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Ïðîäîëæåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìî-
ñôåðû â îáëàñòè ñïåêòðà 0,37–4 ìêì â ðàéîíå ã. Òîìñêà. Íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ (ñåçîíû, ñèòóàöèè äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ), îáñóæäàþòñÿ âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ α, β ôîð-
ìóëû Àíãñòðåìà è ÀÎÒ â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (1–4 ìêì). Óñòàíîâëåíû ìàëîå îòëè÷èå ïàðà-
ìåòðà β îò ÀÎÒ â îáëàñòè áîëåå 1 ìêì è íàëè÷èå òåñíîé ëèíåéíîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè, à òàêæå íàëè-
÷èå ñëàáîé êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ α è β. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ñðåäíåãî óðîâíÿ ÀÎÒ â äëèííîâîë-
íîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (1,2–4 ìêì) ïî äàííûì èçìåðåíèé â òðàäèöèîííîì äèàïàçîíå ∼0,37–1 ìêì. Îïèñàíà 
ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû íà ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíóþ êîìïîíåíòû, è ïðèâåäåíû êîëè÷åñò-
âåííûå õàðàêòåðèñòèêè èõ ñåçîííîãî ðàçëè÷èÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè 

àòìîñôåðû â ðàéîíå Òîìñêà â ðàáîòàõ [1, 2] áûëè 
ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíîãî õîäà àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû τa(λ) 
â îáëàñòè ñïåêòðà îò 0,37 äî 4 ìêì. Ñïåêòðàëüíûå 
çàâèñèìîñòè τa(λ) â òàêîì øèðîêîì äèàïàçîíå èìåþò 
ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ: äî ∼1 ìêì (â òðàäèöèîííîé 

îáëàñòè èññëåäîâàíèé) – ìîíîòîííûé ñòåïåííîé ñïàä 

ÀÎÒ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû, à äàëåå (1,2–4 ìêì) – 
ïðàêòè÷åñêè íåéòðàëüíûé õîä. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé 
õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíîãî õîäà τa(λ) â êîðîò-
êîâîëíîâîì äèàïàçîíå òðàäèöèîííî èñïîëüçîâàëèñü 
ïàðàìåòðû α è β ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû Àíãñòðåìà 
[3–6 è äð.]: 

 –( ) .a ατ λ = βλ  (1) 

Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ ñïåêòðàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü 
τa(λ) â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå, â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ìû èñïîëüçîâàëè ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ÀÎÒ 

–
τc â ÷åòûðåõ ó÷àñòêàõ îò 1,2 äî 4 ìêì. 

Ïðè îáñóæäåíèè èçìåí÷èâîñòè α, β è 
–
τc [1, 2] áûëè 

îòìå÷åíû áëèçîñòü çíà÷åíèé β ê 
–
τc, à òàêæå óáûâàíèå 

ïîêàçàòåëÿ ñåëåêòèâíîñòè α ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà β. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âçàèìîñâÿçè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê 
ðàññìàòðèâàþòñÿ áîëåå ïîäðîáíî – íà ïðèìåðå îá-
ùåãî ìàññèâà äàííûõ, îòäåëüíûõ ñåçîíîâ è ñèòóàöèé 

äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Çàìåòèì, ÷òî èç-çà ìàëî÷èñ-
ëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ÀÎÒ â ÈÊ-äèà- 
ïàçîíå ñïåêòðà (íåò äàííûõ î âåëè÷èíå 

–
τc) âîïðîñ  

î ñîâìåñòíîé èçìåí÷èâîñòè òðåõ õàðàêòåðèñòèê – α, 
β è 

–
τc – ðàíåå âîîáùå íå îáñóæäàëñÿ. 
Àïïàðàòóðíî-ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè èññëå-

äîâàíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû â ðàéîíå Òîìñêà áûëè èç-

ëîæåíû â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ [1, 7, 8], ïîýòîìó 
çäåñü îãðàíè÷èìñÿ ìèíèìàëüíûìè óòî÷íåíèÿìè. Àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëñÿ äëÿ äâóõ ìàññèâîâ äàí-
íûõ – ïîëó÷åííûõ ñ 1995 ïî 2005 ã. è â áîëåå êî-
ðîòêèé ïåðèîä 2001–2005 ãã., êîãäà èçìåðåíèÿ ÀÎÒ 
àòìîñôåðû ïðîâîäèëèñü â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà 0,37–4 ìêì. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ôîðìóëû Àíãñòðåìà (1) 
ðàçíûìè àâòîðàìè èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ïîäõî-
äîâ [9, 10] è ðàçíûå ó÷àñòêè ñïåêòðà â äèàïàçîíå 
0,34–1,06 ìêì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì ðàçëè÷èÿì 
ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé α è β. Â íàøåì ñëó÷àå ïàðà-
ìåòðû α, β îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè (1) äëÿ 
ñðåäíå÷àñîâûõ è ñðåäíåäíåâíûõ çàâèñèìîñòåé τà(λ). 
×òîáû áûëà âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü ïîêàçàòåëü α 
ñ äàííûìè ãëîáàëüíîé ñåòè AERONET [11], â íàøèõ 

ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ àíàëîãè÷íûé ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí 0,44–0,87 ìêì. 

