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Ïðåäëîæåíà äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ âîññòàíàâëèâàòü êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí íà ïðîòÿæåííîé ïðèçåìíîé òðàññå ïî íåáîëüøîìó 
÷èñëó ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ëîêàëüíîì îáúåìå âîçäóõà. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ñëóæàò êîýô-
ôèöèåíò íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 45° íà äëèíå âîëíû 0,52 ìêì è ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî óãëåðîäà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Ïîëó÷åíà îöåíêà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,45–3,9 ìêì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ  
è ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; spectral dependence, aerosol extinction coefficients, absorption and 
scattering of optical radiation. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ ïðî-
áëåìà èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà Çåìëè è àíà- 
ëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû ýòèõ èçìåíåíèé (ñì. îáçîðû 
[1–5]). Ñðåäè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà èçìåíåíèå 
êëèìàòà, âàæíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ àòìîñôåðíîìó àý-
ðîçîëþ, êîòîðûé îêàçûâàåò ïðÿìîå ðàäèàöèîííîå 
âîçäåéñòâèå íà êëèìàò çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ è ïîãëî-
ùåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè Ñîëíöà. Ïî èìåþ- 
ùèìñÿ îöåíêàì, ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå àýðîçî-
ëÿ íà êëèìàò ñðàâíèìî â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå  
ñ âîçäåéñòâèåì àíòðîïîãåííûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, 
íî èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê. Ñàì ïî ñåáå ýòîò 
ôàêò, à òàêæå âûðàæåííàÿ èçìåí÷èâîñòü îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå è âî âðåìåíè ïîä÷åðêèâàþò âàæíîñòü 
ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì äîëãîâðåìåííûõ íàòóðíûõ 
èññëåäîâàíèé îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
êàê ñðåäíèå ìåæãîäîâûå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíûõ õà- 
ðàêòåðèñòèê, òàê è èõ âðåìåííûå âàðèàöèè è òðåí-
äû. Â ñâîþ î÷åðåäü, çíàíèå âðåìåííîãî òðåíäà àý-
ðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå 
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ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ àýðîçîëüíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ â èìåþùèõñÿ ðàäèàöèîííûõ ìîäå-
ëÿõ (ñì., íàïðèìåð, [6]). 

Òàêèå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå ïðîâîäÿò-
ñÿ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà 
ÑÎ ÐÀÍ â ðàéîíå Àêàäåìãîðîäêà ã. Òîìñêà. Çäåñü 
îðãàíèçîâàíû êðóãëîñóòî÷íûå èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû Ò(λ) íà ãîðèçîí-
òàëüíîé òðàññå L äëèíîé 1 êì. Èçìåðåíèÿ Ò(λ) 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ôèëüòðîâîãî äâóõêàíàëüíîãî ôîòîìåòðà [7], ðàáî-
òàþùåãî â 11 ó÷àñòêàõ ñïåêòðà â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí 0,45–3,9 ìêì. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì Ò(λ) 
÷åðåç ñîîòíîøåíèå Áóãåðà lnÒ(λ) = –ε(λ) ⋅ L íàõî-
äÿòñÿ êîýôôèöèåíòû îáùåãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ε(λ), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñóììó 
êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ σð(λ), 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(λ), êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû kê.ï è ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùå-
íèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ è ïàðîâ âîäû kñ.ï. 
Çàòåì ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåòîäèêè [8] âû-
äåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, 
èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîëåòíèé ðÿä êîýôôè-
öèåíòîâ β(λ) â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 

Îäíàêî âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ 
ïðè÷èí, íåèçáåæíûõ ïðè ïðîâåäåíèè äëèòåëüíûõ 
èçìåðåíèé, âðåìåííîé ðÿä êîýôôèöèåíòîâ β(λ) 
ìîæåò èìåòü ðàçðûâû ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íîé òðàêòîâ-
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êå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà âàæíîé ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ 
âðåìåííîãî ðÿäà êîýôôèöèåíòîâ β(λ).  

