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Abstract. The aim of the research is to determine conditions to achieve the maximum amount of
photosynthetically active components of solar optical radiation necessary for the normal development of vegetation
on the Earth’s surface. The article analyzes the conditions for achieving the maximum amount of photosynthetically
active solar optical radiation (PAR components) on the vegetation, taking into account absorption by atmospheric
components. The problem of determining the conditions contributing to the appearance of extreme values of the
photosynthetically active part of the solar optical radiation reaching the Earth’s surface has been formed and
solved. It has been established that the minimum photosynthetically active optical radiation component of solar
radiation on the Earth’s surface appears in the first months of the year (i.e., in winter), which shows a good
consistency of such natural processes as the attenuation of the PAR component of solar radiation and the phenology
of vegetation development.
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Аннотация. Целью исследования является определение условий достижения земной поверхности мак-
симального количества фотосинтетически активной компоненты солнечного оптического излучения, необ-
ходимой для нормального развития растительности. В статье проанализированы условия достижения макси-
мального количества фотосинтетически активной частью солнечного оптического излучения (PAR-компо-
ненты) дошедшей растительной поверхности Земли с учетом поглощения атмосферными компонентами.
Сформирована и решена задача выяснения условий, содействующих появлению экстремальных величин
фотосинтетически активной части Солнечной оптической радиации достигающей Земной поверхности. Ус-
тановлено, что минимум фотосинтетически активной оптической радиационной компоненты Солнечного
излучения на земной поверхности появляется в первые месяцы (то есть зимой) года, что показывает хоро-
шую согласованность таких природных процессов, как ослабление PAR-компоненты Солнечной радиации и
фенология развития растительности.

Ключевые слова: фотосинтетически активная радиация, фенологический цикл развития, оптимиза-
ция, поглощение оптического излучения, атмосферные компоненты.
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Введение. Хорошо известно, что актив-
ное функционирование растительности и сте-
пень ее полезности для поддержания жизни
на планете во многом обусловлена фотосин-
тетически активной частью оптического из-
лучения Солнца (PAR). Эта составляющая
Солнечной оптической радиации обеспечива-
ет вес процесс синтеза, а следовательно, и
развития растительности, то есть цикличес-

кий повтор всех фенологических фаз живого
растительного покрова Земли.

Как отмечается в работе [2] основны-
ми составляющими оптической радиации
Солнца являются ультрафиолетовая (UV) ра-
диация, PAR-составляющая и близкая инф-
ракрасная составляющая. Область длин волн
указанных составляющих приведена в таб-
лице [2].

Граничные длины волн основных областей оптической радиации Солнца

Области оптического излучения λmin 
(нм) 

λmах 
(нм) 

UV 289,71 400 
PAR 400 700 
NIR 700 995,26 
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Вышеуказанные области оптического
солнечного излучения характеризуются неко-
торыми численными показателями. Напри-
мер, фракционная количественная оценка каж-
дой из вышеуказанных областей может быть
дана в виде следующего отношения:

, (1)

где i = 1, 2, 3; Ii() – интенсивность Солнечного из-
лучения в i-й области.

Отметим, что в работе [2] также пред-
лагается следующая количественная харак-
теристика  соответствующей фракции Сол-
нечного оптического излучения:

(2)

Вместе с тем следует отметить, что фрак-
ция PAR-оптической радиации Солнца, опреде-
ляемая в области длин волн 400  700 нм под-
вержена значительному атмосферному воздей-
ствию, приводящему значительному ослаблению
указанной фракции. Ослабление PAR-фракции
обусловлено в основном наличием таких факто-
ров, как рэлеевское ослабление, аэрозоль и озон.

Далее в настоящей статье рассматрива-
ется вопрос об оптимальном соотношении ука-

занных факторов, при котором PAR-составля-
ющая оптической радиации Солнца, доходящая
до поверхности достигает экстремальных ве-
личин.

Материалы и методы

Рассмотрим модельный случай, когда
показатель з остается постоянной величиной.

Как отмечается в работе [6] прямая спек-
тральная освещенность на некоторой части зем-
ной поверхности, нормальной к прямому Сол-
нечному излучению определяется по формуле:

 , (3)

где  E0 – внеатмосферное спектральное излучение;
r – коэффициент ослабления из-за Рэлеевского рас-
сеяния; or – коэффициент ослабления из-за атмос-
ферного озона; g – коэффициент ослабления из-за
атмосферных газов; w – коэффициент ослабления
из-за водяных паров;  – коэффициент ослабления
из-за воздействия атмосферного аэрозоля.

При этом освещенность на поверхности
Земли определяется как:

I = F · E, (4)

где  F – фотооптическая функция, зависящая от дли-
ны волны [6].

Так как далее анализируется визуальная
фракция солнечного излучения следует
учесть, что основными ослабляющими сол-
нечное излучение факторами являются рэле-

 
Влияние трех факторов на ослабление Солнечного излучения на Земной поверхности

1 – ослабление из-за озона; 2 – ослабление из-за рэлеевского рассеяния;
3 – ослабление из-за аэрозоля; 4 – суммарное ослабление
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евское рассеяние, озон и аэрозоль [3–5]. Этот
факт хорошо иллюстрируется графиками, по-
казанными на рисунке [6].

