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Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè ñðåäíåãî êîñèíóñà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà àòìîñôåðíûì àý-
ðîçîëåì ïî äàííûì ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ïðåäëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëà, ïàðàìåòðèçóþùàÿ ñðåäíèé êîñèíóñ êàê ôóíêöèþ ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ. Ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ñðåäíåãî êîñèíóñà ïî äàííûì èíòåãðèðóþùèõ 
íåôåëîìåòðîâ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ñðåäíèé êîñèíóñ ñ èçìåðÿåìûì íåôåëîìåòðîì 

îòíîøåíèåì ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, ðàññåÿííûõ â ïåðåäíþþ è çàäíþþ ïîëóñôåðû. Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî 
êîñèíóñà íà òðåõ äëèíàõ âîëí ïî äàííûì íàòóðíûõ èçìåðåíèé â ïðèãîðîäå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â 2015 ã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ðàññåÿíèå, ïîãëîùåíèå, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, ñðåäíèé êîñèíóñ, èíòåãðè-
ðóþùèé íåôåëîìåòð; aerosol, scattering, absorption, phase function, asymmetry factor, integrating nephelometer. 
 

 

Ââåäåíèå 
 
Ñðåäíèé êîñèíóñ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà g 

(asymmetry factor â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå) – îäèí 
èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàäèàöèîí-
íî-êëèìàòè÷åñêèå ýôôåêòû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
Äëÿ åãî íåïîñðåäñòâåííîãî ðàñ÷åòà íåîáõîäèìû èç-
ìåðåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîì äèàïàçîíå óãëîâ [1]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
íå ñóùåñòâóåò êîììåð÷åñêèõ èíäèêàòðèñîìåòðîâ àò- 
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ íåïðÿìîé îöåíêè ñðåä-
íåãî êîñèíóñà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íåñêîëüêî 
ïîäõîäîâ. Íàïðèìåð, òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ è ñïåêòðà åãî 
ðàçìåðîâ; òàê íàçûâàåìàÿ ìèêðîôèçè÷åñêàÿ èíòåð-
ïîëÿöèÿ – ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïî èçìåðÿåìûì 
îïòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì è ïîñëåäóþùèé ðàñ÷åò ñðåä-
íåãî êîñèíóñà äëÿ âîññòàíîâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; ïîèñê 
ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó èçìåðÿåìûìè ïà- 
ðàìåòðàìè (èëè èõ ôóíêöèÿìè) è ñðåäíèì êîñèíó-
ñîì [2, 3]. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ è àíà-
ëèçà ïîãðåøíîñòåé æåëàòåëüíî ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïðåä-
ñòàâèòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà èçìåðåíèé 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ – òðàññîâûé è íå-
ôåëîìåòðè÷åñêèé. Ñïåêòðàëüíûé õîä èçìåðåííîãî 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ (èëè îïòè÷åñêîé òîëùèíû  
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â ñëó÷àå íàêëîííîé òðàññû) îáû÷íî ïàðàìåòðèçóþò 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Àíãñòðåìà. Ñîâðåìåííûå 

èíòåãðèðóþùèå íåôåëîìåòðû äàþò âîçìîæíîñòü èç-
ìåðÿòü íå òîëüêî êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, íî è åãî 
ñîñòàâëÿþùóþ, îáóñëîâëåííóþ ðàññåÿíèåì â çàäíþþ 
ïîëóñôåðó, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü îäèí èç ôàê-
òîðîâ âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà – 
îòíîøåíèå G ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííûõ â ïå-
ðåäíþþ è çàäíþþ ïîëóñôåðû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ñâÿçè ñðåä-
íåãî êîñèíóñà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g ñ ðàññ÷èòû-
âàåìûìè ïî äàííûì èçìåðåíèé îòíîøåíèåì G è ïî-
êàçàòåëåì Àíãñòðåìà A. 

