèâàåò âîñõîäÿùèå ïîòîêè, èìåþùèå ñêîðîñòü V t  » 

» D ht ( ), êîòîðàÿ íà ïîðÿäêè ìîæåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü îñåäàíèÿ V s  â

ñïîêîéíîé àòìîñôåðå. Òàê, äëÿ ãëîáàëüíîé ïûëåâîé áóðè íà Ìàðñå â
1971 ã., ïîñëåäñòâèÿ êîòîðîé îùóùàëèñü áîëåå òðåõ ìåñÿöåâ, â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèáëèæåííûìè îöåíêàìè 

Q h E d dh ht à a a( ) ( / ) [ ( ) / ]» - -0 0w t t mexp

(wà  — àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö) äíåâíûå çíà÷åíèÿ V t

ìîãëè äîñòèãàòü 2 ì/ñ [36]. Ñî âðåìåíåì ïîä âîçäåéñòâèåì òóðáóëåíò -
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå
÷àñ òèö ïî âûñîòå:
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Ðèñ. 2. Ñõåìà çàòìåííîãî ýêñïåðèìåíòà



N h N r
dh

H r h
dr
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h

( ) ( , )
( , )

= -
é

ë
ê

ù

û
ú

¥

ò ò
0 0

0 exp . 

Áåçóñëîâíî, â âåðõíèõ ñëîÿõ çåìíîé àòìîñôåðû (èç-çà ìàëîñòè t à )
çíà÷åíèå V t  áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, íî ïîñêîëüêó íà âûñîòå 40 êì
äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì 0.1 ìêì Vg  » 0.0048 è 0.0016 ñì/ñ 

äëÿ g à  = 1 è 3 ã/ñì3 ñîîòâåòñòâåííî, òî è çäåñü òóðáóëåíòíûé ýôôåêò
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ
ïîñëå çàõîäà Ñîëíöà ìîæåò óìåíüøèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, òî ÷àñ -
òè öû, ïîäíÿòûå äíåì íà âûñîòó ht , íî÷üþ îïóñòÿòñÿ íà âûñîòó hg , à
ïîñëå âîñõîäà — ñíîâà íà÷íóò ïîäíèìàòüñÿ. Ñìåíà äíåâíîãî è íî÷ -
íîãî âðåìåíè îáóñëîâèò ñìåíó ýôôåêòèâíîé âûñîòû àýðîçîëüíîãî
ñëîÿ è ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö. Ýòî ïðèâåäåò ê øèðîòíîé çàâè -
ñèìîñòè åãî îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ÷òî, êñòàòè, è íàáëþäàëîñü â ïå ðè -
îä ãëîáàëüíîé ïûëåâîé áóðè íà Ìàðñå â 1971 ã. [24].

Êàê âèäèì, êîððåêòíûé ïåðåõîä îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ãàçîâî-
àýðîçîëüíîé ñðåäû íà ëó÷å çðåíèÿ t1 ( )h  ê îïòè÷åñêîé òîëùèíå â íà äè -
ðå t 0 ( )h  òðåáóåò äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ïðèðîäå àýðîçîëÿ (ïëîò íîñ òè 
g à ) è åãî ýôôåêòèâíîì ðàçìåðå èìåííî â ìîìåíò íàáëþäåíèé. Êàê ðàç
íà ïîëó÷åíèå ýòèõ äàííûõ áûë íàöåëåí ïîëÿðèìåòðè÷åñêèé ýêñïåðè -
ìåíò [48], ïîïûòêà ðåàëèçàöèè àíàëîãà êîòîðîãî (ÃËÎÐÈß) â íà÷àëå
2011 ã. îêàçàëàñü íåóäà÷íîé. Ïîñêîëüêó ñåé÷àñ ÍÀÑÀ ïðîäîë æà åò ðà -
áîòû íàä ýòèì ïðîåêòîì, à Óêðàèíà çàÿâèëà î íàìåðåíèè ðåà ëè çî âàòü
àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò [21], òî íèæå ìû ïîñòàðàåìñÿ îò âå òèòü íà
ñëåäóþùèé âîïðîñ: îêàæóòñÿ ëè ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðå íèÿ Çåì ëè â 
îáëàñòè ñïåêòðà ñ l > 300 íì ýôôåêòèâíûìè â äîñòèæåíèè ýòîé öå ëè. 

ÏÎËßÐÈÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Ïðè ðàçðàáîòêå ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ãðóïïà Äæ. Õàí -
ñåíà èñõîäèëà èç îïûòà îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî -
çîëÿ â àòìîñôåðå Âåíåðû [29, 30], ïîëå äèôôóçíî îòðàæåííîãî èçëó -
÷å íèÿ êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî â ãàçîâî-àýðîçîëüíîé ñðåäå ïîëó -
áåñêîíå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ðåçóëü òàòå
áóäóò ïîëó÷åíû âûñîêîòî÷íûå äàííûå î ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
àýðîçîëÿ: ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ñ ïîãðåø -
íîñòüþ ±0.02), ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà (±10 %), ýôôåêòèâíîé äèñïåð -
ñèè ðàçìåðîâ (±40 %), ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîë ùèíû
(±10 %) è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (±10 %), ôîð ìû ÷àñòèö, à
òàê æå î ïðîñòðàíñòâåííîì è âðåìåííîì èçìåíåíèè ýòèõ õàðàêòåðèñ -
òèê [21]. Íàïîìíèì, ÷òî èìåííî ñ òàêèìè ïîãðåøíîñòÿìè áûëè îïðå -
äåëåíû íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â àòìîñôå -
ðå Âåíåðû. Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ Çåìëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îò -
ðà æà òåëü íûå è ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà åå ñâåòà ôîðìèðóþòñÿ âçà -
èìîäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî ñ àòìîñôåðîé, íî è ñ
ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû. 
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Ïîñêîëüêó îäèí èç àâòîðîâ  íàñòîÿùåé ðàáîòû èìååò îïûò àíàëèçà 
ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäåíèé íå òîëüêî ïëàíåò ñ àòìî ñôå ðàìè ïîëó -
áåñêîíå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû [1, 42], íî è ñ îïòè÷åñêè òîíêèìè
(Ìàðñ [5—7]), òî íèæå îñòàíîâèìñÿ íà ñïåöèôèêå ïðèìå íåíèÿ ïîëÿ -
ðè ìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ê èçó÷åíèþ àýðîçîëÿ ïëàíåò ñ îï òè ÷åñêè òîí -
êîé àòìîñôåðîé. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ðàññìîòðèì èäåþ ïðè ìåíåíèÿ ïî -
ëÿ ðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà â íàèáîëåå ïðîñòîì âàðèàíòå: ïðèìåíè -
òåëü íî ê ïëàíåòàì ñ îïòè÷åñêè òîëñòûìè àòìîñôåðàìè. 

Âåíåðà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ïðåäñòàâèòåëåì ïëàíåò ñ
îï òè ÷åñêè òîëñòîé àòìîñôåðîé, ïîòîìó ÷òî äëÿ íåå åùå íàçåìíûìè
ñðåäñòâàìè áûëè ïîëó÷åíû äàí íûå î ôàçîâûõ çàâèñèìîñòÿõ ñòåïåíè
ïîëÿðèçàöèè ñâåòà Ð( )a  è àëüáå äî äèñêà À( )a  â øèðîêèõ èíòåðâàëàõ
ôàçîâûõ óãëîâ (15° £ a £ 145°) è äëèí âîëí (340 £ l £ 990 íì) [23]. Â
ýòîì ñëó÷àå ïîëå äèôôóçíî îòðà æåííîãî èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ
òîëü êî ãàçîâî-àýðîçîëüíîé ñðåäîé, à âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâîé çàâèñè -
ìîñòè âòîðîãî ïàðàìåòðà Ñòîêñà Q( )a  = P A( ) ( )a a  â ìîäåëè îäíîêðàò -
íîãî ðàññåÿíèÿ èìååò âèä

