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Àíàëèçèðóþòñÿ àðõèâíûå äàííûå èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è íàïðàâëåííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ â Þãî-Âîñòî÷íîì Êàçàõñòàíå. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðåäëàãàåìîé ðàäèàöèîííîé ìîäåëè àòìîñôåðû ðàññìîòðåíà ñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè. Âûäåëåíû òðè îñíîâíûå ãðóïïû äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèå óñòîé÷èâîñòè 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ ìóòíîñòè ñ óìåíüøåíèåì àòìîñôåðíîé ìàññû 
è ñêà÷êîîáðàçíûì âàðèàöèÿì àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè. Ïðè àíàëèçå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ó÷èòû-
âàþòñÿ ýôôåêòû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îòðàæåíèÿ ðàäèàöèè îò ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. 
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ðåíîñà èçëó÷åíèÿ, êðóïíîäèñïåðñíûé è ñóáìèêðîííûé àýðîçîëü; spectral transmittance, scattering phase 
function, particle albedo, radiation transfer equation, coarse-dispersed and submicron aerosol. 

 
Íà áàçå ìèðîâîé ñåòè AERONET âî ìíîãèõ 

ïóíêòàõ çåìíîãî øàðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîíèòîðèí-
ãîâûé ñáîð èíôîðìàöèè ïî ñïåêòðàëüíûì àýðî-
çîëüíûì îïòè÷åñêèì òîëùàì àòìîñôåðû (ÀÎÒ)  
è ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè äíåâíîãî íåáà â àëüìóêàí-
òàðàòå è âåðòèêàëå Ñîëíöà [1]. Ýòà èíôîðìàöèÿ 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðåøåíèÿõ ðàäèàöèîííûõ 
çàäà÷ ïðè íàáëþäåíèÿõ Çåìëè èç êîñìîñà, â êëèìà-
òîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ò.ï. Ê ñîæàëåíèþ, 
ïîäîáíûì ìîíèòîðèíãîì íå îõâà÷åíà îáøèðíàÿ 
òåððèòîðèÿ Êàçàõñòàíà, èãðàþùàÿ âàæíóþ ðîëü  
â ôîðìèðîâàíèè ãëîáàëüíîãî êëèìàòà Çåìëè. Òåì 
íå ìåíåå èñòîðè÷åñêè çäåñü âî âòîðîé ïîëîâèíå 
XX â. ïðîâîäèëèñü àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ [2]. Çà 50 ëåò â Àñòðîôèçè÷åñêîì èíñòèòó-
òå (ÀÔÈ) ÀÍ ÊàçÑÑÐ áûë íàêîïëåí îáøèðíûé 
àðõèâ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. Áåçóñëîâíî, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé îáðàáîòêà àðõèâîâ ñ ïîñëå-
äóþùåé ïóáëèêàöèåé îáíîâëåííûõ äàííûõ.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà-
÷à: ïî äàííûì èçìåðåíèé íàïðàâëåííûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûõ â Þãî-Âîñòî÷íîì 
Êàçàõñòàíå, àíàëèçèðóþòñÿ äíåâíûå âàðèàöèè ÀÎÒ. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñòåïíîì ðàéîíå ñ ÷àõëîé 
ðàñòèòåëüíîñòüþ (ïîñ. Êèðáàëòàáàé Àëìà-Àòèíñêîé 
îáëàñòè) â àâãóñòå–ñåíòÿáðå 1976 ã. Êîëè÷åñòâåííî  
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îïòè÷åñêèå òîëùè ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíû  
ñ ÿðêîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåáà ÷åðåç óðàâíå-
íèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 

