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Íà îñíîâå îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â ïðèçåìíîì ñëîå è ïî 

âñåé òîëùå àòìîñôåðû âïåðâûå ïîëó÷åíû îöåíêè âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí λ = 0,44 ÷ 3,9 ìêì â ëåòíèé ñåçîí 2002 ã. â ðàéîíå ã. Òîìñêà. Îäíîðîäíàÿ âûñîòà àýðîçîëüíîé 
àòìîñôåðû îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τà(λ) ê êîýôôèöèåíòó àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ α(λ). Îáíàðóæåíî, ÷òî â ñðåäíåì â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,44–0,56 ìêì âûñîòà îäíîðîäíîé àýðî-
çîëüíîé àòìîñôåðû ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 100 ì, çàòåì ìåäëåííî óáûâàåò è â îáëàñòè λ = 1,06 ìêì ñîñòàâëÿåò 
690 ì. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ïðîäâèæåíèè â ÈÊ-îáëàñòü äëèí âîëí çíà÷åíèå Í0 íåîæèäàííî âíîâü íà-
÷èíàåò âîçðàñòàòü è â ðàéîíå λ = 3,9 ìêì äîñòèãàåò óðîâíÿ 1 340 ì. Ïðåäïîëîæèòåëüíî ýòî ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ íàëè÷èåì â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì ∼ 3 ìêì. Âûÿâëåíà äíåâíàÿ 
äèíàìèêà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî â óòðåííèå 
÷àñû çàâèñèìîñòü Í0(λ) èìååò ìàêñèìóì â âèäèìîé îáëàñòè, à äíåì è âå÷åðîì â îáëàñòè λ = 3,9 ìêì. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ëèòåðàòóðå àêòèâíî îáñó-
æäàåòñÿ ïðîáëåìà èçìåíåíèÿ êëèìàòà Çåìëè, â îñ-
íîâå êîòîðîé ëåæèò ðåàëüíî íàáëþäàåìîå ïîâûøå-
íèå ñðåäíåãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà, ÷àñòè÷íî îáóñëîâëåííîå àíòðîïîãåííûì ðîñ-
òîì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
[1–3]. Äëÿ îöåíêè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýòîãî 
ïðîöåññà è åãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîñëåäñò-
âèé ðàçðàáîòàíî áîëüøîå ÷èñëî êëèìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé è ïðîâåäåíà ìàññà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ âîçìîæíîé 
äèíàìèêè íàêîïëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â áóäóùåì 
(ñì., íàïðèìåð, [3]). Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ìî-
äåëüíûå ðàñ÷åòû äàþò î÷åíü áîëüøèå ðàçáðîñû 
ïîëó÷àåìûõ îöåíîê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåîï-
ðåäåëåííîñòè èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ âàæíûõ 
êëèìàòîôîðìèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ 
ïàðàìåòðîâ, íåñîìíåííî, îòíîñèòñÿ è àýðîçîëü ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ). 

Ðàäèàöèîííàÿ çíà÷èìîñòü àýðîçîëÿ ÏÑÀ, â ÷à-
ñòíîñòè, íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòå [4] 
íà ïðèìåðå îäíîìåðíîé èíòåðàêòèâíîé ìîäåëè 
CAPS (Coupled Atmospher–Plant–Soil model) äëÿ 
óñëîâèé ÿñíîé ïîãîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî, ðàññåèâàÿ  
è ïîãëîùàÿ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû, àýðîçîëü âëèÿåò íà âåðòèêàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàäèàöèîííîãî ïðèòîêà òåïëà, ÷òî âëå-
÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà è äèíà-
ìèêè ÏÑÀ. Ïðè ýòîì åñëè îñëàáëåíèå ïîòîêà ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò ðàññåè-
âàþùåãî àýðîçîëÿ, òî âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñóì-
ìû ÿâíîãî è ñêðûòîãî òåïëà íàáëþäàþòñÿ óâëàæíå-
íèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ïîäàâëåíèå ïðîöåññà èñïàðåíèÿ. Åñëè æå îñ-
ëàáëåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðîèñõîäèò 
ïðè íàëè÷èè ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ, òî âîçíèêàåò 
îáóñëîâëåííîå èì äîïîëíèòåëüíîå ïðîãðåâàíèå àò-
ìîñôåðû è ïîãðàíè÷íûé ñëîé âîçäóõà ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå ñóõèì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðîöåññó èñïàðåíèÿ. 
Óìåíüøåíèå ñóììû ÿâíîãî è ñêðûòîãî òåïëà ïðè-
âîäèò òàêæå ê èçìåíåíèþ ïîòîêà ïëàâó÷åñòè àýðî-
çîëÿ ó ïîâåðõíîñòè è òåì ñàìûì âëèÿåò íà ñòðóê-
òóðó èíâåðñèè â ÏÑÀ. 

