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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ μà(λ) ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè â íèæíåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðå. Ýòè ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ 
îòäåëüíûìè äàííûìè, ñîâïàäàþùèìè ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó, ïîëó÷åííûìè íåçàâèñèìûì îáðàçîì ïî ñïóòíè-
êîâûì îïòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì SAGE, âûïîëíåííûì çà ðóáåæîì ìåòîäîì ôîòîìåòðèðîâàíèÿ ãîðèçîíòà íà âîñõî-
äå è çàõîäå ñîëíöà. Äåëàþòñÿ âûâîäû, ÷òî âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè μa(λ, Í) è çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà, 
èçìåðåííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò äîïîëíÿÿ äðóã äðóãà ïî âûñîòå. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òåõíè÷åñêè äîñòèæèìîé âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ñîâðåìåííûõ êîìïëåêñíûõ îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
âñåé òîëùè àòìîñôåðû ñ íåîáõîäèìîé ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, äîñòîâåðíîñòè è òî÷íîñòè. 

 
 

Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, óñòàíîâëåííûå íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ (ÊÀ), ïîçâîëÿþò â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïîëó÷èòü ðàçíîîáðàçíóþ è ñèñòåìàòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ àòìîñôåðû è 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàòíûõ çàäà÷ äàþò 
âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü ðÿä ïàðàìåòðîâ è ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ ñòðà-
òîñôåðû è âåðõíåé òðîïîñôåðû â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ [1, 2]. Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïî-
ëó÷åíèÿ ñ áîðòà ÊÀ íåäîñòàþùåé èíôîðìàöèè î êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ íèæåëåæàùèõ ñëî-
åâ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ïîäñïóòíèêîâîì ýêñïåðèìåíòå ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêè ñàìî-
ëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ çàðàíåå âûáðàííûõ ðåïåðíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
ôîíîâûå óñëîâèÿ èçìåðåíèé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
ïîêàçàòåëÿ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ μà â îáëàñòè ñïåêòðà λ = 0,38…1,02 ìêì ñ áîðòà ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè íà âûñîòàõ îò íóëÿ äî 5 êì äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé öåíòðàëüíîé ÷àñòè Åâðîïåéñêîé Òåð-
ðèòîðèè Ñîþçà [3—6]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ñèíõðîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ñ ÊÀ ïî ïðîãðàììå SAGE, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî è òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (çà èñêëþ÷åíèåì àýðîçîëÿ âîäíûõ îáëàêîâ) ñ ïðèìåíåíèåì ìåòî-
äèêè âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ βà (λ1 = 0,45 ìêì, λ2 = 1,00 ìêì) 
íà îñíîâå èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà «çàòìåííûõ» òðàññàõ [7]. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èçìåðÿëîñü â òå÷åíèå ñóòîê äëÿ 15 âîñõîäîâ è çàõîäîâ Ñîëíöà. Êîëè÷åñò-
âåííîå îñðåäíåíèå ìàññèâà âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé βà ïðîèçâîäèòñÿ ïî äâóõ- èëè ïÿòèäíåâíûì âðå-
ìåííûì èíòåðâàëàì è ãåîãðàôè÷åñêîé çîíå âíóòðè ïîëîñû 10° ïî øèðîòå è 20° ïî äîëãîòå. Âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî íàìè ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå óêàçàííûõ âûøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé βà ñ åäèíè÷íûìè ðå-
çóëüòàòàìè ñàìîëåòíîãî íåôåëîìåòðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ μa, êîòîðîå äàåò áîëåå òî÷íóþ, íî òîëüêî 
«ìãíîâåííóþ ôîòîãðàôèþ» âåðòèêàëüíîãî ðàçðåçà àòìîñôåðû áåç ó÷åòà âàðèàöèé â ìíîãîäíåâíîì 
õîäå. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîâîäèòñÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó îñðåäíåíèþ, ñîâïàäàþùèõ ïî âðåìåíè, ïî ãåîãðàôè÷åñêîé çîíå, à 
òàêæå ïî âûñîòå H0 = 5 êì, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ íèæíèì ïðåäåëîì ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé βà(λ2) è âåðõíèì ïðåäåëîì ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé μà. Èç äâóõ ìàññèâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ â ñëó÷àéíî ðåàëèçîâàííîì ïîäñïóòíèêîâîì ýêñïåðèìåíòå áûëî îòîáðàíî 11 ñîâìåñòíûõ ñåðèé 
íàáëþäåíèé, â êîòîðûõ ïîëó÷åíî 18 ïðîôèëåé μà(λ3, Í) íà äëèíå âîëíû λ3 = 0,54 ìêì. Ðåçóëüòàòû 
ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ βà íà äëèíå âîëíû λ2 = 1,00 ìêì ïåðåñ÷èòûâàëèñü íà äëèíó âîëíû λ3 ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Àíãñòðåìà βà ∼ λ

–n. Ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà ï îïðåäåëÿëñÿ íà îñíîâå èñõîä-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ βà(λ1)/βa(λ2) ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó lgβà è lgλ. 

Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî äâóì ìåòîäàì çîíäèðîâàíèÿ, íà 
ðèñ. 1 ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ñèíõðîííîé ïàðû çíà÷åíèé μa(λ3) è βà(λ3), êîòîðûå óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ñîâïàäàþò ñ ó÷åòîì èíñòðóìåíòàëüíûõ è ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. Ñèñòåìàòè÷åñêîå 
ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì +31% äëÿ ãðóïïû èç 7 ñåðèé íàáëþäå-
íèé, è +72% äëÿ ãðóïïû èç 4 ñåðèé íàáëþäåíèé. Íà ðèñ. 1 âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîíòàëüíûìè îòðåç-
êàìè ïîêàçàíû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â âèäå îäíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) îò 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, íî è äèíàìèêè åãî êà÷åñò-
âåííîãî ñîñòàâà ïî âûñîòå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðå-
íèé. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2, îòíîñèòñÿ ê ñïóòíèêîâûì 
èçìåðåíèÿì ï1 äëÿ âûñîò áîëåå 10 êì, è ñàìîëåòíûì èçìåðåíèÿì ï2 äëÿ âûñîò íèæå 5 êì. Ïðèìåðû 
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âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû 
1
n  ïîêàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ñî ñðåäíèì çíà÷å-

íèåì 1 1,7 0,5,n = ±  ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ èçìåðåíèé ïî ïðîãðàììå SAGE [8]. Ñðåäíåå çíà÷åíèå 

âåëè÷èíû 
2
n = 2±1, è åå âûñîòíàÿ èçìåí÷èâîñòü [5, 6] íàõîäÿòñÿ â êîëè÷åñòâåííîì è êà÷åñòâåííîì 

ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè 
1
,n  ñ ó÷åòîì çîíû ïðîñòðàíñòâåííîé íåîïðåäåëåííîñòè â èíòåðâàëå âûñîò 

5…10 êì, à òàêæå âåðîÿòíûì ðàçëè÷èåì õèìè÷åñêîãî è äèñïåðñíîãî ñîñòàâà òðîïîñôåðíîãî è ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
 

 
 
 
 

  
Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñàìîëåòíûõ μa è 
ñïóòíèêîâûõ βà èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ íà âûñîòå H0 = 5 êì λ3 = 0,54 ìêì 

Ðèñ. 2. Ïðèìåð âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêà-

çàòåëÿ Àíãñòðåìà. 1 — çíà÷åíèå 
1
n  è ÑÊÎ; 

2, 3 — èçìåí÷èâîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ï2, 
ïîëó÷åííûõ ñ èíòåðâàëîì â òðè äíÿ 

 

Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè μà è βà, à òàêæå çíà÷åíèÿ 
1
n  è 

2
,n  ïîëó÷åííûå â 

ïîäñïóòíèêîâîì ýêñïåðèìåíòå, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ, äîïîëíÿÿ äðóã äðóãà ïî âûñîòå, è óêàçûâàþò íà 
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ ñïóòíèêîâûõ è ñàìîëåòíûõ èññëåäîâàíèé âñåé òîëùè àòìîñôåðû 
ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè è òî÷íîñòè äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé èçìåðåíèé. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ò. Â.À. Èâàíîâó çà ïðîÿâëåííûé èíòåðåñ ê äàííîé ðàáîòå è âûðàæàþò 
áëàãîäàðíîñòü çà ïðåäîñòàâëåííûå ìàòåðèàëû çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé. 
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V . S .  M à k s i m ó u k ,  S . V .  T a t ' ó a n i n . Quantitative Analysis of Troposphere and Stratosphere Aero-
sol Attenuation Coefficients in a Sub-Satellite Experiment. 

 
Results of spectronephelometric aircraft-laboratory measurements of an aerosol attenuation coefficient μa(λ) in the 

lower and middle troposphere are presented. The results are compared with some data, coincident in time and space 
and independently obtained on the basis of satellite optical measurements (SAGE) made abroad by horizon photometry 
at the sunrise and sunset. The conclusions about satisfactory coincidence of differently measured vertical profiles 
μa(λ, H) and Angström coefficient values, supplementing each other in height, are made. This evidences the technical 
possibility of modern complex optical investigations of the atmosphere all-depth with the desired degree of spatial 
resolution, reliability and accuracy. 