 

1. Âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ  
ôîðìóëû Àíãñòðåìà 

 
Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíþþ èñòîðèþ èññëåäîâà-

íèé ÀÎÒ, áûëî íå òàê ìíîãî ðàáîò, ãäå ðàññìàòðèâà-
ëàñü âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ α è β [12–15]. Ïðè âû-
ÿâëåíèè âçàèìîñâÿçåé ïàðàìåòðîâ ôîðìóëû Àíãñò-
ðåìà â òîì ÷èñëå îöåíèâàëàñü âîçìîæíîñòü ïåðåõî-
äà ê îäíîïàðàìåòðè÷åñêîìó îïèñàíèþ ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè τà(λ) [16]. Îáçîð èìåþùèõñÿ äàííûõ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ìíîãîîáðàçèÿ àòìîñôåðíûõ óñ-
ëîâèé êîððåëÿöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñëàáàÿ èëè ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Íà íåêîòîðûé óñïåõ ìîæíî 

ðàññ÷èòûâàòü ëèøü ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ 
îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ èëè êëàññîâ ñèòóàöèé. 
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Ðåãðåññèîííàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà, ïî-
ëó÷åííûõ â ðàéîíå Òîìñêà, áûëà ðàññìîòðåíà äëÿ 

îáùåãî ìàññèâà äàííûõ 1995–2005 ãã. (ðèñ. 1, à) è îò-
äåëüíûõ ñåçîíîâ. Èç âçàèìîñâÿçè äâóõ ïàðàìåòðîâ 
ïðîñìàòðèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ α ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ β (íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå β 
òåñíî ñâÿçàíî ñ ÀÎÒ â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå 
èëè ñ ñîäåðæàíèåì êðóïíûõ ÷àñòèö). Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè R äëÿ îáùåãî ìàññèâà ñîñòàâèë – 0,29 
ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,06. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ α (äî 2,5) íàáëþäàþòñÿ ïðè β < 0,02, êîãäà 
âåëè÷èíà ÀÎÒ â ÈÊ-äèàïàçîíå ìèíèìàëüíà, à ïðè 
β > 0,16 ñðåäíèå âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ α ñòàíîâÿòñÿ 
ìåíüøå åäèíèöû. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà âçàèìîñâÿçè 
α è β áûëà ïðåäñòàâëåíà ïî íàáëþäåíèÿì â Èñïà-
íèè, Êèòàå, ÑØÀ [13–15], à òàêæå êîñâåííî ñëåäó-
åò èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â äðóãèõ ðàéîíàõ. 
  Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ òåíäåí-
öèÿ âçàèìíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìóëû Àíã-
ñòðåìà α(β) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îñîáåííîñòåé àý-
ðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ Ìè â äâóõ äèàïàçîíàõ ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö. Èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ è ìî-
äåëüíûå îöåíêè (ñì., íàïðèìåð, [1]) ïîêàçûâàþò, ÷òî  

â îáëàñòè λ < 1 ìêì àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå êðóïíûõ 
÷àñòèö äèàìåòðîì áîëåå ∼1 ìêì èìååò êâàçèíåéò-
ðàëüíûé ñïåêòðàëüíûé õîä, à ñòåïåííîé ñïàä îñëàá- 
 

ëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå ìåëêèì àýðîçîëåì. Ïîýòî-
ìó τà(λ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ êîì-
ïîíåíò – ñåëåêòèâíîé ìåëêîäèñïåðñíîé τf 

(λ) è ãðó-
áîäèñïåðñíîé τc: 

 τà(λ) ≈ τf 

(λ) + τc. (2) 

Ó÷èòûâàÿ ìàëîå îòëè÷èå β îò τc (ïîäðîáíåå ñì. 
ñëåäóþùèé ðàçäåë è òàáë. 1), ïðèáëèæåííî ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòð β ≈ τñ è ïðîïîðöèîíàëåí ñî-
äåðæàíèþ êðóïíûõ ÷àñòèö. Òîãäà äëÿ êîìïîíåíòû 
τf 

(λ) èç (1) ñ ó÷åòîì (2) ìîæíî çàïèñàòü: 

 ( ) ( 1)c cf
−α −ατ λ = βλ − τ ≈ τ λ −  (3) 

èëè 

 
ln 1 ( )

– .
ln

cf⎡ ⎤+ τ λ τ⎣ ⎦α ≈
λ

 (3à) 

Èç (3à) âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëü α çàâèñèò îò ñå-
ëåêòèâíîé êîìïîíåíòû τf 

(èëè ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìåëêèõ ÷àñòèö) è îò ñîîòíîøåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ âêëàäîâ äâóõ ôðàêöèé τf 

/τñ. Òî åñòü ïðè 

îäèíàêîâîé τf óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè è âåëè÷èíû τñ áóäåò ïðèâîäèòü ê óìåíü-
øåíèþ ïîêàçàòåëÿ ñåëåêòèâíîñòè α. 
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ: ïàðàìåòðîâ α, β äëÿ îáùåãî ìàññèâà 1995–2005 ãã. (à); α è 
–
τc äëÿ ìàññèâà äàííûõ 

 2001–2005 ãã. (á) 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîñâÿçåé α, β è 
–