Â ñëó÷àå ÷èñòî ðàññåèâàþùåãî àýðîçîëÿ ïîíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ÏÑÀ è îñëàáëåíèå ïîòîêà ïëà-
âó÷åñòè âåäóò ê óñèëåíèþ èíâåðñèè è ê ïîíèæåíèþ 
óðîâíÿ âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. Íà-
ïðîòèâ, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ÏÑÀ (â ñëó÷àå 
ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ) ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïî-
âûøåíèþ âåðõíåé ãðàíèöû ÏÑÀ, íåñìîòðÿ íà 
óìåíüøåíèå ïîòîêà ïëàâó÷åñòè. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå, 
÷òî íàëè÷èå â ÏÑÀ ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ óìåíü-
øàåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ îáëàêîâ, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ïðîãðåâàíèþ âîçäóõà. 

Â öåëîì ðàñ÷åòû [4] ïîêàçàëè, ÷òî ðàäèàöèîí-
íîå âëèÿíèå òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ìîæåò áûòü 
ðàçëè÷íûì è òî÷íîñòü ïðîãíîçà êëèìàòè÷åñêèõ 
îöåíîê ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî 
àäåêâàòíî çàäàíû åãî îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû. Ýòî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü âñåñòîðîí-
íèõ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû.  

Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèé 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÑÀ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñ-
íîâàííûé íà îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèÿõ àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîé ðàäèàöèè â øèðîêîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí íà íàêëîííûõ è ïðèçåìíûõ 
òðàññàõ. Â ïðèáëèæåíèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñ-
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ïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ ïî âûñîòå òàêèå èññëåäîâàíèÿ 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íå òîëüêî àýðîçîëüíóþ îïòè÷å-
ñêóþ òîëùó àòìîñôåðû τà(λ) è êîýôôèöèåíò àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 
α(λ), íî è îöåíèòü âûñîòó îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé 
àòìîñôåðû â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ Í0(λ), 
îïðåäåëÿåìóþ èç ñîîòíîøåíèÿ 

 Í0(λ) = τà(λ)/α(λ).  

Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð Í0 èíîãäà íàçûâàþò «ýô-
ôåêòèâíîé» âûñîòîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû, èëè 
ïðèâåäåííîé âûñîòîé (Scale Height).  

Ïîñêîëüêó Í0 â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà, ïî 
îïðåäåëåíèþ, õàðàêòåðèçóåò âûñîòó ñëîÿ ïåðåìå-
øèâàíèÿ äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ, òî ýòîò ïà-
ðàìåòð ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ êàê äëÿ ìåëêèõ, òàê è äëÿ 
êðóïíûõ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ è ñîñòîÿíèÿõ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
 Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè öåëåíàïðàâëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìî-
ñôåðû ïðîâîäèëîñü î÷åíü ìàëî. Çäåñü ìîæíî îòìå-
òèòü ðàáîòó [5], â êîòîðîé âûÿâëåíà ñåçîííàÿ  
è äíåâíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðà Í0 â îáëàñòè äëè-
íû âîëíû λ = 0,55 ìêì â ðÿäå ðàéîíîâ Èòàëèè. Áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Í0(0,55) = 
= 0,5 ÷ 1,3 êì íàáëþäàþòñÿ â îñåííèå è çèìíèå äíè 
ïðè ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè, à ìàêñè-
ìàëüíûå (2–2,5 êì) – â ëåòíèå äíè â ãîðîäñêèõ óñ-
ëîâèÿõ ïðè ðàçâèòîé êîíâåêöèè. Ïðè ýòîì â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ â óòðåííèå ÷àñû íàáëþäàåòñÿ ðîñò 
Í0 ñî ñêîðîñòüþ îò 30 äî 180 ì/÷, ñâÿçàííûé  
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Çàìåòèì, ÷òî â [5] 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà α(0,55) íàõîäèëèñü èç íà-
áëþäåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè 
è îãðàíè÷èâàëèñü òîëüêî áåçîáëà÷íûìè óñëîâèÿìè 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîäíîñòè îñâåùåííîñòè ïî 
òðàññå íàáëþäåíèÿ. 

Ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ Í0(λ) â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí 0,37–0,85 ìêì â òå÷åíèå ïÿòè äíåé (êîíåö 
ñåíòÿáðÿ – íà÷àëî îêòÿáðÿ) áûëè ïðîâåäåíû âáëèçè 
ã. Îäåññû [6]. Çäåñü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà α(λ) 
íàõîäèëèñü èíñòðóìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîíå-
ôåëîìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â óêàçàííîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí âûñîòà îäíîðîäíîé àòìîñôåðû óìåíüøàåò-
ñÿ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû ñ 0,8 äî 0,5 êì. 