Èñõîäíûé ìàòåðèàë, ìåòîäèêà 
îáðàáîòêè 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä, 
ïîçâîëÿþùèé ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ âîññòàíàâ-
ëèâàòü êîýôôèöèåíòû β(λ) ïî äàííûì èçìåðåíèé 
íåáîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ â ëîêàëüíîì îáúåìå 
âîçäóõà. Â äàííîì ñëó÷àå íàìè áûëè âçÿòû ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû: êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ μ(45°) (Ìì–1 ⋅ ñð–1) ïîä 
óãëîì 45î íà äëèíå âîëíû λ = 0,52 ìêì è ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà (ñàæè Black 
Carbon) â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ÌÂÑ (ìêã/ì3), 
êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ ñ 1997 ã. íà àýðîçîëüíîé ñòàí-
öèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå  
[9–13]. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåí-
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ μ(45î) èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôè-
öèðîâàííûé íåôåëîìåòð òèïà ÔÀÍ [10], à äëÿ èç-
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà ïðè- 
ìåíÿëñÿ àýòàëîìåòð (ôîòîìåòð ïîãëîùåíèÿ) [13].  

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(λ) ñ ïîãðåø-
íîñòüþ δβ(λ) ïðåäñòàâëÿëñÿ â âèäå ëèíåéíîãî äâóõ-
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ 

β(λ) = K0(λ) + K1(λ)μ(45°) + K2(λ)ÌÂÑ ± δβ(λ), (1)  

ãäå μ(45°) – êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ, âîññòàíîâëåííûé äëÿ ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ îò- 
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà RH [14], à K0(λ), 
K1(λ) è K2(λ) – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, ðàññ÷è-
òûâàåìûå ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì [15, 16]. Äëÿ 
àïðîáàöèè ìåòîäà è ðàñ÷åòà K0(λ), K1(λ), K2(λ),  
à òàêæå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ δβ(λ) èñïîëü-
çîâàëèñü äàííûå ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé 2003–
2006 ãã.  

Çàìåòèì, ÷òî íà ïåðâîì ýòàïå ñîïîñòàâëåíèÿ 
ðàçíîðîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèè (1) 
áûëà ïðîâåäåíà êîððåêòèðîâêà ìàññèâà β(λ), âêëþ-
÷àþùàÿ ó÷åò íèçêî÷àñòîòíîãî òðåíäà «íóëåâûõ» 
ñèãíàëîâ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è âîçìîæíîé ðàçúþ- 
 

ñòèðîâêè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ïðîäîëæèòåëü-
íûõ èçìåðåíèÿõ. Êðîìå òîãî, áûëà ïðîâåäåíà îò-
áðàêîâêà ÿâíûõ âûáðîñîâ, ñâÿçàííûõ, êàê ïðàâèëî, 
ñ íåèíòåíñèâíûìè îñàäêàìè, êîòîðûå íå áûëè îá-
íàðóæåíû ïðè ïåðâè÷íîì ïðîñìîòðå èñõîäíûõ ðåà-
ëèçàöèé ñèãíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ îïåðàöèé 
÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ðåàëèçàöèé β(λ) ñîêðàòè-
ëîñü ñ 6170 äî 5924 ñðåäíå÷àñîâûõ ðåàëèçàöèé îá-
ñóæäàåìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðè ýòîì 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (ρ, ñì. òàáëèöó) ìåæäó 
β(0,50) è μ(45°) âîçðîñ ñ 0,72 äî 0,95, à ìåæäó 
β(0,50) è MÂÑ ñ 0,60 äî 0,76. 