τc (2001–2005 ãã.) 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ α – β; α – 
–
τc β – 

–
τc 

Ñèòóàöèÿ 
α β 

–
τc R(α; β) γ σ(α; β) R(α; 

–
τc) R(β; 

–
τc) a b σè/ð 

Îáùèé ìàññèâ 1,34 0,062 0,055 –0,35 –3,76 0,366 –0,42 0,84 0,892 0,737 0,017
Îñåíü 1,35 0,047 0,040 –0,23 –3,26 0,419 –0,46 0,89 0,496 0,749 0,012
Çèìà 1,09 0,071 0,060 –0,54 –5,39 0,347 –0,61 0,84 0,796 0,729 0,019
Âåñíà 1,35 0,077 0,066 –0,39 –3,55 0,359 –0,48 0,87 0,797 0,756 0,018
Ëåòî 1,44 0,058 0,053 –0,21 –2,29 0,317 –0,27 0,79 1,199 0,706 0,016
Ëåòî (áåç ïîæàðîâ) 1,42 0,052 0,050 –0,42 –5,88 0,304 –0,35 0,82 0,486 0,871 0,014
Ëåòíèå ïîæàðû 1,66 0,110 0,073 –0,45 –2,37 0,178 –0,57 0,61 1,693 0,510 0,025
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Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè α è β íà ìàññèâå äàí-
íûõ 2001–2005 ãã., â êîòîðîì íàèáîëåå ïîëíî ïðåä-
ñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ ïî äèàïàçîíó ñïåêòðà è ñåçî-
íàì. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé 
êîððåëÿöèè R(α; β), ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σ(α; β) 
è òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ðåãðåññèîííîé ïðÿìîé – γ. 
Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî, ïðè îäèíàêîâîé 
îáùåé òåíäåíöèè – ñïàä α ñ ðîñòîì β, õàðàêòåð èõ 

âçàèìîñâÿçè â ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ (ñåçîíû, 
ïîæàðíûå ñèòóàöèè) íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ: 1) íàèáî- 
ëåå òåñíàÿ ñâÿçü íàáëþäàåòñÿ çèìîé è â ñèòóàöèÿõ 
äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ (õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñèòóà-
öèé ïîæàðîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñðåäíå÷àñîâûì çíà-
÷åíèÿì); 2) ìàêñèìàëüíûé íàêëîí ðåãðåññèîííîé 
ïðÿìîé íàáëþäàåòñÿ çèìîé è ëåòîì (áåç ïîæàðîâ), 
ñèòóàöèè äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ ðàçðóøàþò ýòó âçàè-
ìîñâÿçü – R(α; β) è γ ðåçêî óìåíüøàþòñÿ. Áîëåå 
ïîäðîáíî ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ 
â ñèòóàöèÿõ ïîæàðîâ ðàññìîòðåí â [17], à çäåñü ýòè 
äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ëèøü äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ñå-
çîííûìè èçìåíåíèÿìè. 

Äîïîëíèòåëüíî áûëà ðàññìîòðåíà âçàèìîñâÿçü 
ïîêàçàòåëÿ α ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ÀÎÒ â äëèííî-
âîëíîâîì äèàïàçîíå – 

–
τc (ðèñ. 1, á). Àíàëèç äàííûõ 

ïîêàçàë, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ýòîé ðåãðåññèè àíàëî-
ãè÷íû âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ (α; β), à êîýôôèöè-
åíòû êîððåëÿöèè R(α; 

–
τc) íåñêîëüêî âûøå. Íàïðè-

ìåð, äëÿ îáùåãî ìàññèâà äàííûõ R(α; 
–
τc) ñîñòàâëÿ-

åò –0,42, à â çèìíèé ïåðèîä –0,61. 
 

2. Âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðà β ñ τc 
 

Â ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòå [1] óæå ïðèâîäèëèñü 
äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î áëèçîñòè çíà÷åíèé ÀÎÒ 
â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà è ïàðàìåòðà β. 
Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ðàçíîñòü β – 

–
τc (â ñðåäíåì – 

0,007) íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ, 
à îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ðàçëè÷èÿ ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 10%. Òî åñòü âåëè÷èíà ïàðàìåòðà β â îñíîâíîì 
îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì âêëàäîì êðóïíûõ ÷àñòèö. 
  Ðàññìîòðèì âçàèìîñâÿçü β è τc áîëåå äåòàëüíî. 
Âî-ïåðâûõ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷èòü ôîðìó-
ëó äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè ÀÎÒ â äëèííîâîëíî-
âîì äèàïàçîíå 1,2–4 ìêì ïî çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà β, 
ò.å. â ñëó÷àå, êîãäà èçìåðåíèÿ τà(λ) ïðîâîäèëèñü 
òîëüêî â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà (îò ∼0,4 äî 
∼1 ìêì). Âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèå âçàèìîñâÿçè β 
è τc ïîçâîëèò ðàçäåëèòü îïòè÷åñêèé âêëàä äâóõ 