Q Q Qa g( ) ( ) ( ) ( )a b a b a= - +1 ,

b s s s= +g a g/ ( ),

ãäå Qa ( )a  è Qg ( )a  — çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà äëÿ àýðîçîëüíîé è ãà çî -
âîé ñîñòàâëÿþùèõ, s a  è s g  — îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû ðàñåÿíèÿ
àýðî çîëÿ è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïóòåì ñðàâíåíèÿ íàáëþäåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé Q( )a  îï -
ðå äåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ýôôåêòèâíîãî ðà äè ó ñà 
÷àñòèö rýô, äèñïåðñèè ðàçìåðîâ v ýô (â ìîäèôèöèðîâàííîì ãàì ìà- ðàñ -
ïðå äåëåíèè) è b, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ðàñ÷å -
òîâ è íàáëþäåíèé (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ñäå ëàíû òà êèå óïðîùàþùèå
ïðåä ïîëîæåíèÿ: 

1) çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ïëàíå òî -
öåíò ðè÷åñêèõ øèðîò y è äîëãîò L (îïòè÷åñêàÿ îäíîðîäíîñòü äèñêà) è
íå èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ôà -
çîâàÿ çàâèñèìîñòü Q( )a , êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïî íàáëþäåíèÿì íà äëè -
òåëüíîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè, ñôîðìèðîâàíà ãàçîâî-àýðîçîëüíîé ñðå -
äîé ñ îäèíàêîâûìè ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè; 

2) çàäàåòñÿ ìîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðû, ÷àùå âñå -
ãî — âåðòèêàëüíî îäíîðîäíàÿ. 

Áåçóñëîâíî, ýòè òðåáîâàíèÿ ñòðîãî íèêîãäà íå âûïîëíÿþòñÿ, íî,
êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ðàçáðîñ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ïðîòÿæåíèè ÷åòû -
ðåõ ëåò, íå íàìíîãî ïðåâûøàåò îøèáêè èçìåðåíèé. 

×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, òî àíàëèç äàííûõ äëÿ Âå íå -
ðû â ìîäåëÿõ îïòè÷åñêè îäíîðîäíîãî ãàçîâî-àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (ñ ó÷å -
òîì òîëüêî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [17, 23], ñî ñòðîãèì ó÷åòîì ìíî ãî -
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [29, 30] è ñ åãî ïðèáëèæåííûì ó÷åòîì [42]) è äëÿ
âåðòèêàëüíî íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ [33] — ïðèâåë ê ïðàêòè÷åñêè îäèíà -
êî âûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò íåêèé 
àýðîçîëü, óñðåäíåííûé ïî âèäèìîé ïîâåðõíîñòè, ïî ãëóáèíå è âî
âðåìåíè. 
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Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî Á. Ëèî [41] èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííîé èì
çàâèñèìîñòè Ð( )a  â âèçóàëüíûõ ëó÷àõ ñ ëàáîðàòîðíûìè äàííûìè äëÿ
êàïåëü âîäû ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ íà -
áëþäåíèÿìè èìåëî ìåñòî ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ðàäèóñå 1.25 ìêì,
÷òî áëèçêî ê äàííûì [30]: rýô = 1.1 ± 0.1 ìêì ïðè v ýô = 0.07 ± 0.02. 

Â îòëè÷èå îò âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáîò [17, 23, 29, 30, 34], â ðàáîòå
[42] îòðàáàòûâàëñÿ ìåòîä àíàëèçà ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäåíèé ïëà -
íåò-ãèãàíòîâ, äëÿ êîòîðûõ èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ôàçîâûõ óãëîâ a äëÿ
íàçåìíîãî íàáëþäàòåëÿ âåñüìà îãðàíè÷åí (äëÿ Þïèòåðà ìåíüøå 12°),
è ïîýòîìó àíàëèçèðîâàëèñü ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ Ð( , )a l . Îäíàêî è
çäåñü áûëè ïîëó÷åíû ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
àýðîçîëÿ. 