Çà îñíîâó íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ âçÿòû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñïåêòðàëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû Pλ è íàïðàâëåííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ f(ϕ) (çäåñü ϕ – óãîë 
ðàññåÿíèÿ â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà). Àíàëèçèðóå-
ìûå íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îòíîñÿòñÿ  
ê àáñîëþòíî áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå. Íàáëþäåíèÿ 
Pλ è f(ϕ) îñóùåñòâëÿëèñü íà ìàëîóãëîâîì ôîòîìåòðå 
äíåâíîãî íåáà [3], ñíàáæåííîì èíòåðôåðåíöèîííû-
ìè ñâåòîôèëüòðàìè ñ ìàêñèìóìàìè ïîëîñ ïðîïóñêà-
íèÿ ïðè 405, 447, 547, 650 è 706 íì è ïîëóøèðè-
íàìè ïîëîñ íå áîëåå 10 íì. Ýïèçîäè÷åñêè âûïîëíÿ-
ëèñü èçìåðåíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
q â òåõ æå äëèíàõ âîëí ñ ïîìîùüþ àëüáåäîìåòðà [4].  
 Ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå ê ôîòîìåòðó  
ñ ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ ïîçâîëÿëî êîíòðîëèðîâàòü 
âðåìåííûå âàðèàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè àïïàðàòóðû 
è ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ â çàâèñèìîñòè îò 
íàãðåâàíèÿ (îõëàæäåíèÿ) ïðèáîðà. Ñîîòâåòñòâåííî 
â çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ âåëè÷èí ñïåêòðàëüíûõ ïî-
òîêîâ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà âíîñèëèñü íåîáõî-
äèìûå ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî ïðèáîð áûë îðèåíòèðîâàí íà íàáëþäåíèÿ 
íàïðàâëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ f(ϕ) [2, 3], 
à íå ÿðêîñòè íåáà B(ϕ) â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ f(ϕ) èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå 
ñîîòíîøåíèå [5]: 
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ãäå A – ñïåêòðàëüíîå àëüáåäî ñåðîãî ýêðàíà, èçãî-
òîâëåííîãî èç ãèïñà è ãðàôèòà è îñâåùàåìîãî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè; n(ϕ) – ñïåê-
òðàëüíàÿ ÿðêîñòü íåáà â åäèíèöàõ îòñ÷åòà ïðèáîðà 
íà óãëîâîì ðàññòîÿíèè ϕ îò Ñîëíöà; n0,m – ÿðêîñòü 
ýêðàíà â òåõ æå åäèíèöàõ ïðè àòìîñôåðíîé ìàññå 
m â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå. Ýêðàí ïîìåùàåòñÿ  
â ñïåöèàëüíóþ V-îáðàçíóþ íàñàäêó ê ïðèáîðó. 
Óãîë âõîäà îñâåùàþùèõ åãî ñâåòîâûõ ëó÷åé ñ ïî-
ëóòåíüþ 2β0 íå ïðåâûøàåò 5°. Òåì ñàìûì çàäàåòñÿ 
óñëîâèå íåçíà÷èòåëüíîñòè âêëàäà îêîëîñîëíå÷íîãî 
îðåîëà â îñâåùåííîñòü ýêðàíà ïðÿìûìè ñîëíå÷íû-
ìè ëó÷àìè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè çíà÷åíè-
ÿõ àòìîñôåðíûõ ìàññ m < 8÷10 è àýðîçîëüíûõ îï-
òè÷åñêèõ òîëù τa < 0,3 [6], èìåâøèõ ìåñòî ïðè íà-
áëþäåíèÿõ â Êèðáàëòàáàå. Äàëåå ýòîò âîïðîñ áóäåò 
ðàññìîòðåí áîëåå ïîäðîáíî. 

Àëüáåäî ñåðîãî ýêðàíà A îïðåäåëÿëîñü ïóòåì 
ñîïîñòàâëåíèÿ åãî ÿðêîñòè ñ ÿðêîñòüþ ýêðàíà èç 
õèìè÷åñêè ÷èñòîé îêèñè ìàãíèÿ [2, 5]. 

Äëÿ êîíòðîëÿ âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â òå÷åíèå êàæäîé 
ïîëîâèíû äíÿ ìíîæåñòâî ðàç ïðè ðàçíûõ m èçìå-
ðÿëèñü f(8°) è f(60°) â äëèíàõ âîëí 547, 650  
è 706 íì. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî óãîë ϕ = 60° âûáðàí 
íå ñëó÷àéíî: åãî äëÿ ÿðêîñòè íåáà ìîæíî ñ÷èòàòü 
íåôåëîìåòðè÷åñêèì, ïîñêîëüêó âáëèçè íåãî ÿðêîñòü 
ñëàáî çàâèñèò îò ôîðìû àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ [2]. Èñïîëüçîâàíèå â ïîñëåäóþùåì àíà-
ëèçå f(8°) è f(60°) ïîçâîëÿëî îöåíèâàòü âðåìåííóþ 
èçìåí÷èâîñòü êðóïíîé è ñóáìèêðîííîé ôðàêöèé 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, åæåäíåâíî ïðè 
àòìîñôåðíûõ ìàññàõ 3,0 4,5m≤ ≤  è 5 6m≤ ≤  ïðî-

âîäèëèñü íàáëþäåíèÿ ïîëíûõ àáñîëþòíûõ èíäè-
êàòðèñ ÿðêîñòè f(ϕ) â èíòåðâàëå óãëîâ ðàññåÿíèÿ 
2° ≤ ϕ ≤ 140°–160° [7]. 

Èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé 
f(ϕ), ïîëó÷åííûõ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî; ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
áûëî ïîäãîòîâëåíî è ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíî íàì 
ñîòðóäíèêîì ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Ò.Á. Æóðàâëåâîé [8]. 
Åå ïðîãðàììû, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðûõ â ðàñ-
÷åòàõ ÿðêîñòè ó÷èòûâàåòñÿ ñôåðè÷íîñòü àòìîñôåð-
íûõ ñëîåâ, ïîçâîëÿþò ïðè çíà÷åíèÿõ àòìîñôåðíûõ 
ìàññ m ≤ 8–10 è àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù 
τa < 0,3 âû÷èñëÿòü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò óã-
ëîâûå õàðàêòåðèñòèêè f(ϕ) â îáëàñòè ñïåêòðà 
405 íì ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâû-
øàþùåé 1%. Äëÿ áîëåå äëèííîâîëíîâûõ ó÷àñòêîâ 
ñïåêòðà âðåìÿ ñ÷åòà f(ϕ) ñ òàêîé ïîãðåøíîñòüþ 
îáû÷íî çàìåòíî ìåíüøå 1 ìèí. 