ôðàêöèé àýðîçîëÿ, íå ïðèáåãàÿ ê ðåøåíèþ îáðàòíîé 

çàäà÷è (ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåì 
ðàçäåëå). 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è (îöåíêè τc â äëèí-
íîâîëíîâîì äèàïàçîíå), êàê è ðàíåå [1], ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü âåëè÷èíó 

–
τc, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñðåä-

íåå çíà÷åíèå ÀÎÒ â ÷åòûðåõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ 
(«îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» àòìîñôåðû) îò 1,2 äî 4 ìêì. 
Èç ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ìåæäó β è 

–
τc 

íàáëþäàåòñÿ òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè: 

 
–
τc = a10–2 + bβ. (4) 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R(β; 
–
τc), ïàðàìåò-

ðû a, b ðåãðåññèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ (4) äëÿ ðàç-
íûõ ìàññèâîâ äàííûõ ïðèâåäåíû â ïðàâîé ÷àñòè 
òàáë. 1. Ìàêñèìàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ R(β; 

–
τc) íàáëþ-

äàåòñÿ îñåíüþ, ìèíèìàëüíàÿ – ëåòîì (èç-çà íàëè-
÷èÿ â ýòîì ïîäìàññèâå äûìîâûõ ñèòóàöèé ñ äðóãè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè âçàèìîñâÿçè). Ñðàâíåíèå èç-
ìåðåííûõ çíà÷åíèé 

–
τc è ðàññ÷èòàííûõ ïî âåëè÷èíå  
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Ðèñ. 2. Âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðà β ñ 
–
τc (à) è τ*ñ (á) 

 

β èç ôîðìóëû (4) ïîêàçàëî, ÷òî ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå èõ ðàçëè÷èÿ ñîñòàâëÿåò ìàëóþ âåëè÷èíó – 
ìåíåå 0,02 (ñì. σè/ð â òàáë. 1). Òàêèì îáðàçîì, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè îöåíêè ñðåä-
íåãî óðîâíÿ ÀÎÒ â îáëàñòè ñïåêòðà 1,2–4 ìêì ïî 
âåëè÷èíå β ñ ïðèåìëåìîé ïîãðåøíîñòüþ, ñîïîñòà-
âèìîé ñ èçìåðèòåëüíîé. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðèâå-
äåííûå õàðàêòåðèñòèêè (â òîì ÷èñëå çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ a è b) ïîëó÷åíû ëèøü äëÿ óñëîâèé êîí-
êðåòíîãî ðåãèîíà è â äðóãèõ óñëîâèÿõ ìîãóò íå-
ñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ. 
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Îòìåòèì, ÷òî âîïðîñ îöåíêè àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ ðàäèàöèè â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé â âèäèìîì äèàïàçîíå óæå ðàññìàò-
ðèâàëñÿ. Íàïðèìåð, â ìåòîäèêå ðàñ÷åòà [18] äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îñëàáëåíèÿ íà äâóõ äëè-
íàõ âîëí – 0,48 è 0,69 ìêì, à òàêæå äâà ýìïèðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðà ïîäãîíêè è ìîäåëüíûå äàííûå î ñïåê-
òðàëüíîì õîäå ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê ÀÎÒ àòìîñôåðû íàø ïîäõîä (â êà÷åñòâå 
âõîäíîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà β) èìååò, 
ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåðâûõ, ïàðà-
ìåòðû Àíãñòðåìà ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ 
ÀÎÒ, ò.å. íåò íåîáõîäèìîñòè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïîä-
ãîíêè äëÿ òåõ èëè èíûõ ïàð äëèí âîëí. Âî-âòîðûõ, 
ïàðàìåòð β ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî íàáîðó çíà÷åíèé τà(λi) 

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 

ñãëàæèâàþòñÿ (óìåíüøàþòñÿ) ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ÀÎÒ íà îòäåëüíûõ äëèíàõ âîëí. Êàê ñëåäñòâèå, 
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, áóäåò ìåíüøå è ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà ÀÎÒ â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà. 
  Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåí-
íîãî ïîäõîäà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 

ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ÀÎÒ â îáëàñòè 0,37–4 ìêì   
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Ðèñ. 3. Ìîäåëüíûå ñïåêòðû ÀÎÒ: à – ðàññ÷èòàííûå ïî ñðåä-
íèì çíà÷åíèÿì α, β è 

–
τc (β) äëÿ 1995–2005 ãã.; á – ìåëêî- 

è ãðóáîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòû ÀÎÒ, âîññòàíîâëåííûå 
  ïî m, n è τ*ñ (2001–2005 ãã.) 