Äëÿ ýòîãî ìàññèâà êðîìå êîýôôèöèåíòîâ ðåã-
ðåññèè áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(λ),  ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ σβ, à òàêæå êîýôôèöè-
åíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ρ ìåæäó âàðèàöèÿìè 
êîýôôèöèåíòà β(λ) è ïàðàìåòðîâ μ(45°) è MBC (ñì. 
òàáëèöó). Â äâóõ ïîñëåäíèõ ñòîëáöàõ òàáëèöû ïðè-
âåäåíû ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ  
è ïîãëîùåíèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åí-
íûå èç èçìåðåíèé â ëîêàëüíîì îáúåìå äëÿ ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ μ(45°) è MÂÑ. Ðàñ÷åò êîýôôè-
öèåíòîâ ðàññåÿíèÿ βsc.sm(λ) è êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ βàb.sm(λ) ïðîâîäèëñÿ ïî ôîðìóëàì  

 βsc.sm(λ) = K1(λ)μ(45
î), (2à) 

 βàb.sm(λ) = K2 (λ)ÌÂÑ.  (2á) 

Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ µ °(45 )  è Μ BC   

ïî âñåìó ìàññèâó ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 15,4 
(Ìì–1 ⋅ ñð–1) è 1,4 (ìêã/ì3). 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âàðèàöèè ïàðàìåò-
ðîâ μ(45î) è MBC îòðàæàþò èçìåí÷èâîñòü â îñíîâ-
íîì ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, â òî âðåìÿ êàê â âå-
ëè÷èíó êîýôôèöèåíòîâ β(λ), èçìåðÿåìûõ íà ïðî-
òÿæåííîé òðàññå, âõîäèò è êîìïîíåíòà îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ èçìåí÷èâîñòüþ ãðóáî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Ïîíÿòíî, ÷òî âêëàä ýòèõ ÷àñ-
òèö â âåëè÷èíó β(λ) âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì äëèíû 
âîëíû è â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ñòàíîâèòñÿ äîìèíè-
ðóþùèì. Â äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè (1) ðîëü 
ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îòðàæåíà â âåëè÷èíå K0(λ) – ñâîáîäíîì ÷ëåíå  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïî èçìåðåííûì ïàðàìåòðàì ñâåòîðàññåÿíèÿ íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè 

λ, ìêì β(λ),  Ìì–1 σβ(λ),Ìì–1 ρ  
μ(45°), β(λ) 

ρ  
MBC, β(λ)

K0(λ), Ìì–1 K1(λ),
ñð 

K2(λ), 
ì3

 ⋅ ìêã–1
 ⋅ Ìì–1

δβ(λ),  
Ìì–1 

β λ
s
sm ( ),  

 Ìì–1 

β λ
ab
sm ( ),  

Ìì–1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0,45 252 125 0,941 0,758 140 5459 19,9 38 84,0 27,9 
0,50 222 111 0,954 0,761 123 4938 16,7 29 76,0 23,4 
0,55 205 102 0,936 0,749 115 4468 15,5 33 68,8 21,7 
0,63 167 83 0,915 0,740 95 3506 13,1 31 54,0 18,4 
0,69 169 82 0,851 0,690 102 3208 12,3 41 49,4 17,3 
0,87 133 61 0,718 0,613 90 1868 10,2 41 28,8 14,3 
1,06 125 49 0,583 0,516 96 1178 7,9 39 18,1 11,1 
1,22 121 46 0,550 0,503 94 987 8,1 38 15,2 11,4 
1,6 107 38 0,430 0,414 89 584 6,3 34 9,0 8,9 
2,17 85 31 0,242 0,280 76 161 4,9 30 2,5 6,9 
3,9 81 30 0,130 0,190 75 1 4,2 30 0,1 5,9 
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ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ, íå ñâÿçàííîãî ñ âõîä-
íûìè ïàðàìåòðàìè μ(45î) è ÌÂÑ (ðåàãèðóþùèõ íà 
èçìåí÷èâîñòü ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö), à òàêæå â âå- 
ëè÷èíå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ δβ(λ).  