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ìîìåíòîâ â âûïîëíå-
íèè ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäàíèå àýðîçîëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû. 
Ïðè ðåøåíèè ýòîãî âîïðîñà ìû èñõîäèëè èç äàí-
íûõ ðàáîòû [9]. Ïðåäñòàâëåííûå â íåé äëÿ Þãî-
Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà àýðîçîëüíûå ôóíêöèè ðàñ-
ñåÿíèÿ fa(ϕ) áûëè íàìè àïïðîêñèìèðîâàíû ñóììîé 

êîìïîíåíò, îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì ñâåòà íà 
óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêèõ, ñóáìèêðîííûõ è êðóïíî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèöàõ [10]. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñïåêòð 
èõ ðàçìåðîâ â êàæäîé óêàçàííîé ãðóïïå èìååò 
íîðìàëüíûé ëîãàðèôìè÷åñêèé âèä. Â äàëüíåéøåì 
àíàëèçå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ ñóõîãî 
êëèìàòà, îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì èñïîëüçîâàíèå 
èíäèêàòðèñ äëÿ äâóõ òèïîâ ôðàêöèé: ñóáìèêðîí-
íîé è êðóïíîäèñïåðñíîé. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå èí-
äèêàòðèñû â âèäå ñóììû äâóõ èëè áîëåå êîìïîíåíò 
ñ ïîôðàêöèîííûì çàäàíèåì àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè ñîçäàåò îïðåäåëåííûå óäîáñòâà ïðè 
èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè ðàññåÿííûõ àýðî-
çîëåì ñâåòîâûõ ïîòîêîâ  
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äëÿ óêàçàííûõ ìîä ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû: ïðè 
λ = 405 íì îíè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 10 è 16.  

Çàäàíèå ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ÷àñòèö â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè îñíîâûâàëîñü íà ðåçóëüòàòàõ 
ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé [11]. Ñîãëàñíî ýòèì äàí-
íûì, â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè λ > 500 íì 
âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà ω äëÿ êðóïíîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö ãëèíèñòîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 0,95. Ñâåòëûå ãëèíèñòûå îáðàçîâàíèÿ  
è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîëîíöîâ ñîñòàâëÿþò ïðå-
îáëàäàþùóþ îñíîâó âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû â Êèð-
áàëòàáàå. Âåòðîâàÿ ýðîçèÿ ýòîãî ñëîÿ â ñî÷åòàíèè  
ñ ïðîöåññàìè êîíäåíñàöèè âëàãè íà ÷àñòèöàõ ïðè 
óñëîâèè äëèòåëüíîãî îòñóòñòâèÿ àòìîñôåðíûõ 
ôðîíòîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ àíàëèçèðóåìîãî ïå-
ðèîäà íàáëþäåíèé, â îñíîâíîì è îïðåäåëÿþò àýðî-
çîëüíûé ñîñòàâ íèæíèõ ñëîåâ âîçäóõà. Êñòàòè, 
çíà÷åíèå ω = 0,95 ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ âçâåøåí-
íûõ ïî âñåé âûñîòå àòìîñôåðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
âî ìíîãèõ çàñóøëèâûõ çîíàõ çåìíîãî øàðà [1]. 
Â äàëüíåéøåì àíàëèçå èçìåðåíèé Pλ, f(8°) è f(60°) 
ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè çíà÷åíèÿ ω óòî÷íÿëèñü äëÿ 
êàæäîãî êîíêðåòíîãî äíÿ íàáëþäåíèé. 

Ïðîáëåìà êîíòðîëÿ óñòîé÷èâîñòè îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àòìîñôåðû ïðè èçìåðåíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïðîçðà÷íîñòè íåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëàñü àâòî-
ðàìè [2, 5, 6, 12]. Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûå  
â NASA ìåòîäû ñåëåêöèè äàííûõ AERONET (ðàç-
íûå óðîâíè Level) äëÿ îòáîðà áåçîáëà÷íûõ ñèòóà-
öèé êàñàþòñÿ òîëüêî ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà.  
È äàæå â ýòîì ñëó÷àå æåëàòåëåí äîïîëíèòåëüíûé 
àíàëèç äàííûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ îïòè÷åñêè òîíêèõ 
îáëàêîâ â íàïðàâëåíèè íà ñîëíå÷íûé äèñê [13]. 
Åñëè ðå÷ü èäåò îá îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò 
âðåìåíè ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 1–2%, òî íåîáõî-
äèìî âûâåäåíèå èç íàáëþäåíèé ïðèáîðíîé âåëè÷è-
íû âíåàòìîñôåðíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷íîñòüþ. Òàêèå 
ìåòîäèêè îïèñàíû â [14, 15]; ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ 
ïîëíîöåííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü íàáëþ-
äàòåëüíûõ ðÿäîâ. Åå îòñóòñòâèå â àíàëèçèðóåìûõ 

8*. 
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íàìè àðõèâíûõ ìàòåðèàëàõ çàñòàâèëî ïðèáåãíóòü  
ê ïðèâëå÷åíèþ f(8°) è f(60°) äëÿ îïðåäåëåíèÿ τa 
ïðè êîíêðåòíûõ àòìîñôåðíûõ ìàññàõ. Åñòåñòâåííî, 
äëÿ ýòîãî áûëà èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ. 