äëÿ îáùåãî ïåðèîäà – íà÷èíàÿ ñ 1995 ã., êîãäà èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü òîëüêî â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñ-
òè ñïåêòðà. Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû ñòèëèçîâàí-
íûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè τà(λ), êîòîðûå áûëè 
ðàññ÷èòàíû ïî äâóì ïàðàìåòðàì: â îáëàñòè äî 1 ìêì 
ïî α è β (1), à â áîëåå äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå (

–
τc) 

ïî çíà÷åíèþ β (4). Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ðåàëüíûõ 

[1, ðèñ. 5, à è 7] ñïåêòðîâ τà(λ) ïîêàçàëî èõ õîðîøåå 
ñîãëàñèå äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ. Èç ýòîãî, â ÷àñòíîñòè, 
ñëåäóåò, ÷òî â êîðîòêèé (2001–2005 ãã.) è ïðîäîëæè-
òåëüíûé (1995–2005 ãã.) ïåðèîäû íàáëþäåíèé îñíîâ-
íûå ñåçîííûå îñîáåííîñòè ïðîÿâèëèñü îäèíàêîâî. 
  Â ïðèíöèïå íå ñîñòàâëÿåò òðóäà êðîìå ñðåäíåãî 

óðîâíÿ ÀÎÒ 
–
τc îïðåäåëèòü «êîðèäîð» τc â äëèííî-

âîëíîâîì äèàïàçîíå èëè çíà÷åíèÿ â êàæäîì ñïåê-
òðàëüíîì êàíàëå, îñíîâûâàÿñü íà ñðåäíåé ñïåêòðàëü-
íîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ â îáëàñòè 1–4 ìêì [1]. Îäíàêî 

àâòîðû ïîñ÷èòàëè öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâèòü òà-
êèå óòî÷íåíèÿ ïîñëå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
 

3. Îöåíêà îïòè÷åñêîãî âêëàäà  
â ÀÎÒ äâóõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ 
 
Â çàäà÷å ðàçäåëåíèÿ îïòè÷åñêîãî âêëàäà äâóõ 

ôðàêöèé àýðîçîëÿ (2) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî 

ãðóáîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà τc, ñòðîãî ãîâîðÿ, òî-
æå èìååò ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü. Ïî ìîäåëüíûì 
îöåíêàì (ñì., íàïðèìåð, [1, ðèñ. 1, â]) íàèáîëåå 
âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé ðîñò τc îò âèäèìîé 
ê ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîýòîìó äëÿ ðàçäåëåíèÿ 
âêëàäà äâóõ êîìïîíåíò τà(λ) â îáëàñòè ìåíåå 1 ìêì 
â êà÷åñòâå åå ãðóáîäèñïåðñíîé ñîñòàâëÿþùåé – 
τc(λ < 1 ìêì) ëó÷øå áðàòü íå ñðåäíåå 

–
τc, à ìèíè-

ìàëüíîå èç çíà÷åíèé ÀÎÒ â äèàïàçîíå 1,2–4 ìêì – 
τ*
ñ, ò.å. áóäåì ïîëàãàòü τc (λ < 1 ìêì) ≈ τ*

ñ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ τ*

ñ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðå-
àëüíûìè (èçìåðåííûìè) çíà÷åíèÿìè τà(λ) â äèàïàçî- 
íå 1,2–4 ìêì ëèáî ðàññ÷èòûâàòü èõ ïî ïàðàìåòðó β  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ, èäåí-
òè÷íîãî (4). Òàêóþ âîçìîæíîñòü îöåíêè τ*

ñ(β) ðàñ-
ñìîòðèì íà ïðèìåðå ìàññèâà äàííûõ 2001–2005 ãã. 
(ñì. ðèñ. 2, á). Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè R(β;τ*

ñ) è ïàðàìåòðû ðåãðåññèîííîãî ñî-
îòíîøåíèÿ a*, b* äëÿ ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. 
  Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ðåãðåññèè ñâèäåòåëüñò-
âóåò î âîçìîæíîñòè îöåíêè τ*

ñ ïî âåëè÷èíå β: êî-
ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿþò îêîëî 0,8 
(êðîìå ñèòóàöèé ïîæàðîâ), à ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü 
ðåãðåññèè – îêîëî 0,02. Èç ñðàâíåíèÿ β, 

–
τc è τ*

ñ 
(ñòîëáöû 2–4 â òàáë. 2) âèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä 
(70–90%) â âåëè÷èíó β âíîñèò ãðóáîäèñïåðñíàÿ 
êîìïîíåíòà ÀÎÒ. Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå, ÷òî τ*ñ 
â ñðåäíåì ìåíüøå 

–
τc íà âåëè÷èíó ∼0,01, ÷òî ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ìîäåëüíûìè îöåíêàìè [1]. 
Ñ òî÷íîñòüþ äî îöåíêè âåëè÷èíû τc(λ < 1 ìêì) 

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà è ìåëêîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåí-
òà ÀÎÒ – τf 

(λ), êîòîðóþ ëîãè÷íî ïðåäñòàâèòü â âè-
äå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè: 

 τf 

(λ) ≈ τà(λ) – τ*
ñ = mλ–n.  (5) 
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Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîñâÿçè (β; τ*ñ) è ïàðàìåòðû äâóõ êîìïîíåíò ÀÎÒ (τ*ñ, m, n)  
äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà (2001–2005 ãã.) 