С учетом вышеуказанного освещенность
Земной поверхности Солнечным излучением
может быть оценена известной формулой Лек-
нера [7]:

 

 
(5)

где – внеатмосферное излучение на длине вол-
ны ; a1= 0,008735; b1= 4,0; K – спектральный коэф-
фициент поглощения озона; I – общее количество
озона; m – оптическая масса воздуха;  –коэффи-
циент аэрозольной мутности;  –показатель аэро-
зольного ослабления.

Рассматривая далее модельный случай
постоянства воздействия Рэлеевского рассе-
яния на интервале min max формулу (5), за-
пишем в виде:

(6)

где С= [–  ], x1 = I, 1 = k2 = –x2 = 

Проинтегрируем выражение и в интер-
вале min max:

.
 

(7)

Введем на рассмотрение модельную
функцию взаимосвязи х1 и х2 в виде:

x1 = (x2). (8)

В предположении постоянства  наложив
на функцию (8) следующего ограничительно-
го условия:

 

, (9)

где С1 = const.

Будем искать оптимальный вид функции
f(x2) при которой оценка (7) мог бы достичь

экстремума, где х2min; x2max – предельные воз-
можные значения фактора х2.

Следует отметить, что условие (9) воз-
можно вследствие того, что между х1 и х2
возможна как положительная, так и отрица-
тельная корреляция, что подтверждается ре-
зультатами измерений, проведенных в [1]
(рис. 2) на базе формулы (7) оценим возмож-
ное изменение.

PAR-радиации на земной поверхности
из-за флуктуации выражения f(x2), то есть из-
за изменений х2 и х1.

Возможное изменение PAR-радиации на
фиксированной длине волны 0 определим как:

 

. 

(10)

С учетом выражений (9) и (10) можно
сформировать целевой функционал F безус-
ловной вариационной оптимизации:

 

 

(11)

где L – множитель Лагранжа.

Далее для упрощения записи процедур
решения задачи (11) примем х2min = 0, а индек-
сы 0 не будем указывать, то есть выраже-
ние (11) принимает следующий вид:

 

  

(12)

Решение согласно методу Эйлера, удов-
летворяет следующему условию:

. (13)



Х.Г. Асадов, Х.С. Алиева, У.Ф. Маммадова. Исследование фотосинтетической активности Солнца

9Natural Systems and Resources. 2026. Vol. 16. No. 3

Из условия (13) получаем:

 
(14)

или

 
(15)

Логарифмируя выражение (15), полу-
чаем:

 
(16)

или

. (17)

При решении (17) функционал F дос-
тигает минимума. Этот факт может быть
проверен по признаку Лагранжа, согласно
которому, применительно к решенной зада-
че (12) если производная выражения (14)
по искомой функции f(x2) является положи-
тельной величиной, то целевой функционал
при полученном решении достигает мини-
мума.

Что касается вычисления L, то для этой
чисто математической задачи можно вос-
пользоваться выражениями (9) и (17). Де-
тали соответствующих процедур здесь не
приводится.

При решении (17) функционал F дости-
гает минимума. Этот факт может быть про-
верен по признаку Лагранжа, согласно кото-
рому, применительно к решенной задаче (12)
если производная выражения (14) по искомой
функции f(x2) является положительной вели-
чиной, то целевой функционал при полученном
решении достигает минимума.

Что касается вычисления L, то для этой
чисто математической задачи можно вос-
пользоваться выражениями (9) и (17). Дета-
ли соответствующих процедур здесь не при-
водится.

Обсуждение

Таким образом, в настоящей статье
была сформирована и решена задача вы-
яснения условий, содействующих появле-

нию экстремальных величин фотосинтети-
чески активной части Солнечной оптичес-
кой радиации (PAR) достигающей Земной
поверхности. Очевидно, что решение дан-
ной задачи интересен с точки зрения вре-
менной последовательности чередования
фенологических фаз развития растений.
Дело в том, что в начальные месяцы года,
то есть зимние месяцы растительность на-
ходится в «спячке» и, следовательно, не
нуждается в PAR-компоненте Солнечной
оптической радиации. Результаты анализа,
проведенного в настоящей статье, с при-
влечением известных экспериментальных
результатов, показывают, что минимум
PAR-радиации, достигающей земной повер-
хности подпадает именно в начальные ме-
сяцы года, в течение которых между таки-
ми ослабляющими Солнечное излучение
атмосферными факторами как общее коли-
чество озона и аэрозоль существует поло-
жительная корреляция. Таким образом,
выявляется полная согласованность таких
природных процессов как (1) ослабление
Солнечной PAR-радиации атмосферным
озоном и аэрозолю; и (2) последователь-
ность чередования фенологических фаз
развития растительности.

Выводы

1. Определено, что основными атмосфер-
ными факторами, приводящими к ослаблению
PAR-компоненты Солнечного оптического из-
лучения, являются атмосферный озон и аэро-
золь с учетом существенной временной из-
менчивости этих факторов по месяцам в те-
чение года.

2. Сформулирована и решена задача
выявления условий появления экстремума
PAR-компоненты Солнечного излучения,
доходящего до Земной поверхности во вре-
мени.

3. Определено, что экстремум в виде
минимума PAR-компоненты Солнечного
излучения появляется в первые месяцы (то
есть зимой) года, что показывает хорошую
согласованность таких природных процес-
сов, как ослабление PAR-компоненты Сол-
нечной радиации и фенология развития ра-
стительности.
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