Äëÿ ïëàíåò ñ îïòè÷åñêè òîíêèìè àòìîñôåðàìè èõ ïîëÿðèìåòðè -
÷åñêèå ñâîéñòâà ôîðìèðóþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì: 1) íåïîëÿðèçîâàí íî -
ãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãàçîâî-àýðîçîëüíîé ñðåäîé è ïîâåðõíîñòüþ 
è 2) îòðàæåííîãî ïîâåðõíîñòüþ óæå ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ
àòìîñôåðîé. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîñëåäíèì, òî äàæå â ìîäåëè îäíî êðàò -
íîãî ðàññåÿíèÿ âûðàæåíèå äëÿ âòîðîãî ïàðàìåòðà Ñòîêñà áóäåò èìåòü
âèä 

Q L L Q L L Qa g( , , , , ) [( ( , )) ( , , ) ( , ) ( )]y m m a b y y a b y a0 1= - + ´

´ + - - + +[ / ( )]{ [ ( / / )]}wm m m t m m0 0 0 04 1 1 1exp

+ - +Q Lï exp[( , , , , ) ( / / )]y m m a t m m0 0 01 1 , (3)

ãäå Q Lï ( , , , , )y m m a0  — ïîâåðõíîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, w — àëüáåäî îä -

íî êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, m 0  è m — êîñèíóñû óãëîâ ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ
ñâåòà. 
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Ðèñ. 3. Íàáëþäàåìàÿ (êðóæêè) è ðàññ÷èòàííûå (ëèíèè) çàâèñèìîñòè Ð( )a  äëÿ Âåíåðû íà
l = 990 íì ïî äàííûì [30]: à — ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè výô = 0.07 (ëèíèÿ 1 — nr   = 1.33, 
rýô = 0.8 ìêì, 2 — nr   = 1.40, rýô =  1.0 ìêì, 3 — nr   = 1.43, rýô = 1.05 ìêì, 4 — nr   = 1.45, rýô =
= 1.1 ìêì, 5 — nr   = 1.50, rýô =  1.2 ìêì); á — ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ výô = 0.07, nr  = 1.43
(6 — rýô =  2 ìêì, 7 —  rýô =  1.5 ìêì, 8 —  rýô =  1.0 ìêì, 9 —  rýô =  0.7 ìêì, 10 —  rýô =  0.4 ìêì) 



Êðîìå î÷åâèäíîé îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè, íà ïàðàìåòðû Q Lï ( , , , , )y m m a0  è Q La ( , , )y a  áóäåò îêàçû -
âàòü âëèÿíèå åùå è ðàçíîîáðàçèå ðåëüåôà (îñîáåííî íà ãàçîâóþ è
àýðî çîëü íóþ ñîñòàâëÿþùóþ îïòè÷åñêîé òîëùèíû). Åñëè ó÷åñòü, ÷òî
çíà ÷å íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èñïûòûâàþò ñóùåñòâåííûå è íåïðîãíî çè -
ðî âàííûå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè (îñîáåííî ïîâåðõíîñòíîé ñîñòàâëÿ -
þùåé), òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé ïðàêòè÷åñêàÿ íåâîçìîæíîñòü ïîëó -
÷èòü ôàçîâóþ çàâèñèìîñòü Q L( , , , , )y m m a0 , êîòîðàÿ õîòÿ áû ïðèáëè -
æåí íî îòâå÷àëà áû óñëîâèþ îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ñèñòåìû «àò -
ìî ñôåðà + ïîâåðõíîñòü». Äåëî â òîì, ÷òî ïðè äâèæåíèè ÊÀ, íàïðèìåð
ïî ïîëÿðíîé ñôåðè÷åñêîé îðáèòå íà âûñîòå 670 êì ñ ïåðèîäîì îáðà -
ùåíèÿ 90 ìèí, ïîäñïóòíèêîâàÿ òî÷êà áóäåò ñìåùàòüñÿ ïî øèðîòå ñî
ñêîðîñòüþ îêîëî 7 êì/ñ, à ïî äîëãîòå —  ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 0.43 êì/ñ.
Ïîýòîìó çàâèñèìîñòè P( )a  è A( )a , ïîëó÷åííûå ñêàíèðîâàíèåì, áóäóò
îòíîñèòüñÿ ê ðàçëè÷íûì äåòàëÿì íà òðàññå äëèíîé 670 êì (ïðè Da =
= 45°), íà êîòîðîé è ðå÷è íå ìîæåò áûòü î ãîðèçîíòàëüíîé îïòè÷åñêîé
íåîäíîðîäíîñòè íå òîëüêî ïîâåðõíîñòè, íî è àòìîñôåðû. Ïðàâäà, ïðè
ñêàíèðîâàíèè â ïëîñêîñòè îðáèòû ìîæíî ïûòàòüñÿ îòñëåæèâàòü îäíó
è òó æå äåòàëü, îäíàêî îñòàþòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå: 1) ñ èçìåíå íè -
åì ëèíåéíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè óäàëåíèè ÈÑÇ îò èçáðàííîé äåòàëè, 2)
ñî ñìåùåíèåì ïëîñêîñòè îðáèòû ïî äîëãîòå îò èçáðàííîé äåòàëè (íà
480 êì äëÿ Da = 60°), 3) ñ íåèäåàëüíîé ñòàáèëèçàöèåé ÈÑÇ (òàê, ïðè
«áîëòàíêå» îñè âèçèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ âñåãî 0.1° [21] ñìåùåíèå áó -
äåò äîñòèãàòü ±1.2 êì). Åñëè ïåðâûå äâå ïðîáëåìû ìîæíî ïûòàòüñÿ
óñòðàíèòü, òî òðåòüÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðîãíîçèðóåìîé è ïîêà íåóñòðà íè -
ìîé.

Ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ àòìîñôåðíîé è ïîâåðõíîñòíîé ñîñòàâëÿ -
þùèõ âûðàæåíèÿ (3) âåñüìà ñëîæíà. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ àýðîçîëüíûõ
÷àñ òèö ñôåðè÷åñêîé è ìíîãèõ òèïîâ íåñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñåé÷àñ
ðàç ðà áîòàíû ñòðîãèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ
ñâå òà [38], òî äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé àíàëîãè÷íûå ðàçðà -
áîòêè íàõîäÿòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè [18]. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå íàáëþ -
äàòåëüíûõ äàííûõ íà äëèíàõ âîëí l > 300 íì äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ñî -
ñòàâ ëÿþùåé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåêîòîðóþ àïðèîðíóþ èíôîð -
ìà öèþ. Òàê, Á. Ëèî [41] è È. Í. Ìèíèí [4] ïðè àíàëèçå ïîëÿðèçàöè îí -
íûõ èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîãî äèñêà Ìàðñà â ïåðèîäû âûñîêîé ïðî -
çðà÷ íîñòè åãî àòìîñôåðû ïðèíèìàëè ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ôóíêöèÿ 
Qï ( )a  èäåíòè÷íà ëóííîé ôóíêöèè èëè ôóíêöèè äëÿ ìèíåðàëà êñàí -
òîñèäåðèò. Èíîé ïîäõîä èçáðàë À. Èíãåðñîë [32], ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
ñâÿçü ìåæäó àëüáåäî è ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè â ýôôåêòå Óìîâà èäåí -
òè÷íà äëÿ âñåõ äëèí âîëí:

À Ð n( , ) ( , )a l a l = const,

à ðàçëè÷èå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Ð( )l  è 1/À( )l  ïðè a = 42.5°
îáóñëîâëåíî àòìîñôåðîé. 

Ïðèíöèïèàëüíî èíîé ïîäõîä èñïîëüçîâàë À. Â. Ìîðîæåíêî [5—
7], êîòîðûé îáíàðóæèë, ÷òî çíà÷åíèå ôàçîâîãî óãëà a ³ , íà êîòîðîì
Ð = 0 (òî÷êà èíâåðñèè), â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà íå çàâèñèò
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îò äëèíû âîëíû, à ïðè l < 500 íì îíî ðåçêî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4). Ýòî
áûëî ïðèïèñàíî âëèÿíèþ àòìîñôåðû. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âî âñåì
èí òåðâàëå äëèí âîëí a l³ ï ( ) = const è ðàâíî åå çíà÷åíèþ â äëèííî âîë -
íîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, âûðàæåíèå (3) äëÿ íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè 
Ð( )a ³ ï  ïðè l < 500 íì ñâîäèòñÿ ê âèäó

Q( , )l a ³ ï  = - +[( ( )) ( , ) ( ) ( ))] ( ( ), )1 0b l l a b l a t l aQ Q fa a³ ³ ³ï ï ï ,

ãäå f ( ( ), )t l a0 ³ ï  — ïðîèíòåãðîâàííîå ïî âñåìó äèñêó âûðàæåíèå 
(1 exp- - +[ ( )( / / )])t l m m0 01 1 . 