Ñðåäíèå β, τc Âçàèìîñâÿçü β – τ*ñ m n 
Ñèòóàöèÿ 

β 
–
τc τ*ñ R(β; τ*ñ) à* b* σ(β; τ*ñ) Ñðåäíåå σm Ñðåäíåå σn 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Îáùèé ìàññèâ 0,062 0,055 0,046 0,79 0,628 0,634 0,018 0,028 0,021 2,23 0,56 
Îñåíü 0,047 0,040 0,034 0,85 0,119 0,698 0,013 0,024 0,016 2,17 0,45 
Çèìà 0,071 0,060 0,047 0,75 0,399 0,608 0,022 0,033 0,025 1,84 0,53 
Âåñíà 0,077 0,066 0,054 0,80 0,624 0,620 0,020 0,034 0,024 2,24 0,51 
Ëåòî 0,058 0,053 0,045 0,77 0,734 0,660 0,017 0,025 0,018 2,41 0,54 
Ëåòî (áåç ïîæàðîâ) 0,052 0,050 0,043 0,81 0,0006 0,826 0,014 0,021 0,011 2,41 0,55 
Ëåòíèå ïîæàðû 0,110 0,073 0,062 0,49 1,736 0,407 0,027 0,059 0,032 2,36 0,39 

 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè (5) äëÿ ðàçíûõ àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèé ïðèâåäåíû â ñòîëáöàõ 9–12 òàáë. 2. 
Ïîêàçàòåëü n, â îòëè÷èå îò α ôîðìóëû Àíãñòðåìà 
[ñì. (1) è (3à)], çàâèñèò òîëüêî îò ìèêðîôèçè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ìåëêîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû – τf,  
à âåëè÷èíà m áëèçêà ê åå çíà÷åíèþ â îáëàñòè 1 ìêì: 
m ≈ τf (1 ìêì). Ïàðàìåòð m ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíü-
øå àíàëîãè÷íîãî ïàðàìåòðà β ôîðìóëû Àíãñòðåìà. 
  Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ïðîöåäóðà âûäå-
ëåíèÿ îòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âêëþ÷àåò: 1) îï-
ðåäåëåíèå τ*

ñ ïî ïàðàìåòðó β (4) èëè íà îñíîâå èç-
ìåðåíèÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé τc (λ > 1 ìêì); 2) ðàñ-
÷åò ïî ôîðìóëå (5) ïàðàìåòðîâ m è n. Â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷àþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè äâóõ êîìïîíåíò ÀÎÒ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ 
ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 

Ñëåäóåò ïîÿñíèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ 
m è n áûëà ïðîâåäåíà ÷àñòè÷íàÿ îòáðàêîâêà äàí-
íûõ. Äåëî â òîì, ÷òî ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè n 
èìååò ëîãàðèôìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò τf 

(λ) è íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê çíà÷åíèÿì ÀÎÒ íà äëèííî-
âîëíîâîé ãðàíèöå èñïîëüçóåìîãî äèàïàçîíà (â äàí-
íîì ñëó÷àå íà äëèíå âîëíû 0,87 ìêì). Êàê ñëåäñò-
âèå, ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ τ*

ñ è τà(0,87 ìêì) ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûå çíà÷åíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé τf(0,87 ìêì) èç-çà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ÀÎÒ ìîãóò îêàçàòüñÿ çàíèæåííûìè (èëè äàæå îò-
ðèöàòåëüíûìè), à ïîêàçàòåëü n â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðå-
âûñèò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ äëÿ àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ âåëè÷èíó n = 4. Ïîýòîìó áûëà ïðîâåäåíà 
«ôèëüòðàöèÿ» èñõîäíîãî ìàññèâà – â äàëüíåéøåé 

îáðàáîòêå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî òå ðåàëèçàöèè τà(λ), 
â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ τà(0,87 ìêì) ïðåâûøàëè τ*

ñ  
íà âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè: τà(0,87 ìêì) – τ*

ñ ≥ 0,01. 
  Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé m, n è τ*

ñ ïîêàçàë 
ñëåäóþùåå. Ñåçîííîå èçìåíåíèå m íåâåëèêî (îò 0,024 
äî 0,034, ò.å. ±17%), à ìåæñóòî÷íûå âàðèàöèè ñî-
ñòàâëÿþò 70% è áîëåå. Ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè n 
îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ: ñåçîííîå èçìå-
íåíèå ñîñòàâëÿåò ±13%, à êîýôôèöèåíò ìåæñóòî÷-
íûõ âàðèàöèé – îêîëî 25%. Ãðóáîäèñïåðñíàÿ êîì-
ïîíåíòà τ*

ñ èìååò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ñåçîííóþ 
(±22%) è ìåæñóòî÷íóþ (áîëåå 50%) èçìåí÷èâîñòü.  
  ×àñòîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ m, n, è τ*

ñ äëÿ îáùåãî 

ìàññèâà äàííûõ 2001–2005 ãã. ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

Ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ñåëåêòèâíîñòè n áëèçêî  
ê íîðìàëüíîìó – ñðåäíåå è ìîäàëüíîå çíà÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿþò ∼2,2; â äèàïàçîíå n îò 1,5 äî 3 ñîñðåäîòî-
÷åíî 85% âñåõ çíà÷åíèé. Ðàñïðåäåëåíèÿ τ*

ñ è m, òàê 

æå, êàê τ(λ) è β, – ëîãíîðìàëüíûå ñ ìîäàëüíûìè 

çíà÷åíèÿìè ìåíüøå ñðåäíèõ: îêîëî 0,025 è 0,015 
ñîîòâåòñòâåííî. 
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé τ*ñ, m, n, õàðàêòåðèçóþ- 
  ùèõ ÀÎÒ â îáëàñòè ∼ 0,34–1 ìêì 