 

1. Ìîäåëè àýðîçîëÿ 
 

Âåëè÷èíà ñðåäíåãî êîñèíóñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ìèêðîñòðóêòóðîé àýðîçîëÿ, òàê è îïòè÷åñêèìè ïî-
ñòîÿííûìè åãî âåùåñòâà. Â äàííîé ðàáîòå âñå ðàñ÷å-
òû äåëàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö. Ðåàëüíûé àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ íåñêîëüêèõ ôðàêöèé, èìåþ- 
ùèõ ðàçëè÷íûå ïðîèñõîæäåíèå è ôèçèêî-õèìè÷åñ- 
êèå ñâîéñòâà. Ìû èñïîëüçîâàëè èäåàëèçèðîâàííûå 
ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûìè ïî ñïåêòðó äåéñòâèòåëüíûìè 
è ìíèìûìè ÷àñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, íå 
çàâèñÿùèìè îò ðàçìåðà ÷àñòèö. 

Èñòîðè÷åñêè îäíîé èç ïåðâûõ àíàëèòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì áûëî 

îáðàòíîñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå (ðàñïðåäåëåíèå 

Þíãå) [4]: 

 –

,

a

dN dr br=  (1) 
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ãäå N – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; r – ðàäèóñ; 
b è a – ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ. Ôîðìàëüíî èç (1) 
â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿííîãî ïî ñïåêòðó ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ñëåäóåò çàêîí Àíãñòðåìà äëÿ ñïåêòðàëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòè (îáðàòíîå, âîîáùå ãîâîðÿ, íåâåðíî) 
 

 –( ) .Aτ λ λ∼  (2) 

Çäåñü τ – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (èëè êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ); λ – äëèíà âîëíû; A = a – 3. 

Î÷åâèäíî, ÷òî (1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî 
â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïîýòî-
ìó ñîîòíîøåíèå A = a – 3 íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì. Òåì 
íå ìåíåå îáðàòíîñòåïåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáíû 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
è ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ñ ïîêàçàòåëåì Àíãñ-
òðåìà. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû èñïîëüçîâàëè 
ðàñïðåäåëåíèå (1) ñ a îò 3 äî 5 (øàã 0,5) â äèàïà-
çîíå ðàäèóñîâ ÷àñòèö 0,01–12 ìêì. Äåéñòâèòåëüíàÿ 
÷àñòü n ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èçìåíÿëàñü â äèà-
ïàçîíå 1,40–1,65 ñ øàãîì 0,01, à ìíèìàÿ χ – îò 0 
äî 0,03 ñ øàãîì 0,005. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ÷èñëî 
ìîäåëåé ñîñòàâèëî 776. 

Ðåàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêè-àêòèâíîãî 
êîíòèíåíòàëüíîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â áîëüøèí-
ñòâå ñèòóàöèé ÿâëÿþòñÿ áèìîäàëüíûìè (â ïðåäñòàâ-
ëåíèè dV/dlnr; V – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ) [5]. 
×àñòî äëÿ êàæäîé èç ôðàêöèé èñïîëüçóåòñÿ àíàëè-
òè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëü- 
íîé ôóíêöèåé. Â íàøåé ðàáîòå, òàê æå êàê è â [6], 
ìîäåëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ñëóæèëè ðåçóëüòàòû ðå- 
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è [7] ïî äàííûì èçìåðåíèé íà 

ñòàíöèè Zvenigorod ñåòè AERONET â 2010 è 2011 ãã. 
Òàê êàê íà ñàéòå AERONET ñâåäåíèÿ î ïîêàçàòåëå 
ïðåëîìëåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ ñèòóàöèé ñî çíà-
÷èòåëüíûì çàìóòíåíèåì àòìîñôåðû (τ(440 íì) > 0,4), 
òî ìîäåëÿì ïðèïèñûâàëèñü çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé 
è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â òåõ æå 
èíòåðâàëàõ, ÷òî è äëÿ îáðàòíîñòåïåííûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé. Îáùåå ÷èñëî ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé – 462. 