Â òî æå âðåìÿ ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêà Ñàòóðíà
Òèòàíà ñ àòìîñôåðîé êîíå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå ó ïîâåðõíîñòè îêîëî 1.5 áàð) â èíòåðâàëå äëèí âîëí l =
= 264...750 íì àíàëèçèðîâàëèñü â ìîäåëè ïîëóáåñêîíå÷íîãî ãàçîâî-
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ [35]. 

Ñòåïåíü ãîðèçîíòàëüíîé îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè õîðîøî
èçó ÷åíà äëÿ Ëóíû (ðèñ. 5 è 6), íî äëÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ðàçëè÷èÿ
áóäóò çíà÷èòåëüíî áîëü øèìè (ôàêòîð 30 è áîëåå) èç-çà áîëåå âûðà -
æåííîãî ðàçëè÷èÿ àëüáåäî äåòàëåé (íàïðèìåð, ñâåæåâñïàõàííûé ÷åð -
íîçåì è òîëüêî ÷òî âûïàâ øèé ñíåã), òîãäà êàê äëÿ Ëóíû ýòî ðàç ëè÷èå
íå áîëüøå ôàêòîðà 3 (â âè çóàëüíûõ ëó÷àõ). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿðèìåòðèÿ Çåìëè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà
ìîæåò äàæå íå ïîçâîëèòü ïîëó÷èòü îäíîðîäíûå ôàçîâûå çàâèñèìîñòè 
Ð( )a  è r a( ), à ïîýòîìó è ðå÷è íå ìîæåò áûòü î ïîëó÷åíèè áîëåå-ìåíåå
äîñòî âåðíûõ äàííûõ îá àòìîñôåðíîì àýðîçîëå. 

Èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè íàáëþäåíèÿõ íà l < 300 íì, â êî -
òîðûõ ïîãëîùåíèå â îçîíîâîì ñëîå íàñòîëüêî áîëüøîå, ÷òî ñîëíå÷ -
íûå ëó÷è â ýòèõ äëèíàõ âîëí íå äîñòèãàþò âûñîòû (â ñðåäíåì) ìåíüøå 
20 êì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîëíîñòüþ îòñåêàåòñÿ âëèÿíèå íå òîëüêî ïî -
âåðõ íîñòè, íî è òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ò. å. òåõ ñîñòàâëÿþùèõ â âû -
ðàæå íèè (3), êîòîðûå ïîêàçûâàþò íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ
õà ðàê òå ðèñòèê â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è ïîäâåðæåíû íàèáîëü -
øèì âðåìåííûì èçìåíåíèÿì. Ïîýòîìó íàáëþäàåìàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â
ýòîé îá ëàñòè ñïåêòðà îáóñëîâëåíà òîëüêî ñòðàòîñôåðíîé ñîñòàâëÿ þ -
ùåé àò ìîñôåðû (Q Lï ( , , , , )y m m a0  = 0), âñëåäñòâèå ÷åãî âûðàæåíèå (3)
ñâî äèòñÿ ê âèäó

Q L L Q L L Qa g( , , ) [( ( , )) ( , , ) ( , ) ( )]y a b y y a b y a= - +1 .

Èìåííî íà ýòó îáëàñòü ñïåêòðà (l < 300 íì) íàìè ïðåäëîæåí ñïå -
öèàëüíûé êîñìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò [8, 12—15]. Èç-çà òîãî ÷òî ìîù -
íîñòü îçîíîâîãî ñëîÿ è åãî ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà èçìåíÿþòñÿ â ìå ðè -
äèî íàëüíîé ïëîñêîñòè, ñêàíèðîâàíèå öåëåñîîáðàçíî âåñòè â ïà ðàë -
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óãëà èíâåðñèè a ³ï îò l
[7]



ëåëü íûõ ýêâàòîðó ïëîñêîñòÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è äëÿ Âåíåðû,
âîçìîæíàÿ îïòè÷åñ êàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðîÿâèòñÿ â çàâèñèìîñòÿõ 
Q L( , , )y a , ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ îáîðîòàõ ÊÀ.