 
Õàðàêòåð ñåçîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ m, n îêà-

çàëñÿ àíàëîãè÷íûì ïàðàìåòðàì α è β (ñì. òàáë. 1): 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ n ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ m 
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4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 

íàáëþäàþòñÿ ëåòîì, ìèíèìàëüíûå n è áîëüøèå çíà-
÷åíèÿ m – çèìîé, â ïåðåõîäíûå ñåçîíû çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïðîìåæóòî÷íûå. Àíàëîãè÷íî α è β âû-
ãëÿäèò è ðåãðåññèÿ ïàðàìåòðîâ m, n (ñì. ðèñ. 1 è 5), 
õîòÿ èìååò íåñêîëüêî èíîé ñìûñë. 
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Ðèñ. 5. Âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ m è n 

 
Ïàðàìåòðû m è n õàðàêòåðèçóþò òîëüêî τf è íå 

çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. 
Ïîýòîìó íàáëþäàåìàÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ n  

ñ ðîñòîì m ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì «âíóòðåííåé» ñâÿçè 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ, çàâèñÿùèõ îò ìèêðîôèçè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ìåëêèõ ÷àñòèö – êîíöåíòðàöèè, ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà. 
  Â êà÷åñòâå ïîÿñíåíèÿ ðàññìîòðèì ðèñ. 3, á, ãäå 
ïîêàçàíû ñòèëèçîâàííûå ñïåêòðû τf 

(λ), ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ñðåäíåñåçîííûì çíà÷åíèÿì m è n. Âèäíî, ÷òî 
äâå êðàéíèå çàâèñèìîñòè τf 

(λ) èìåþò ðàçíûé óðî-
âåíü – ìèíèìàëüíûé îñåíüþ è ìàêñèìàëüíûé âåñ-
íîé, íî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé íàêëîí ñïåêòðàëü-
íîãî õîäà – ïîêàçàòåëü n ñîñòàâëÿåò ∼2,2. Òàêîå ïî-
âåäåíèå τf (λ) ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçíîé êîíöåíòðà-
öèåé ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïðè îäèíàêîâîé 
ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ðàçìåðà ÷àñòèö. Ðàçëè÷èå 

àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ âåñíîé è îñåíüþ ñîñòàâëÿ-
åò: ïî ìåëêîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòå τf (λ) ïðèìåðíî 
â 1,4 ðàçà, ïî ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòå ∼1,6 ðàçà. 
Â äâà äðóãèõ ñåçîíà (ëåòî, çèìà) îñíîâíûå îòëè÷èÿ 
ÀÎÒ ñâÿçàíû óæå íå ñ êîíöåíòðàöèåé, à ñ íàêëî-
íîì ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè τf (λ): ïîêàçàòåëü 
ñåëåêòèâíîñòè n ìèíèìàëüíûé çèìîé è ìàêñèìàëü-
íûé ëåòîì. Èçìåíåíèå n âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå 
è ïàðàìåòðà m – ÷åì êðó÷å íàêëîí ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè (èëè âåëè÷èíà n), òåì ìåíüøå áóäåò 
çíà÷åíèå m, êîòîðîå ðàâíî «îñòàòî÷íîé âåëè÷èíå» 
τf (λ) â îáëàñòè 1 ìêì. 

Èíòåðåñíî, ÷òî ðàçäåëåíèå ëåòíåãî ìàññèâà äàí-
íûõ íà ñèòóàöèè äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ è «áåç ïî-
æàðîâ» ïîêàçàëî ìàëîå èçìåíåíèå íàêëîíà ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè τf (λ) (ñì. òàáë. 2). Ïîêàçà-
òåëü ñåëåêòèâíîñòè n â ñðåäíåì ìåíÿåòñÿ îò 2,41 äî 
2,36, à îñíîâíîå îòëè÷èå äûìîâûõ ñèòóàöèé ñîñòî-
èò â áîëüøåì ñîäåðæàíèè ìåëêèõ è êðóïíûõ ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ: τf óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà, 
τ*
ñ â 1,5 ðàçà. 

Îñîáåííîñòè ñåçîííîãî õîäà τà(λ), èíäèâèäó-
àëüíî äëÿ åå êîìïîíåíò, ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî «òðà-
åêòîðèè» èçìåíåíèÿ òðåõ õàðàêòåðèñòèê m, n è τ*

ñ 
(ðèñ. 6): 

– ïðè ïåðåõîäå îò çèìû ê âåñíå îñíîâíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñåëåêòèâíîñòè ñïåê-
òðàëüíîãî õîäà τf (ïîêàçàòåëÿ n) è äîñòèæåíèå ìàê-
ñèìóìà ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû τ*

ñ; 
– ñ íàñòóïëåíèåì ëåòà ïîêàçàòåëü n åùå áîëüøå 

âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû 2,41, 
è îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ñïàä çíà÷åíèé m è τ*

ñ; 
  – îñåíüþ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå âñåõ õàðàê-
òåðèñòèê, m è τ*