 

2. Ñâÿçü ñðåäíåãî êîñèíóñà  
ñ ïîêàçàòåëåì Àíãñòðåìà 

 

Ñðåäíèé êîñèíóñ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ âû-
÷èñëÿëñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ïåðåìåííûì øà- 
ãîì ðàññ÷èòàííîé ïî òåîðèè Ìè [8] èíäèêàòðèñû ðàñ- 
ñåÿíèÿ. ×èñëî óçëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ðàâíÿëîñü 60. 
Òî÷íîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ êîíòðîëèðîâàëàñü ñðàâíå-
íèåì ðåçóëüòàòà ñ òî÷íûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ. Îøèáêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ðàññåÿ-
íèÿ íå ïðåâûøàëà 0,1%. Ïîêàçàòåëè Àíãñòðåìà äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ As è îñëàáëåíèÿ Aext ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ïî äâóì äëèíàì âîëí – 700 è 450 íì. 
Åñòåñòâåííî, îíè íåñêîëüêî îòëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé 
è îò a – 3. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ñðåäíåãî êîñèíóñà g îò A 
è äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ïî îòäåëüíîñòè ïîêàçàë, ÷òî ñ óìåíüøåíè-
åì A (óêðóïíåíèåì ÷àñòèö) g óâåëè÷èâàåòñÿ. Ê ðîñ-
òó àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðèâîäÿò 

òàêæå óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ è óìåíüøåíèå äåéñò-

âèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Äëÿ íå-
ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö áûëà ïîäîáðàíà ïàðàìåòðèçà-
öèÿ âèäà 

 
4

3

1 2( – ) ,
–1

k
k

g k k A
n

⎛ ⎞
=

⎜ ⎟
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 (3) 

îáåñïå÷èâàþùàÿ òî÷íîñòü â ïðåäåëàõ 0,01. Â àíà-
ëèçèðóåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îêàçàëîñü âîçìîæíûì îãðàíè-
÷èòüñÿ ëèíåéíîé ñâÿçüþ ñ íåé. Îêîí÷àòåëüíûé âèä 
ïðåäëàãàåìîé ïàðàìåòðèçàöèè ñëåäóþùèé: 

  
0,35

0,45
(1,7 – 0,826 ) (0,775 – 0,12 ) .

–1
s s

g A A
n

⎛ ⎞
= χ + ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (4) 

Ðèñ. 1, à èëëþñòðèðóåò ïðèìåíèìîñòü (4) äëÿ 
íàáîðà îáðàòíîñòåïåííûõ ìîäåëåé. Åñëè æå â (4) 
âìåñòî As èñïîëüçîâàòü Aext, òî äëÿ a = 5 íàáëþäà-
åòñÿ ðàñùåïëåíèå çàâèñèìîñòåé îò n ïðè ðàçíûõ χ 
(ðèñ. 1, á). Ýòî ñâÿçàíî ñ çàâèñèìîñòüþ àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò äëèíû âîëíû, êîòîðàÿ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè ìåíüøå 
äëèíû âîëíû. Î÷åâèäíî, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ (4) íå-
ïðèìåíèìà äëÿ ñèëüíîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Âîññòàíîâëåíèå ñðåäíåãî êîñèíóñà äëÿ îáðàòíîñòå-
ïåííûõ ìîäåëåé ïî (4); ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôè- 
  öèåíòîâ ðàññåÿíèÿ (à) è îñëàáëåíèÿ (á) 
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Òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ è âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ (4) ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëüíîìó àòìî-
ñôåðíîìó àýðîçîëþ. Íà ïðàêòèêå íàáëþäàþòñÿ êàê 
«âûïóêëûå», òàê è «âîãíóòûå» (â ëîãàðèôìè÷åñêîì 
ìàñøòàáå) ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ îñëàáëåíèÿ èëè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. 
Ïåðâûé âàðèàíò õàðàêòåðåí, íàïðèìåð, äëÿ äûìîâ 
îò ëåñíûõ ïîæàðîâ [9]. Ìû ðàññ÷èòàëè ïî (4) ñðåä-
íèå êîñèíóñû äëÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñðàâ-
íèëè ñ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè. Ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà, 
òàê æå êàê è â ñëó÷àå îáðàòíîñòåïåííûõ ðàñïðåäåëå-
íèé, íàõîäèëñÿ ïî ïàðå äëèí âîëí 700 è 450 íì. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Êàê ñëåäó-
åò èç ðèñóíêà, äëÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êî-
ñèíóñà – ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû åãî âåëè÷èíà óìåíü-
øàåòñÿ. Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ìåæäó âîññòàíîâëåííûìè 
è èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè ìèíèìàëüíà äëÿ äëèíû 

âîëíû 700 íì. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïðè ýòîì 
áëèçêè äëÿ âñåõ òðåõ äëèí âîëí. 