Â íàøèõ ðàáîòàõ [7, 8] ðàññìàòðèâàþòñÿ ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðà Í0(λ) â äèàïàçîíå  
λ = 0,44 ÷ 1,06 ìêì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàé-
îíå ã. Òîìñêà â òåïëûå ñåçîíû 1995–2000 ãã. Ñïåê-
òðàëüíûå êîýôôèöèåíòû α(λ) â ïðèçåìíîì ñëîå 
íàõîäèëèñü ñ ïîìîùüþ òðàññîâîãî èçìåðèòåëÿ ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

Âûÿâëåíî, ÷òî â ñðåäíåì âûñîòà îäíîðîäíîé 
àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà â òå÷åíèå äíÿ â ëåòíèõ óñëîâèÿõ èçìåíÿåò-
ñÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ è ñîñòàâëÿåò 0,6–0,8 êì, 
à â îáëàñòè λ = 1,06 ìêì 0,25–0,4 êì, ò.å. âûñîòà 
îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû óìåíüøàåòñÿ  
ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû. Îäíàêî â îñîáî ÷èñòûõ óñ-
ëîâèÿõ â ñïåêòðå Í0 íàáëþäàåòñÿ ñëàáî âûðàæåí-

íûé ìàêñèìóì â ðàéîíå λ = 0,52 ÷ 0,56 ìêì, ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåííûé ÷àñòèöàìè ñðåäíå-
äèñïåðñíîãî äèàïàçîíà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà îïðåäåëåíèÿ âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé 
àòìîñôåðû â èíòåðâàëå äëèí âîëí λ = 0,44 ÷ 3,9 ìêì.  

Àïïàðàòóðà è óñëîâèÿ èçìåðåíèé 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â ðàéîíå 
ã. Òîìñêà ñ 15 ìàÿ ïî 7 èþëÿ 2002 ã. áûëà ïðîâå-
äåíà ñåðèÿ ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè 
âñåé òîëùè àòìîñôåðû è åå ïðèçåìíîãî ñëîÿ íà 
äëèíàõ âîëí λ = 0,44; 0,48; 0,52; 0,56; 0,69; 0,87; 
1,06; 1,60; 2,20 è 3,91 ìêì.  

Èçìåðåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå ïðîâîäèëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ôèëüòðîâîãî ôîòîìåòðà [9] íà òðàññå äëè-
íîé 830 ì. Ïåðèîäè÷íîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 
2 ÷ (12 öèêëîâ â ñóòêè). Çà âðåìÿ îäíîãî öèêëà 
(∼ 30 ìèí) èçìåðÿëîñü øåñòü ñïåêòðîâ â îáëàñòè 
äëèí âîëí 0,44–1,06 ìêì è ÷åòûðå â îáëàñòè 1,06–
3,91 ìêì, êîòîðûå çàòåì óñðåäíÿëèñü. Ïî ïîëó÷åí-
íûì çíà÷åíèÿì ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íàõîäè-
ëèñü ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû îáùåãî îñëàáëå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ε(λ), èç êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ àïïàðà-
òà ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè âûäåëÿëèñü 
êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(λ).  

Èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè âñåé òîëùè àòìîñôåðû 
îñóùåñòâëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîâîëíîâîãî 
ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà [10]. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü 

êîðîòêèìè ñåðèÿìè, êîãäà Ñîëíöå íå áûëî çàêðûòî 
îáëàêàìè. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòûâàëèñü 
ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíîé 
òîëùè. Ó÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû è âûäåëåíèå  
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τà(λ) îñóùåñòâëÿ-
ëèñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì LOWTRAN-7. 
 Âñåãî çà 33 äíÿ áûëî ïîëó÷åíî îêîëî 160 îä-
íîâðåìåííî èçìåðåííûõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé ïàðàìåòðîâ τà(λ) è α(λ). Âñå îïòè÷åñêèå èçìå-
ðåíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü íàáëþäåíèÿìè çà ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû, âêëþ÷àþùèìè â ñåáÿ: òåìïåðàòóðó âîçäóõà 
t, îòíîñèòåëüíóþ RH è àáñîëþòíóþ à âëàæíîñòè 
âîçäóõà, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ âîäû å, àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå Ð è ñêîðîñòü âåòðà V. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ, èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèå îòêëîíåíèÿ è äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1. Çàìåòèì, ÷òî áîëüøîé äèàïàçîí èç-
ìåí÷èâîñòè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò 
î ïðåäñòàâèòåëüíîñòè ïîëó÷åííîãî ìàññèâà äàííûõ. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòåîïàðàìåòðîâ  
àòìîñôåðû â ïåðèîä èçìåðåíèé 