ñ ñòàíîâÿòñÿ ìèíèìàëüíûìè; 
– ïðè ïåðåõîäå ê çèìå ïîêàçàòåëü n äîñòèãàåò 

ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 1,84, à m è τ*
ñ âîçðàñòàþò. 
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Ðèñ. 6. Ñîâìåñòíîå èçìåíåíèå m, n è τ*ñ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
  ÀÎÒ â ðàçíûå ñåçîíû 

 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Àíàëèç âçàèìîñâÿçåé õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ àò-

ìîñôåðû â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (0,34–
4 ìêì), ïðîâåäåííûé íà ïðèìåðå ìíîãîëåòíèõ èç-
ìåðåíèé â ðàçíûå ñåçîíû â ðàéîíå ã. Òîìñêà, ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ìåæäó ïàðàìåòðàìè α, β ôîðìóëû Àíãñòðå-
ìà íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ, íî çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ, 
îáóñëîâëåííàÿ çàâèñèìîñòüþ α îò âåëè÷èíû ãðóáî-
äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû ÀÎÒ τc è áëèçêîé ê íåé 
âåëè÷èíû β. 

2. Óñòàíîâëåíû ìàëîå îòëè÷èå ïàðàìåòðà β îò 
ÀÎÒ â îáëàñòè áîëåå 1 ìêì è íàëè÷èå òåñíîé ëèíåé-
íîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè. Íàïðèìåð, äëÿ îáùåãî 
ìàññèâà äàííûõ R(β; 

–
τc) = 0,84, à ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü 

(β – 
–
τc) ñîñòàâëÿåò 0,007. Íà îñíîâå âûÿâëåííîé 

âçàèìîñâÿçè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ñðåäíåãî 
óðîâíÿ ÀÎÒ â îáëàñòè ñïåêòðà 1,2–4 ìêì ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé â òðàäèöèîííîì äèàïàçîíå ∼0,37–
1 ìêì. 

3. Ïðèâåäåíà ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ ÀÎÒ àòìî-
ñôåðû íà äâå êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåííûå âêëàäîì 
ìåëêîäèñïåðñíîãî τf è ãðóáîäèñïåðñíîãî τ*

ñ àýðîçî-
ëÿ, à òàêæå ïðåäñòàâëåíèå τà(λ) â âèäå òðåõ õàðàê-
òåðèñòèê – ïàðàìåòðîâ m, n äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé 



 

228 Càêåðèí Ñ.Ì., Êàáàíîâ Ä.Ì. 
 

êîìïîíåíòû è âåëè÷èíû τ*
ñ. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà 

ïàðàìåòðà β (èçâåñòíîãî êàê «êîýôôèöèåíò ìóòíî-
ñòè» [3, 4]) â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì 
âêëàäîì êðóïíûõ ÷àñòèö, à âëèÿíèå ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò 10–30%. 

4. Ñðåäíèå çà 2001–2005 ãã. è íàèáîëåå âåðîÿò-
íûå çíà÷åíèÿ τ*

ñ, m, n â óñëîâèÿõ Òîìñêà ñîñòàâëÿþò 

(ñðåäíåå/ìîäà): 0,046/0,025, 0,028/0,015 è 2,23/2,2 
ñîîòâåòñòâåííî. 

5. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ñåçîííîãî èçìåíåíèÿ 
τ*
ñ è ïàðàìåòðîâ m, n: 

– çèìîé íàáëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ñåëåêòèâíîñòü 

τf (λ) (n = 1,84), à τ*
ñ èìååò ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ; 

  – ëåòîì, íàîáîðîò, ñåëåêòèâíîñòü τf (λ) ñòàíî-
âèòñÿ ìàêñèìàëüíîé (n = 2,41) ïðè òåõ æå çíà÷åíè-
ÿõ τ*

ñ; 
– â ïåðåõîäíûå ñåçîíû (âåñíà, îñåíü) ñåëåêòèâ-

íîñòü ñïåêòðàëüíîãî õîäà τf 

(λ) â ñðåäíåì îäèíàêîâà 
(n ≈ 2,2), à ðàçëè÷èå ñîñòîèò â áîëüøåì ñîäåðæà-
íèè ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â âåñåííèé 
ïåðèîä (τ*

ñ – â 1,6 ðàçà, τf â ∼1,4 ðàçà). 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 

ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 05-05-64410. 
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S.M. Sakerin, D.M. Kabanov. Interconnection between the Angstrem formula parameters and the 
aerosol optical depth of the atmosphere in 1–4 µm spectral range. 

The analysis of results of many-year studies of the spectral dependence of the atmosphere aerosol optical 
depth (AOD) near 0.37–4 μm for the Tomsk region is continued. Based on the information obtained under dif-
ferent atmospheric conditions (seasons, forest fire smokes), the interconnection between the parameters α, β  
of the Angstrem formula and AOD in the long-wave spectral range (1–4 μm) is discussed. It was found that  
β slightly differs from AOD at λ > 1 μm; there is a close linear connection between them, as well as a weak 
correlation between α and β. A possibility of assessment of mean AOD level in the long-wave spectral range 
(1.2–4 μm) from measurements in traditional range 0.37–1 μm is shown. The procedure of atmospheric AOD 
division into fine- and coarse-dispersion components is described; and quantitative characteristics of their sea-
sonal variability are presented. 

 