Ïåðâîíà÷àëüíî îöåíèì âêëàä ðàññåÿííîãî ñâåòà 
â îñâåùåííîñòü ýêðàíà ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè. Îòíî-
øåíèå îñâåùåííîñòåé ïðÿìûì E0 è ðàññåÿííûì Edif 
ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì èìååò ñëåäóþùèé âèä [16]:  
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Ïðè âûâîäå (3) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÿðêîñòü 
ðàññåÿííîãî ñâåòà â ïðåäåëàõ óãëîâ 0 ≤ ϕ ≤ ϕ0 (îêî-
ëîñîëíå÷íûé îðåîë) èìååò êîëüöåâóþ ñèììåòðèþ 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà. Îáû÷íî 
ôîòîìåòðû äíåâíîãî íåáà õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêèì 
ïðåäåëüíûì óãëîì ϕê, ïðè÷åì äëÿ óãëîâ ϕ < ϕê èç-
ìåðåííûå çíà÷åíèÿ íàïðàâëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ðàññåÿíèÿ f(ϕ) èç-çà ñîëíå÷íûõ áëèêîâ âî âõîäíîì 
êàíàëå ïðèáîðà íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ äîñòîâåðíûìè. 
Â íàøåì ñëó÷àå ϕê = 2°. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàñ÷å-
òàõ êîýôôèöèåíòà k ïî ôîðìóëå (3) âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü â ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ f(ϕ), èçìåðåí-
íûõ â óãëàõ ϕ ≥ ϕê, íà èíòåðâàë óãëîâ 0° ≤ ϕ ≤ ϕê. 
Äëÿ ýòîãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ìî-
äåëüíûå ïðèáëèæåíèÿ, â òîì ÷èñëå áàçèðóþùèåñÿ 
íà ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñïåêòðå ðàçìåðîâ ãèãàíòñêèõ 
÷àñòèö.  

Â ðàâíîé ìåðå ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ôîð-
ìàëüíûé ìàòåìàòè÷åñêèé ïðèåì: àïïðîêñèìèðîâàòü 
óãëîâóþ çàâèñèìîñòü f(ϕ) ïðè ϕ ≥ ϕê ïîëèíîìîì n-é 
ñòåïåíè, à çàòåì íà åãî îñíîâå âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ 
f(ϕ) ïðè ìàëûõ óãëàõ âïëîòü äî ϕ = 0. Ïîñëå ïðè-
ìåíåíèÿ ôîðìóëû (3) êîýôôèöèåíòû k ïîçâîëÿò  
â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè èñêëþ÷èòü èç n0,m äîáàâ-
êè, îáóñëîâëåííûå äèôôóçíûì ñâåòîì. Òàêèì ïó-
òåì ìîæíî ïðèáëèçèòü ê èñòèííûì çíà÷åíèÿì îï-
òè÷åñêèå òîëùè àòìîñôåðû, îïðåäåëåííûå ìåòîäîì 
Áóãåðà äëÿ ñëó÷àÿ ôîòîìåòðèè ýêðàíà, îñâåùåííîãî 
Ñîëíöåì. 

Â òå÷åíèå ðÿäà äíåé ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
f(ϕ) â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ϕ áûëè ðàñ-

ñ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ,k  îïðåäåëÿþùèå îòíîøå-

íèå ñâåòîâûõ ïîòîêîâ îò îêîëîñîëíå÷íîãî îðåîëà  
è ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïîëèíîì 4-é ñòåïåíè. Íà îñíîâå ýòèõ 
ðàñ÷åòîâ áûëà îñóùåñòâëåíà êîððåêöèÿ áóãåðîâ-
ñêèõ ïðÿìûõ è îöåíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîçðà÷íîñòè è îïòè÷åñêèõ 
òîëù. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ êîðîòêèõ 
äëèí âîëí ïðèâåäåíû â òàáëèöå.  

Ïðèìåðû íàáëþäàåìûõ ïðÿìûõ Áóãåðà è ðå-
çóëüòàò ìîäèôèêàöèè îäíîé èç íèõ (äëÿ îáëàñòè 
ñïåêòðà 405 íì) ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ äèôôóçíîãî 
îñâåùåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà â ñîëíå÷íîì ïîòîêå, ïàäàþùåì íà 
ýêðàí ñ óãëîì âõîäà 2ϕ0 = 5°, ñîñòàâëÿåò 7,5%. Åãî 
èñêëþ÷åíèå âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå êîýôôè-

öèåíòà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà 0,74% è óâåëè-
÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùè íà 3,9% ïðè åå àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíå îêîëî 0,3. Ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû è îñî-
áåííî ïðè ïåðåõîäå ê ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ïðèâî-
äèìûå â òàáëèöå öèôðû ñóùåñòâåííî óìåíüøàòñÿ. 
 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k, èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ïðîçðà÷íîñòè δp è îïòè÷åñêèõ òîëù δτa ïîñëå  