 

 
Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå ñðåäíåãî êîñèíóñà ïî (4) äëÿ ïîëó- 
  ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé 

 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçî-
âàòü (4), ðàññ÷èòûâàÿ äèôôåðåíöèàëüíûé ïîêàçà-
òåëü Àíãñòðåìà â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ äëèíû âîëíû. 
Êàê ñëåäóåò èç (4), äëÿ ñëàáîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö 

îñíîâíîé âêëàä â îøèáêó îïðåäåëåíèÿ g âíîñèò íå- 
òî÷íîñòü çàäàíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè n îò 1,4 äî 1,6 âîññòà-
íîâëåííûé ñðåäíèé êîñèíóñ ìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî íà 
15%. Â îòñóòñòâèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ïîêàçà-
òåëå ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ìîæíî çàäàâàòü, 
íàïðèìåð, n = 1,45. Ïðè ýòîì âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ â ðåàëèñòè÷íûõ ïðåäåëàõ 1,35–1,60 íå 

ïðèâåäóò ê îøèáêàì âûøå 10%. 

 

3. Ñâÿçü ñðåäíåãî êîñèíóñà  
ñ ïàðàìåòðîì àñèììåòðèè  

ñâåòîâîãî ïîòîêà 
 

Â ðàáîòå [10] íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà àíñàìáëÿ èçìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåí- 
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå óãëîâ 30′–170° [1] 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà 

íîðìèðîâàííîé ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ (èíäèêàòðèñû) 
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè è õàðàêòåðèñòèêè åå àñèììåòðèè ñâÿçàíû 
ñ îäíèì ñòàòèñòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìåæäó ñîáîé. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, îòíîøåíèå G ÷àñòíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿ-
íèåì â ïåðåäíþþ è çàäíþþ ïîëóñôåðû. Â îòå÷åñò-
âåííîé ëèòåðàòóðå G íàçûâàþò àñèììåòðèåé ñâåòîâîãî 
ïîòîêà. Êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ â çàäíþþ ïîëó-
ñôåðó èçìåðÿþòñÿ, íàðÿäó ñ «ïîëíûìè», íåêîòîðûìè 
òèïàìè èíòåãðèðóþùèõ íåôåëîìåòðîâ [11]. Ñõåìà 
è êîíñòðóêöèÿ èíòåãðèðóþùèõ íåôåëîìåòðîâ íå ïî-
çâîëÿþò ïðîâîäèòü èíòåãðèðîâàíèå âî âñåì äèàïàçî-
íå óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0–180°. Â ñèëó ýòîãî äëÿ ðàñ÷åòà 
òî÷íûõ çíà÷åíèé G íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü êîð-
ðåêöèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Âòîðîé âîçìîæíûé 
ïîäõîä ê îöåíêå ñðåäíåãî êîñèíóñà ïî äàííûì èí-
òåãðèðóþùèõ íåôåëîìåòðîâ – àíàëèç ñâÿçè ìåæäó 
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé Gmeas è ñðåäíèì êîñèíóñîì 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Òðåòèé ñïîñîá – èñïîëüçî-
âàíèå âñåõ øåñòè (êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ðàñ-
ñåÿíèÿ â çàäíþþ ïîëóñôåðó íà òðåõ äëèíàõ âîëí) 
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü 
îáùèé âèä çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî êîñèíóñà îò Gmeas, 
ïðåäâàðèòåëüíî ðàññìîòðèì ñëó÷àé «èäåàëüíîãî íå-
ôåëîìåòðà». 