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû óñðåäíåííàÿ ïî âñåìó 
ìàññèâó èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ è åå íåëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ [ñì. 
íèæå âûðàæåíèå (3)]. Íàìè áûëà ïðîâåäåíà ïàðà-
ìåòðèçàöèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ β(λ) (ñì. òàáëèöó) ïðè ñëåäóþùèõ 
äîïóùåíèÿõ. Âêëàä â îáùèé êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè βcd, âîññòàíîâëåí-
íîé â ðàìêàõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè (1), íå 
çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, à âêëàä ñóáìèêðîííûõ 
÷àñòèö ïîä÷èíÿåòñÿ ôîðìóëå Àíãñòðåìà βsmλ

–α: 

 β(λ) = βcd + βsmλ
–α. (3) 

 

 
λ, ìêì 

Ðèñ. 1. Óñðåäíåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
èçìåðåííûõ íà ïðîòÿæåííîé ïðèçåìíîé òðàññå (1), è åå  
  íåëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (2) 

 

Çäåñü βsm ðàâíà çíà÷åíèþ âîññòàíîâëåííîãî 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñóáìèêðîí-
íûì àýðîçîëåì äëÿ λ = 1 ìêì. Òàêîå ïðåäñòàâëå-
íèå, íà íàø âçãëÿä, ïîëåçíî ïðè îöåíêå óñðåä- 
íåííûõ ïî ñïåêòðó âêëàäîâ â îáùåå àýðîçîëüíîå 
îñëàáëåíèå îòäåëüíî ãðóáîäèñïåðñíûõ è ñóáìèê-
ðîííûõ ÷àñòèö íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Äëÿ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ β(λ) íàèëó÷øàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè α = (1,58 ± 0,18)  
è βcd =  (75 ± 8) Ìì–1 (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1).  

Êðîìå òîãî, áûëè ðàññ÷èòàíû ïîêàçàòåëè Àíãñ-
òðåìà αs è αab, õàðàêòåðèçóþùèå ñïåêòðàëüíûé õîä 
âêëàäîâ â êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ êîìïîíåíò, 
îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì β λs

sm( )  è ïîãëîùåíèåì 
β λab
sm( )  ñóáìèêðîííûìè ÷àñòèöàìè:  

 β λs
sm( )  = βsλ–αs,  (3à) 

 β λab
sm( )  = βabλ–αab.  (3á) 

Äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿ-
íèÿ β λs

sm( )  è ïîãëîùåíèÿ β λab
sm( )  áûëè ðàññ÷èòàíû 

âåëè÷èíû êîíñòàíò. Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ 
βs = (24 ± 1,6) Ìì–1, αs = 1,65 ± 0,10, à äëÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ βab = (13 ± 0,4) Ìì–1, 
αab = 0,875 ± 0,054. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, à òî÷êà-
ìè îáîçíà÷åíû âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ âûðà-
æåíèé (2à), (2á) ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè 
β λs
sm( )  è β λab

sm( ) .  
 

 
λ, ìêì 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (1) è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (2) 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö. Ñïëîø- 
íûå êðèâûå – ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ïî ôîðìóëå  
  Àíãñòðåìà 

 

Âèäèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà α 
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è ðàñ- 
ñåÿíèÿ îêàçàëèñü âåñüìà áëèçêèìè – 1,58 è 1,65,  
à äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâåííî íè-
æå – αab ∼ 0,9, ïðè÷åì ýòà âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàëà ñ îöåíêîé ñïåêòðàëüíîãî õîäà àýðîçîëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííîé îïòîàêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì 
â ðàáîòå [17]. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âêëàä â îáùèé 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî 
äèàïàçîíà ïðåâàëèðóåò â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïà-
çîíå, à ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû áûñòðî óáûâàåò [18]. 
Âëèÿíèå ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí áîëüøå 1,6 ìêì ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â êîýô-
ôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ.  