êîððåêòèðîâêè áóãåðîâñêèõ ïðÿìûõ 

λ = 405 íì λ = 447 íì 
Äàòà

Ä.ï., 
ï.ï. k, % δp, %

δτa, 
% 

m k, % δp, % 
δτa, 
% 

m 

23.08 01 3,03 0,30 1,58 9,09 2,73 0,27 1,42 9,07
26.08 01 2,28 0,23 1,19 10,10 2,02 0,20 1,05 10,30
27.08 01 1,36 0,13 0,71 10,20 1,34 0,13 0,70 10,10
28.08 01 3,21 0,32 1,67 8,18 2,73 0,27 1,42 10,40
28.08 02 2,76 0,27 1,44 9,88 2,45 0,24 1,28 10,20
29.08 01 3,39 0,34 1,76 10,10 2,94 0,29 1,53 8,08
29.08 02 2,95 0,29 1,54 9,89 2,67 0,26 1,39 7,98
31.08 01 5,12 0,51 2,67 9,42 4,26 0,42 2,22 9,54
31.08 02 7,51 0,74 3,91 10,90 6,88 0,68 3,59 9,78
01.09 01 6,15 0,61 3,21 10,70 5,58 0,55 2,91 9,88
04.09 01 6,08 0,60 3,17 8,66 4,81 0,48 2,50 10,10
12.09 01 0,56 0,06 0,29 8,48 0,51 0,05 0,27 9,89
14.09 01 1,46 0,14 0,76 8,03 1,35 0,13 0,70 9,42
15.09 01 1,45 0,14 0,75 7,95 1,24 0,12 0,65 8,70
15.09 02 1,58 0,16 0,82 7,84 1,39 0,14 0,72 8,84
16.09 01 1,51 0,15 0,78 7,71 1,36 0,13 0,71 10,70
16.09 02 1,52 0,15 0,79 7,54 1,41 0,14 0,74 8,16
17.09 01 2,29 0,23 1,20 8,12 2,13 0,21 1,11 10,80
17.09 02 3,16 0,31 1,65 8,03 2,63 0,26 1,37 8,27
23.08 01 3,03 0,30 1,58 9,09 2,73 0,27 1,42 9,07
26.08 01 2,28 0,23 1,19 10,10 2,02 0,20 1,05 10,30
27.08 01 1,36 0,13 0,71 10,20 1,34 0,13 0,70 10,10

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ä.ï. – äî ïîëóäíÿ (01), ï.ï. – ïî-
ñëå ïîëóäíÿ (02). 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðÿìûå Áóãåðà è ðåçóëüòàò êîððåêòèðîâêè îäíîé 
èç íèõ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) èñêëþ÷åíèåì ðàññåÿííîãî ñâåòà 
èç ñóììàðíîãî ïîòîêà, îñâåùàþùåãî ýêðàí. 31 àâãóñòà  
 1976 ã. äî ïîëóäíÿ 

 

Âîîáùå ãîâîðÿ, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ îíè 
ëåæàò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé áóãåðîâñêîãî ìåòî-
äà [2]. Íî òàê êàê «ýôôåêò îðåîëà» èìååò ìåñòî 
âñåãäà, òî æåëàòåëåí åãî ïîâñåäíåâíûé ó÷åò, îñî-
áåííî ïðè áîëüøîé ìóòíîñòè àòìîñôåðû. 
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Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 òèïè÷íûå ïðÿìûå 
Áóãåðà äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí ïîëó÷åíû â Êèðáàë-
òàáàå â òå÷åíèå ïîëîâèíû îäíîãî èç àáñîëþòíî áåç-
îáëà÷íûõ äíåé. Îáû÷íî â ñòåïíûõ óñëîâèÿõ Þãî-
Âîñòîêà Êàçàõñòàíà òàíãåíñû óãëîâ íàêëîíà òàêèõ 
ïðÿìûõ ê îñè àáñöèññ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ 1–2%. Îäíàêî ôîðìàëüíî âû÷èñëåííûå òàêèì 
ïóòåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîçðà÷íîñòè Pλ 
èç-çà ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìóòíîñòè àòìî-
ñôåðû â òå÷åíèå ïîëîâèíû äíÿ ìîãóò çàìåòíî îòëè-
÷àòüñÿ îò èñòèííûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
êàæäîé êîíêðåòíîé àòìîñôåðíîé ìàññå m. Çàìåòèì, 
÷òî ýòîò ýôôåêò íåóñòîé÷èâîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àòìîñôåðû ïîäðîáíî îïèñàí, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ 
[2, 5, 17]. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
ïîäîáíûõ íåñòàáèëüíûõ ñèòóàöèé, â îñíîâó êîòîðî-
ãî ïîëîæåíû íàáëþäåíèÿ íàïðàâëåííûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ðàññåÿíèÿ f (8°) è f (60°) íà ðàçëè÷íûõ çå-
íèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà â ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ 
547, 650 è 706 íì. 