 

3.1. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñâÿçè g – G 
 

Ôîðìàëüíî îáëàñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî êîñèíó-
ñà (–1; 1), àñèììåòðèè ñâåòîâîãî ïîòîêà – (0; ∞). 
Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî ìàëûõ ÷àñòèö g = 0 è G = 1. 
Âòîðîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé – δ-ôóíêöèÿ â íàïðàâ-
ëåíèè âïåðåä. Äëÿ òàêîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
g = 1, G = ∞. Ïðîñòåéøàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþ-
ùàÿ ýòèì óñëîâèÿì: 

 –

1– .g G υ

=  (5) 

Çíà÷åíèå υ ðàññ÷èòûâàëîñü êàê âçÿòûé ñ îáðàò-
íûì çíàêîì êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé ðåãðåññèè ìåæäó 
ëîãàðèôìàìè 1 – g è G. Îíî îêàçàëîñü ðàâíûì 0,49, 
ò.å. 1 – g áëèçêî ê âåëè÷èíå, îáðàòíîé êâàäðàòíîìó 

êîðíþ èç êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè ñâåòîâîãî ïîòî-
êà. Ðàíåå â [2] íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ 
íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ìåòîäîì ãëàâíûõ êîì- 
ïîíåíò áûëî ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå 

 –1,851,1(1– ) ,G g=  (6) 

èç êîòîðîãî ñëåäóåò 

 –0,541–1,05 .g G=  (7) 

Îòìåòèì, ÷òî â [2] â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü àíñàìáëè èíäèêàòðèñ 

ðàññåÿíèÿ, èçìåðåííûõ â íî÷íîå âðåìÿ â îñåííèå 

ïåðèîäû, îáû÷íî ïðè ïîâûøåííîé îòíîñèòåëüíîé 

âëàæíîñòè âîçäóõà [1]. Êðîìå òîãî, èç èçìåðåííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ íå 

âû÷èòàëèñü èõ ñîñòàâëÿþùèå, îáóñëîâëåííûå ìîëå-
êóëÿðíûì ðàññåÿíèåì. Òåì íå ìåíåå ïàðàìåòðèçà- 
öèè (5) ñ υ = 0,49 è (7) äàþò â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ g 
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îò 0,50 äî 0,75 åãî çíà÷åíèÿ, âàðüèðóþùèåñÿ â ïðå-
äåëàõ 0,01–0,02 (ïî (7) g áîëüøå, ÷åì ïî (5)). Ñî-
ïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî (5) ñ òî÷íûìè 
çíà÷åíèÿìè äëÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé 

ïðîâåäåíî íà ðèñ. 3, à. Äëÿ îáðàòíîñòåïåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé (5) òàêæå ñïðàâåäëèâî (ðèñ. 3, á), íî ïðè 
ýòîì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè çàâèñèò îò ïàðàìåòðà Þíãå: 
υ = 0,53 äëÿ à = 3, υ = 0,57 äëÿ à = 4, à = 5 ñîîò-
âåòñòâóåò υ = 0,55. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå ñðåäíåãî êîñèíóñà ïî (5) äëÿ ïîëó- 
  ýìïèðè÷åñêèõ (à) è îáðàòíîñòåïåííûõ ìîäåëåé (á) 

 
Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â (5) 

ñëàáî çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ, íî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò 

ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 

 

3.2. Îöåíêà ñðåäíåãî êîñèíóñà  
ïî äàííûì èçìåðåíèé íà èíòåãðèðóþùåì 

íåôåëîìåòðå TSI 3563 
 
Îøèáêè èçìåðåíèé àñèììåòðèè ñâåòîâîãî ïîòî-

êà ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðóþùèõ íåôåëîìåòðîâ âûçâà-
íû äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè – íåâîçìîæíîñòüþ 

ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàññåÿíèþ íà 
óãëàõ, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèÿì âïåðåä è íàçàä, è íå-
èäåàëüíîñòüþ óãëîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà. 
Êàê è â [6], ìû èñïîëüçîâàëè óãëîâûå çàâèñèìîñòè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè íåôåëîìåòðà èç ðàáîòû [12]. Äëÿ 
ìàññèâà ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé áûëè ðàññ÷èòàíû 
èçìåðÿåìûå íåôåëîìåòðîì çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ è çàäíþþ 