Ïîëó÷åííàÿ ñðåäíÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
âîññòàíîâëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ β λab

sm( )  
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îöåíêó àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ A(λ) â âèäèìîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåê-
òðà. Ôîðìàëüíî òàêàÿ îöåíêà áûëà ïðîâåäåíà êàê 
äëÿ îáùåãî àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîé 
ðàäèàöèè β(λ), âêëþ÷àþùåãî îñëàáëåíèå ñóáìèê-
ðîííûì è ãðóáîäèñïåðñíûì àýðîçîëåì:  

 A(λ) = (β(λ) – β λab
sm( ))/β(λ), 

òàê è äëÿ êîìïîíåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, 
îáóñëîâëåííîé ýêñòèíêöèåé èçëó÷åíèÿ òîëüêî ñóá-
ìèêðîííûì àýðîçîëåì βsm(λ): 

Asm(λ) = (β(λ) – βcd – β λab
sm( ))/(β(λ) – βcd). 

Âåëè÷èíà βcd = 75 Ìì–1, îáóñëîâëåííàÿ îñëàáëåíè-
åì èçëó÷åíèÿ ãðóáîäèñïåðñíûì àýðîçîëåì, ïîëó÷å-
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íà èç àïïðîêñèìàöèè (3à). Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü A(λ) è Asm(λ) äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé âñåõ âå-
ëè÷èí, ïîëó÷åííûõ â èçìåðåíèÿõ, ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 3, à. Êðèâàÿ 1 îòíîñèòñÿ ê çàâèñèìîñòè A(λ),  
à êðèâàÿ 2 – ê Asm(λ). Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì äëèíû 
âîëíû àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ A(λ) âîç-
ðàñòàåò (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3, à) ñ 0,89 íà äëèíå 
âîëíû λ = 0,55 ìêì äî 0,93 äëÿ λ = 3,9 ìêì. Àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííîãî 
òîëüêî ñóáìèêðîííûì àýðîçîëåì, óìåíüøàåòñÿ îò 
0,85 íà λ = 0,55 ìêì äî 0,1 íà λ = 3,9 ìêì (êðèâàÿ 
2 íà ðèñ. 3, à). Òàêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé çà-
âèñèìîñòè Asm(λ) îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñ ðîñòîì 
äëèíû âîëíû äîëÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñóáìèê-
ðîííûì àýðîçîëåì ïàäàåò çàìåòíî áûñòðåå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîãëîùåíèåì (ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà – 1,65 
è 0,9 ñîîòâåòñòâåííî). Â ñëó÷àå æå ñïåêòðàëüíîãî õî- 
äà ñóììàðíîãî A(λ) ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû óâåëè÷è- 
âàåòñÿ äîëÿ îñëàáëåíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, 
ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà êîòîðîãî íå îïðåäåëÿëèñü,  
à â ðàìêàõ íàøèõ äîïóùåíèé íå çàâèñÿò îò  λ.  

Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü 
ìåæäó i-ìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èíû A(λ) äëÿ ýòèõ æå 
äëèí âîëí. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâèë  
 

0,74. Íà ðèñ. 3, â, ã äëÿ äëèí âîëí 0,55 è 3,9 ìêì 
ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíûõ 
çíà÷åíèé àëüáåäî. Íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ 
A(λ) äëÿ 0,55 ìêì íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,9 äî 
0,95, à äëÿ 3,9 ìêì – îò 0,95 äî 1. Óïðîùåííûå 
îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âåëè÷èíå àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ A(λ) < 0,85 àýðîçîëüíûå ÷àñ-
òèöû ìîãóò âûñòóïàòü êàê óñèëèòåëü ïàðíèêîâîãî 
ýôôåêòà. Â ñëó÷àå A(λ) > 0,85 àýðîçîëü íà÷èíàåò 
èãðàòü ðîëü âûõîëàæèâàþùåé êîìïîíåíòû [1–4]. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà 
êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè è èç-
ìåðåííûìè êîýôôèöèåíòàìè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì êîððåëÿ-
öèè ρ êàê äëÿ ðàññåÿíèÿ, òàê è äëÿ ïîãëîùåíèÿ 
ïðèõîäèòñÿ íà âèäèìóþ îáëàñòü ñïåêòðà è ñîñòàâ-
ëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,95 è 0,76, à çàòåì ñ ðîñòîì 
äëèíû âîëíû êîððåëÿöèÿ ïàäàåò äî ρ = 0,1÷0,2. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî äàííûé ïîäõîä äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà àòìîñôåðíîé 
òðàññå ïî äàííûì èçìåðåíèé μ(45°) è MÂÑ â ëîêàëü-
íîì îáúåìå ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ âîçìîæåí òîëü-
êî â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 