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé 
f(8°) ñ f(60°) äëÿ Êèðáàëòàáàÿ ïîêàçàëî, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè â òå÷åíèå êîí-
êðåòíîãî äíÿ ìåíÿåòñÿ îò 0,60 äî 0,98 è â ñðåäíåì 
ñîñòàâëÿåò 0,78, ïðè÷åì äëÿ âñåõ òðåõ äëèí âîëí. 
Ðàñ÷åòû f1(8°) è f1(60°) â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé àýðîçîëüíîé 
ìîäåëè àòìîñôåðû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî çà ôîðìè-
ðîâàíèå ïåðâîé âåëè÷èíû â îñíîâíîì îòâåòñòâåííû 
êðóïíîîäèñïåðñíàÿ è ñóáìèêðîííàÿ, à âòîðîé – 
ñóáìèêðîííàÿ è óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäû ÷àñ-
òèö [6]. Êîìïîíåíòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ f2(ϕ) 
è îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè fq 
ìîãóò â ñóùåñòâåííîé ìåðå âëèÿòü íà çàâèñèìîñòü 
ñóììàðíûõ âåëè÷èí f(8°) = f1(8°) + f2(8°) + fq è îñî-
áåííî f(60°) = f1(60°) + f2(60°) + fq îò àòìîñôåðíîé 
ìàññû m . Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [6, 7, 17–19] â ñëó÷àå 
íåèçìåííîñòè ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû, 
ò.å. ïðè íåçàâèñèìîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè τa è ñîîòâåòñòâåííî f1(60°) îò àòìîñôåðíîé 
ìàññû m, çíà÷åíèÿ f(60°) â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà â ëåòíèõ óñëîâèÿõ îáÿçàòåëüíî äîëæíû óâåëè-
÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò ðîñòà êîìïîíåíòû f2(ϕ) ñ ïðèáëè-
æåíèåì Ñîëíöà ê ãîðèçîíòó. Ýôôåêò òåì çíà÷èìåé, 
÷åì áîëüøå çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà (èëè m), êîðî÷å 
äëèíà âîëíû λ è áîëüøå îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðàññåÿ-
íèÿ. Ïðîòèâîïîëîæíóþ, íî çàìåòíî ìåíüøóþ ðîëü 
âî âðåìåííîì õîäå f(8°) è f(60°) èãðàåò ëåòíåå àëü-
áåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè q [20].  

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü äíåâíóþ èçìåí÷èâîñòü 
àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù ñ ïîìîùüþ èçìåðåí-
íûõ âåëè÷èí íàïðàâëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ íà ðàçíûõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà, ïî-
ñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îïðåäåëèì îïòè÷åñêèå 
òîëùè τ èç íàêëîíà ïðÿìûõ Áóãåðà ê îñè àáñöèññ 
(ñì. ðèñ. 1) è âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ  

  

ç

Á

a a ì O ,τ = τ − τ − τ   (4) 

ãäå τì – ìîëåêóëÿðíàÿ òîëùà ðàññåÿíèÿ ïðè ñðåä-
íåì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, τO

3
 – ñïåêòðàëüíàÿ 

îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà àòìîñôåðíûì  
îçîíîì â ïîëîñå Øàïïþè ïðè åãî ñðåäíåì ñîäåð-
æàíèè. Äëÿ ïîëó÷åííûõ òàêèì ïóòåì îðèåíòèðî-
âî÷íûõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
ïðè çàäàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ çåíèòíûõ óãëîâ 
Ñîëíöà z, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö 
ω = 0,95, îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè q è ìîëåêóëÿðíîé òîëùè τì âû-
ïîëíèì ðàñ÷åòû f(8°) è f(60°) ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåì 
÷àñòî ïðèíèìàåìîå íà ïðàêòèêå óñëîâèå, ñîãëàñíî 
êîòîðîìó ïîãëîùàþùèé ñëîé îçîíà íàõîäèòñÿ íàä 
ðàññåèâàþùèì ñëîåì âîçäóõà. Âûòÿíóòîñòü àýðî-
çîëüíîé èíäèêàòðèñû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
îïòè÷åñêèõ òîëù ãðóáîäèñïåðñíîé è ñóáìèêðîííîé 
ôðàêöèé, î êîòîðîì øëà ðå÷ü âûøå. Áóäåì ñ÷èòàòü 
ýòî ñîîòíîøåíèå â òå÷åíèå êàæäîãî êîíêðåòíîãî 
äíÿ îäíèì è òåì æå. Åñòåñòâåííî, ïåðâîíà÷àëüíî 
âû÷èñëåííûå ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
íàïðàâëåííûå êîýôôèöèåíòû ñâåòîðàññåÿíèÿ ìîãóò 
çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. 
Âàðüèðóÿ çàêëàäûâàåìûå â ðàñ÷åòû îïòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ìåòîäîì èòåðàöèé, äîáüåìñÿ ñîîòâåòñò-
âèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé íàáëþäåíèÿì f(ϕ)  
ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé ïîñëåäíèõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ íàïðàâëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ 
è ïðèáëèæåíèå èõ ê íàáëþäàòåëüíûì äàííûì  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èòåðàöèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 
Íàïîìíèì, ÷òî îòíîñèòåëüíûå îøèáêè èçìåðåíèé 
δf(ϕ) ðàâíû 3–4%. 