ïîëóñôåðó è èõ îòíîøåíèÿ Gmeas. Ðåãðåññèîííîå ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó Gmeas è G áûëî ïîëó÷åíî â âèäå 
 

 1,18 –1,2.
meas

G G=  (8) 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî (5) è (8) ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4, à. Íåôåëîìåòð TSI 3563 èçìåðÿåò øåñòü 

ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ – êîýôôè-
öèåíòû ðàññåÿíèÿ è èõ ñîñòàâëÿþùèå, îáóñëîâëåí-
íûå ðàññåÿíèåì â çàäíåþ ïîëóñôåðó, íà òðåõ äëèíàõ 
âîëí. Èñïîëüçîâàíèå âñåé ýòîé èíôîðìàöèè ìîæåò 
óìåíüøèòü îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåãî êîñèíó-
ñà ïî äàííûì íåôåëîìåòðà. 

Ìû ïðèìåíÿëè äâà ïîäõîäà – ðåãðåññèîííûé 
è ìåòîä ìèêðîôèçè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè. Ïåðâûé 
îñíîâàí íà ìåòîäå ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè. Ëèíåé-
íàÿ ðåãðåññèÿ ñòðîèëàñü äëÿ ëîãàðèôìîâ èçìåðÿå-
ìûõ âåëè÷èí è 1 – g: 

 0ln(1– ) ln( ),i ig C C= + σ∑  (9) 

ãäå σi – ïîëíûå è ÷àñòíûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ; 
Ñ0 – ñâîáîäíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåñèè. 
  Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è è ïîñëåäóþùåì ðàñ÷åòå g äëÿ âîññòàíîâëåí-
íîãî ñïåêòðà ðàçìåðîâ. Ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ýòèõ 
ïîäõîäîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, á, â. Êàê ñëåäóåò 
èç ðèñ. 4, íàèëó÷øóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåò ðåãðåñ-
ñèîííûé ïîäõîä. Çäåñü íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ðåã-
ðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû ïîëó÷åíû äëÿ òîãî æå 
ìàññèâà ìîäåëåé. Â ñëó÷àå ìèêðîôèçè÷åñêîé ýêñò-
ðàïîëÿöèè íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü äîïîë-
íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, íî ñðåäíèå êîñèíóñû èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 700 íì âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî õóæå. Ýòî îáóñëîâëåíî 
âîçðàñòàíèåì íåó÷èòûâàåìîãî âêëàäà ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè â ðàññåÿíèå â äèàïàçîíå óãëîâ 0–7°, 
òàê êàê ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò âîññòà-
íîâèòü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì òîëüêî  
â ñóáìèêðîííîé îáëàñòè. 

 

4. Âàðèàöèè ñðåäíåãî êîñèíóñà 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïî äàííûì 
ðåãóëÿðíûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé  
â ïðèãîðîäå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 

 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà ôîíîâîé ñòàíöèè Ðåñóðñ-
íîãî öåíòðà «Ãåîìîäåëü» Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, ðàñïîëîæåííîé â Ïåòðî- 
äâîðöîâîì ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà ðàññòîÿíèè 
∼ 35 êì îò åãî öåíòðà, âåäóòñÿ ðåãóëÿðíûå íàòóðíûå 
èçìåðåíèÿ ïîëíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ â çàäíþþ ïîëóñôåðó íà 
èíòåãðèðóþùåì íåôåëîìåòðå TSI 3563. Â 2015 ã.  
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à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî êîñèíóñà ïî äàííûì èíòåã-
ðèðóþùåãî íåôåëîìåòðà: à – ïî (5), (8); á – ðåãðåññèîííûé 
  ìåòîä; â – ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ 

 

íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ÿíâàðÿ ïî èþíü, â ïî-
ñëåäíþþ äåêàäó èþëÿ è ñ ñåíòÿáðÿ ïî äåêàáðü. Íà 
ðèñ. 5, à ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä ñðåäíåäíåâíûõ 
çíà÷åíèé ñðåäíåãî êîñèíóñà íà òðåõ äëèíàõ âîëí, 
ðàññ÷èòàííûõ ïî (5) è (8), à íà ðèñ. 5, á ïðåäñòàâ-
ëåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå âåëè÷èíû. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Ñðåäíèå êîñèíóñû ïî äàííûì íàòóðíûõ èçìåðå-
íèé â ïðèãîðîäå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà: à – ñðåäíåñóòî÷íûå; 
  á – ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ 

 
Êàê ñðåäíåäíåâíûå, òàê è ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà-

÷åíèÿ g õàðàêòåðèçóþòñÿ çàìåòíûì ñïåêòðàëüíûì 

õîäîì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îá-
ðàòíîñòåïåííûõ. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå âåëè÷èíû g(450 íì) 
âàðüèðóþò â äèàïàçîíå 0,63–0,55; g(550 íì) – â äèà-
ïàçîíå 0,60–0,51; g(700 íì) – 0,56–0,49. ×òî êàñàåò- 
ñÿ ñåçîííîãî õîäà, òî íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíü-
øåíèþ ñðåäíåãî êîñèíóñà âåñíîé è â íà÷àëå ëåòà. 
Íî îíà íóæäàåòñÿ â ïîäòâåðæäåíèè íà áîëåå äëè-
òåëüíûõ ðÿäàõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì àíà- 
ëèòè÷åñêèõ è ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîêàçàëè, 
÷òî âåëè÷èíà ñðåäíåãî êîñèíóñà èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì ìîæåò áûòü àíàëè-
òè÷åñêè ïàðàìåòðèçîâàíà êàê ôóíêöèÿ ïîêàçàòåëÿ 
Àíãñòðåìà (ðàññ÷èòûâàåìîãî êàê îäíîñòîðîííÿÿ ïðî-
èçâîäíàÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ äëèíû âîëíû) äëÿ 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé 
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÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ èíòåãðèðóþùèõ íåôåëîìåòðîâ ñðåäíèé êîñè-
íóñ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îöåíèâàåòñÿ ïî èçìåðÿå-
ìîìó îòíîøåíèþ G ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, ðàññåÿííûõ 
â ïåðåäíþþ è çàäíþþ ïîëóñôåðû. Âåëè÷èíà, îáðàò-
íàÿ 1 – g, áëèçêà ê êâàäðàòíîìó êîðíþ èç G. 
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òà ÑÏáÃÓ ¹ 11.37.220.2016 ñ èñïîëüçîâàíèåì îáî-
ðóäîâàíèÿ Ðåñóðñíîãî öåíòðà «Ãåîìîäåëü» ÑÏáÃÓ. 
 

1. Ãîð÷àêîâ Ã.È., Åìèëåíêî À.Ñ., Èñàêîâ À.À., Ñâèðè-
äåíêîâ Ì.À. Êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿ- 
íèÿ â îáëàñòè óãëîâ 0,5–170° // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèç. 
àòìîñô. è îêåàíà. 1976. Ò. 12, ¹ 10. Ñ. 1034–1044. 

2. Ñâèðèäåíêîâ Ì.À. Íåêîòîðûå ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíî-
øåíèÿ äëÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ // III Âñåñîþç. ñîâåùàíèå ïî àòìîñôåðíîé îï-
òèêå è àêòèíîìåòðèè: Òåçèñû äîêë. ×. 1. Òîìñê: Èçä-âî 
ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1981. Ñ. 35–37. 

3. Ricchiazzi P.J., Gautier C. Sensitivity of clear-sky dif- 
fuse radiation to in situ aerosol scattering parameters // 

Proc. 13th Atmos. Radiat. Measur. (ARM) Science Team 
Meeting. Broomfield, Colorado. 2003. http://www.arm. 
gov / publications / proceedings / conf13 / extended_abs / 
ricchiazzi-pj.pdf 

4. Þíãå Õ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ðàäèîàêòèâíîñòü àòìî-
ñôåðû. Ì.: Ìèð, 1965. 424 ñ. 