Îòäåëüíóþ ïðîáëåìó ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ýìèññèè ðàçëè÷íûõ ãà -
çîâ è îðèåíòèðîâàííûå ÷àñòèöû (íàïðèìåð, êðèñòàëëû ëüäà). Ïîñëåä -
íèå ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ â ñïåöèôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿ -
ðè çàöèè (÷òî íàáëþäàëîñü, íàïðèìåð, â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè
ñïåêò ðà Ñàòóðíà [2]). 
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå ôàçîâûå çàâèñèìîñòè Ð( )a  äåòàëè â îêåàíå Ïðîöåëëàðóì (ïóíêòèð) è â
ðàéîíå Øèëëåðà (øòðèõ-ïóíêòèð) [25]

Ðèñ. 5. Ïîëÿðèçàöèîííûå (ñâåðõó) è ôîòîìåòðè÷åñêèé (âíèçó) ñêàíû ôðàãìåíòà ëóííîé
ïîâåðõíîñòè [27]



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäåíèÿ Çåìëè â ñïåêòðàëüíîì
èíòåðâàëå l > 300 íì íå ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå äàííûå î
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ, èõ ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè
è âðåìåííûõ èçìåíåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî
êîð ðåêòíî ðàçäåëèòü àòìîñôåðíóþ è ïîâåðõíîñòíóþ ñîñòàâëÿþùèå
ôà çîâîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà Ñòîêñà Q( )a . Âî-âòîðûõ, ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü êîððåêòíûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå î çàâèñè -
ìîñòè Q( )a , êî òîðûå îòâå÷àëè áû óñëîâèþ îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè.
Ïðè÷èíàìè ïî ñëåäíåãî ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñèñòå -
ìû «àòìîñôå ðà + ïîâåðõíîñòü» â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è íåïðî -
ãíî çèðîâàííûå èõ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè (äîìèíèðóþùàÿ ðîëü â ýòîì
ïðèíàäëåæèò ïîâåðõíîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé èç-çà âûñîêî àìïëè òóä -
íûõ èçìåíåíèé îï òè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñëîæíîñòè ðåëüåôà ïîâåðõíîñ -
òè, à òàêæå «áîëòàíêà» ÈÑÇ íà îðáèòå).

Äèñòàíöèîííûå ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäåíèÿ Çåìëè â ñïåêò -
ðàëü íîì äèàïàçîíå l < 300 íì ÿâëÿþòñÿ áîëåå îáíàäåæèâàþùèìè
èç-çà òîãî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà ñèëüíî ïîãëîùàþùèé ñòðàòî -
ñôåðíûé îçîíîâûé ñëîé íå ïðîïóñêàåò ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â íèæ -
íèå ñëîè àòìîñôåðû. Ýòèì îòñåêàåòñÿ âêëàä íå òîëüêî ïîâåðõ íîñòè,
íî è òðîïîñôåðû, ò. å. òåõ ñîñòàâëÿþùèõ â óðàâíåíèè (3), êîòî ðûå íàè -
áîëåå ñèëüíî ïîäâåðæåíû ýôôåêòàì ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíî ðîäíîñòè
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è âðåìåííûì èçìåíåíèÿì. Ïîýòîìó ñêàíèðî âàíèå 
âäîëü îòäåëüíûõ øèðîòíûõ ïîÿñîâ ïîçâîëèò äëÿ êàæäîãî èç íèõ
ïîëó÷èòü êâàçèîäíîðîäíûå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ñòîêñà 
Q L( , , , , )y m m a0 , êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ òîëüêî ñ ãàçîâî-àýðîçîëüíîé ñðåäîé íà âûñîòàõ, áîëüøèõ
ýôôåêòèâíîé âûñîòû îçîíîâîãî ñëîÿ. 

Òàêèå äàííûå âïîëíå ïðèãîäíû äëÿ àíàëèçà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, à òàêæå äëÿ âû -
ÿâ ëåíèÿ èõ øèðîòíîãî è âðåìåííîãî èçìåíåíèé.
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