Â èòîãå èìååì 4 îñíîâíûõ âàðèàíòà ñîîòíîøå-

íèé ìåæäó àýðîçîëüíûìè îïòè÷åñêèìè òîëùàìè Á

aτ  

è τa, èñïîëüçîâàííûìè â èñõîäíûõ ðàñ÷åòàõ f(8°)  
è f(60°) è ïîñëå èõ ñîãëàñîâàíèÿ ñ íàáëþäàòåëüíû-
ìè äàííûìè. Ïåðâûé âàðèàíò õàðàêòåðèçóåòñÿ èç-

íà÷àëüíûì ñîãëàñèåì Á

aτ  è τa â ïðåäåëàõ ïîãðåøíî-

ñòåé èçìåðåíèé äëÿ âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåð-
âàëà çåíèòíûõ óãëîâ z. Ñëåäóÿ Å.Â. Ïÿñêîâñêîé-
Ôåñåíêîâîé [2], íàçîâåì òàêèå äíè «óñòîé÷èâûìè  
â îïòè÷åñêîì îòíîøåíèè». Èõ ïðîöåíòíîå ñîäåðæà-
íèå â Êèðáàëòàáàå ñîñòàâëÿåò ÷óòü ìåíåå 40%. Íà-
ïîìíèì, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîëíîì 
îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè. 

Âî âòîðîì âàðèàíòå (îêîëî 50% äàííûõ) èìååò 
ìåñòî ðåãóëÿðíîå ïðåâûøåíèå íàáëþäàåìûõ âåëè-
÷èí f(8°) è f(60°) íàä âû÷èñëåííûìè, åñëè â ðàñ÷å-
òàõ èñïîëüçóþòñÿ àýðîçîëüíûå îïòè÷åñêèå òîëùè 
Á

aτ  èç ñîîòíîøåíèÿ [4]. Ðàçëè÷èå ñòàíîâèòñÿ îñî-

áåííî çàìåòíûì ïðè ìàëûõ àòìîñôåðíûõ ìàññàõ. 
Òðåáóåòñÿ ââåäåíèå ñóùåñòâåííûõ ïîïðàâîê ïðè ïå-

ðåõîäå îò Á

aτ  ê τa, ÷òîáû âîçíèêëî ñîãëàñèå ðàñ÷åò-

íûõ çíà÷åíèé f(8°) è f(60°) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. 
Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîöåññà ñèñòåìàòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé 
òîëùè ñ óìåíüøåíèåì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà. Ïî-
äîáíîå ïîâåäåíèå àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû âî âðå-
ìåíè ïîäðîáíî îïèñàíî Â.À. Ñìåðêàëîâûì. Îí 
ñ÷èòàåò ñëó÷àè ðåãóëÿðíîãî âîçðàñòàíèÿ τa ñ óìåíü-
øåíèåì m òèïè÷íûìè è ïðåäëàãàåò ñâîè ñïîñîáû 
îïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìî-
ñôåðû  â  êàæäûé  êîíêðåòíûé  ìîìåíò  âðåìåíè  [17]. 
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Ðèñ. 2. Íàáëþäàåìûå (ðîìáû) è ðàñ÷åòíûå (êâàäðàòû) 
êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ â ôóíêöèè 
àòìîñôåðíîé ìàññû m äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí 14.09.76 äî  
 ïîëóäíÿ 

 
Äëÿ òðåòüåãî âàðèàíòà õàðàêòåðíû áåññèñòåì-

íûå ñêà÷êè âû÷èñëåííûõ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ 

òîëù Á

a ,τ  çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþò óäîâëå-

òâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ è íàáëþäàåìûõ 
çíà÷åíèé f(8°) è f(60°). ×àñòî ýòè ñêà÷êè çàìåòíî 
ïðåâûøàþò àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé Δτa 
(èíîãäà â íåñêîëüêî ðàç). Èõ ïðîÿâëåíèÿ íàèáîëåå 
âåðîÿòíû â äíè ñ áîëüøîé àòìîñôåðíîé ìóòíîñòüþ, 
÷àùå âñåãî â ïîëóäåííîå âðåìÿ è ïðè ìàëûõ óãëàõ 
ðàññåÿíèÿ. Ñêà÷êè ïðîùå âñåãî ñâÿçàòü ñ ïîÿâëåíè-
åì ãîðèçîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â àòìîñôåðå 
òèïà ïûëåâûõ îáëàêîâ ëèáî ñ óâåëè÷åíèåì àêòèâ-
íîñòè ïðîöåññà ýðîçèè â ïîëóäåííîå âðåìÿ.  