5. Whitby K.T., Husar R.B., Liu B.Y.H. The aerosol size 
distribution of Los Angeles Smog // J. Colloid Interface. 
1972. V. 39. P. 177–204. 

6. Ñâèðèäåíêîâ Ì.À., Âåðè÷åâ Ê.Ñ., Âëàñåíêî Ñ.Ñ., Åìè- 
ëåíêî À.Ñ., Ìèõàéëîâ Å.Ô., Íåáîñüêî Å.Þ. Îïðåäå-
ëåíèå õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì  
 

òðåõâîëíîâîãî èíòåãðèðóþùåãî íåôåëîìåòðà // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2014. Ò. 27, ¹ 3. Ñ. 175–181; 
Sviridenkov M.A., Verichev K.S., Vlàsånkî S.S., Åmilen- 
kî À.S., Ìikhàilîv Å.F., Nåbîs’kî Å.Yu. Retrival of at-
mospheric aerosol parameters from data of a three-wave- 
length integrating nephelometer // Atmos. Ocean. Opt. 
2014. V. 27, N 3. P. 230–236. 

7. Dubovik O., King M.D. A flexible inversion algorithm 
for retrieval of aerosol optical properties from Sun and 
sky radiance measurements // J. Geophys. Res. D. 2000. 
V. 105, N 16. P. 20673–20696; Î ñòàòèñòè÷åñêîé ïàðà-
ìåòðèçàöèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. 
Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 1980. Ò. 16, ¹ 7. Ñ. 751–754. 

8. Áîðåí Ê., Õàôìåí Ä. Ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ìàëû-
ìè ÷àñòèöàìè. Ì.: Ìèð, 1986. 664 ñ. 

9. Gorchakov G.I., Sitnov S.A., Sviridenkov M.A., Semout- 
nikova E.G., Emilenko A.S., Isakov A.A., Kopeikin V.V., 
Karpov A.V., Gorchakova I.A., Verichev K.S., Kurba- 
tov G.A., Ponomareva N.Ya. Satellite and ground-based 
monitoring of smoke in the atmosphere during the summer 
wildfires in European Russia in 2010 and Siberia in 2012 // 

Int. J. Rem. Sens. 2014. V. 35, N 15. P. 5698–5721. 
10. Ñâèðèäåíêîâ Ì.À. Î ñòàòèñòè÷åñêîé ïàðàìåòðèçàöèè 

èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèç. àò-
ìîñô. è îêåàíà. 1980. Ò. 16, ¹ 7. Ñ. 751–754. 

11. Waggoner A.P., Ahlquist N.C., Charlson R.J. Measure- 
ment of the aerosol total scatter-backscatter ratio // 
Appl. Opt. 1972. V. 11, N 12. P. 2886–2889. 

12. Anderson T.L., Covert D.S., Marshall S.F., Laucks M.L., 
Charlson R.J., Waggoner A.P., Ogren J.A., Caldow R., 
Holm R.L., Quant F.R., Sem G.J., Wiedensohler A., Ahl- 
quist N.A., Bates T.S. Performance characteristics of a 
high-sensitivity, three-wavelength, total scatter / backscat- 
ter nephelometer // J. Atmos. Ocean. Technol. 1996. 
V. 13, N 5. P. 967–986. 

 
 

M.A. Sviridenkov, E.F. Mikhailov, E.Yu. Nebos’ko. Parameterization of the asymmetry factor of the 
atmospheric aerosol phase function. 

Possibilities of retrieving the asymmetry factor of the atmospheric aerosol phase function from spectral 
measurements of light extinction and scattering are analyzed. An empirical formula for parameterization of the 
relation between the asymmetry factor and Ångström exponent and complex refractive index has been suggested. 
Several approaches to the determination of the asymmetry factor from data of integrating nephelometers are 
considered. An empirical relation connecting the asymmetry factor with the ratio of the scattered radiation into 
forward and backward hemispheres has been derived. Using the data of field measurements in Saint Petersburg 
suburbs in 2015, the asymmetry factor has been calculated at three wavelengths. 

 
 