              
à                                                                          á 

           
â                                                                          ã 

 

Ðèñ. 3. Óñðåäíåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé β(λ) (A(λ) – 
êðèâàÿ 1) è äëÿ êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåííîé îñëàáëåíèåì òîëüêî ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ βsm(λ) (Asm(λ) – êðèâàÿ 2) (à);  
 êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà  λ = 0,55 è 3,9 ìêì (á); ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ  
  âåëè÷èíû àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí 0,55 (â) è 3,9 ìêì (ã) 
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6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Ñ ó÷åòîì âûñêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé ïðåäëî-
æåííàÿ ìîäåëü (1) áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà 10-
äíåâíîì ìàññèâå ñèíõðîííî èçìåðåííûõ êîýôôè-
öèåíòîâ β(0,55), μ(45°) è MÂÑ, ïîëó÷åííûõ äëÿ 
ñðåäíèõ çàìóòíåíèé â îêòÿáðå 2010 ã., è íà ìàññèâå, 
âêëþ÷àþùåì ýêñòðåìàëüíî çàìóòíåííûå ñèòóàöèè, 
íàáëþäàâøèåñÿ âî âðåìÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ â èþëå 
2012 ã. Ðåçóëüòàò òàêîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 4, ãäå ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå âðåìåííîãî 
õîäà èçìåðåííîãî è ðàññ÷èòàííîãî ïî ìîäåëè (1) 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå 
âîëíû λ = 0,55 ìêì. Âèäíî, ÷òî âðåìåííîé õîä êî-
ýôôèöèåíòà β(0,55), ðàññ÷èòàííûé ïî ìîäåëè (1), 
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé (êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè  
äëÿ 2010 ã. ñîñòàâèë 0,84, äëÿ 2012 ã. – 0,98). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè èçìåðåí-
íîãî êîýôôèöèåíòà β(0,55) (êðèâàÿ 1) è ðàññ÷èòàííîãî ïî 
ìîäåëè (1) (êðèâàÿ 2). Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
ïðèâåäåííûìè âåëè÷èíàìè ñîñòàâëÿåò 0,84 äëÿ îêòÿáðÿ 
  2010 ã. (à) è 0,98 äëÿ èþëÿ 2012 ã. (á) 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåä- 
ëîæåííàÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü (1) äàåò 
âîçìîæíîñòü ïðè íåîáõîäèìîñòè âîññòàíàâëèâàòü 
êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â âèäèìîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí íà ïðîòÿæåííîé ïðèçåìíîé 
òðàññå ïî íåáîëüøîìó ÷èñëó ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åí-
íûõ â ëîêàëüíîì îáúåìå âîçäóõà. Ñ ïîìîùüþ 
äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè (1) ïîëó÷åíà îöåíêà 
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Yu.A. Pkhalagov, V.N. Uzhegov, V.S. Kozlov, M.V. Panchenko, S.A. Terpugova, E.P. Yausheva. Re-

trieval of the aerosol extinction coefficients on a long near-ground path from data on the aerosol parameters 
in a local volume. 

A two-parameter model is presented in this paper, which allows retrieving the aerosol extinction coeffi-
cients in the visible and IR wavelength ranges on a horizontal near-ground path using a small number of pa-
rameters obtained in a local volume of air. The input parameters of the model are the aerosol angular scattering 
coefficient at an angle of 45° at a wavelength of 0.52 μm and the mass concentration of crystal carbon in aero-
sol particles. The spectral dependence of the single scattering albedo in the wavelength range 0.4–3.9 μm is es-
timated. 
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