×åòâåðòûé âàðèàíò ñîîòíîøåíèé (âñåãî íå-
ñêîëüêî ñëó÷àåâ) ñîñòàâëÿþò äàííûå, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðåãóëÿðíîìó ïðåâûøåíèþ ðàñ÷åòíûõ çíà-
÷åíèé f(8°) è f(60°) íàä äàííûìè èçìåðåíèé, åñëè  

â âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ Á

aτ  èç ôîð-

ìóëû (4). Âðÿä ëè òàêîé ýôôåêò ñâÿçàí ñ ñèñòåìà-
òè÷åñêèì óëó÷øåíèåì ïðîçðà÷íîñòè âîçäóõà ê ïî-
ëóäíþ è åå ïîñëåäóþùèì óõóäøåíèåì ê âå÷åðó. 
Ìû ñêëîííû ñâÿçûâàòü ýòîò ðåçóëüòàò ñ íåäîó÷åòîì 
àýðîçîëüíîãî (âîçìîæíî, îò÷àñòè îçîííîãî) ïîãëî-
ùåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè èçíà÷àëüíîé ìîäåëè. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, â ýòè äíè âåðîÿòíîñòü âûæèâà-
íèÿ êâàíòà äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ω ñêîðåå âñåãî 
ìåíüøå çíà÷åíèÿ 0,95, ïðèíèìàåìîãî â ïåðâîíà÷àëü-
íûõ ðàñ÷åòàõ. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè ââåäåíèè â ðàñ-

÷åòû íîâûõ çíà÷åíèé ω è Á

aτ  â èòîãå ñëåäóåò èçìå-

íèòü è îïòè÷åñêèå òîëùè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 
 Äàëåå íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïðîèëëþñòðè-

ðóåì ðåçóëüòàòû êîððåêöèè çíà÷åíèé Á

a ,τ  ïîëó÷åí-

íûõ èç ïðÿìûõ Áóãåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì f(8°), 
f(60°) è òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.  

Íà ðèñ. 3, a ïîêàçàíà ñâÿçü Á

aτ  è τa äëÿ ïåðâîé 

ãðóïïû äíåé, êîòîðûå êâàëèôèöèðîâàíû íàìè êàê 
îïòè÷åñêè óñòîé÷èâûå. Äëÿ íèõ îòíîñèòåëüíîå îò-

êëîíåíèå Á

aτ  îò τa ñîñòàâëÿåò 8%.  
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 3. Íàáëþäàåìûå Á

aτ  è ñêîððåêòèðîâàííûå τa çíà÷å-

íèÿ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù â îïòè÷åñêè óñòîé÷è-
âûå (a) è íåóñòîé÷èâûå (á) äíè äëÿ  äëèí âîëí 547 (1),  
 650 (2) è 706 íì (3). Óãîë íàêëîíà ïðÿìîé ê îñè àáñöèññ  
 ñîñòàâëÿåò 45° 
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Ïî äàííûì íàáëþäåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àòìîñôåðû èìåííî â òàêèå äíè öåëåñîîáðàçíî 
ðåøàòü îáðàòíûå çàäà÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ àòìî-
ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ: ïîãðåøíîñòè áóäóò ìèíè-
ìàëüíûìè. 

Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíû ñêîððåêòèðîâàííûå 
çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù τa è ñîîò-

âåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ Á

a ,τ  ïîëó÷åííûå ïî ìåòî-

äó Áóãåðà â äíè ñ ñèñòåìàòè÷åñêèì ðîñòîì ìóòíî-
ñòè ê ïîëóäíþ è åå óìåíüøåíèåì ïîñëå ïîëóäíÿ. 

Âèäíî, ÷òî τa îòëè÷àåòñÿ îò Á

aτ  ïðè ìàëûõ àòìî-

ñôåðíûõ ìàññàõ (âåðõíèå òî÷êè ãðàôèêà) áîëåå ÷åì 
â 2 ðàçà.  

Èçëîæåííûé âûøå ïîäõîä ê îöåíêå ïðàâäîïî-
äîáèÿ ïîëó÷àåìûõ ïî ìåòîäó Áóãåðà îïòè÷åñêèõ 
òîëù ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáúåì ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ íåâåëèê: â íàøåì ñëó÷àå ïåðèîä íàáëþäåíèé 
íå ïðåâûøàë 2 ìåñ. Ïðè íàëè÷èè äëèòåëüíûõ ðÿäîâ 
íàáëþäåíèé áîëåå ïðèåìëåìî èñïîëüçîâàíèå ìåòî-
äèê, ïðåäëîæåííûõ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [14, 15]. 
 Àâòîðû áëàãîäàðíû Ò.Á. Æóðàâëåâîé çà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ åþ ïðî-
ãðàìì â ðàñ÷åòàõ íàïðàâëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ðàññåÿíèÿ. 
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Estimates of aerosol optical depth variations from 
measurements of directed light scattering coefficients in the Southeast Kazakhstan. 

We analyze the archive data of measurements of spectral atmospheric transmittance and directed light 
scattering coefficients in the Southeast Kazakhstan. Based on the results of solution of the radiation transfer 
equation for the proposed radiation atmospheric model, the problem was considered on the daily variation of 
the aerosol optical thickness. Three basic data groups were proposed, corresponding to the stability of optical 
atmospheric mass and stepwise variations of aerosol optical thickness. When analyzing the observation data, we 
consider the light absorption effects, as well as the effects of multiple scattering and radiation reflection from 
the underlying surface. 

 
 