Ïàðàìåòð Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÑÊÎ max min 

t, °C 19,7 5,48 31,4 5,50
e, ìáàð 9,9 3,53 19,3 4,19
RH, % 43 15,8 92,0 18,0
a, ã/ì3 7,3 2,56 14,2 3,25
P, ìì ðò. ñò. 743,8 4,62 753 734 
V, ì/ñ 3,4 1,65 7,90 0,0 
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ 
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé áûëè ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ α(λ) è τà(λ), èõ ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿ-
öèè ραα è ρ

ττ
, ïðèâåäåííûå äëÿ íåñêîëüêèõ äëèí 

âîëí â òàáë. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Èç òàáëè÷íûõ 
äàííûõ âèäíî, ÷òî àâòîêîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû 
ïàðàìåòðîâ α(λ) è τà(λ) çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ. Íà-
ãëÿäíåå âñåãî ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà êîýôôèöèåí-
òîâ àâòîêîððåëÿöèè ρα(0,44)α(λ) è ρτ(0,44)τà(λ), õàðàêòå-
ðèçóþùèõ âçàèìîñâÿçü âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ α è τà 
íà äëèíå âîëíû λ = 0,44 ìêì ñ äðóãèìè äëèíàìè 
âîëí. Âèäíî, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå (òàáë. 2) äëÿ 
äàííîãî ìàññèâà íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî òåñíàÿ 
âçàèìîñâÿçü âàðèàöèé êîýôôèöèåíòîâ α(0,44) è α(λ) 
âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí (êîýôôèöèåíòû 
ρα(0,44)α(λ) èçìåíÿþòñÿ îò 0,94 äî 0,74 ïðè óðîâíå 
çíà÷èìîñòè ∼ 0,17). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî  
â èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðà α(λ) âî âñåì ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíîñèò ãðóáîäèñïåðñ-
íûé àýðîçîëü. Äëÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
(òàáë. 3) êîýôôèöèåíò àâòîêîððåëÿöèè ρτ(0,44)τà(λ)  

ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû äîâîëüíî áûñòðî ñïàäàåò  
è â îáëàñòè λ ≥ 1,06 ìêì äîñòèãàåò óðîâíÿ ∼ 0,50. 
Òàêîé õàðàêòåð êîýôôèöèåíòà ρτ(0,44)τà(λ) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ãðóáîäèñïåðñíûé àýðîçîëü âíîñèò çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøèé âêëàä â âàðèàöèè îïòè÷åñêîé òîë-
ùè àòìîñôåðû â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðèçåìíûì ñëîåì.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå çà ïåðèîä 
èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ 
τà, α è H0, à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíå-
íèÿ ýòèõ âåëè÷èí.  
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Ðèñ. 1. Óñðåäíåííûå ïî ìàññèâó ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìî-
ñòè ïàðàìåòðîâ τà(λ), α(λ) è H0(λ), ïîëó÷åííûå ñ 15 ìàÿ 
 ïî 7 èþëÿ 2002 ã. â ðàéîíå ã. Òîìñêà 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ αααα(λλλλ)  

 Êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿöèè ρα(λ)α(λ) λ, 
ìêì 

( )α λ , 
êì–1 

ÑÊÎ, 
êì–1 α(0,44) α(0,56) α(0,69) α(0,87) α(1,06) α(2,2) α(3,9) 

0,44 0,159 0,057 1 0,94 0,92 0,88 0,85 0,75 0,74 
0,56 0,120 0,043  1 0,98 0,97 0,90 0,82 0,82 
0,69 0,103 0,036   1 0,97 0,93 0,84 0,84 
0,87 0,099 0,034    1 0,94 0,89 0,88 
1,06 0,089 0,032     1 0,93 0,90 
2,2 0,062 0,021      1 0,93 
3,9 0,050 0,017       1 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè  

Êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿöèè ρτà(λ)τà(λ) λ, 
ìêì 

τà(λ) ÑÊÎ 
τà(0,44) τà(0,56) τà(0,69) τà(0,87) τà(1,06) τà(2,2) τà(3,9) 

0,44 0,153 0,053 1 0,97 0,83 0,72 0,50 0,45 0,52 
0,56 0,112 0,040  1 0,93 0,85 0,65 0,50 0,56 
0,69 0,082 0,031   1 0,94 0,81 0,50 0,52 
0,87 0,064 0,029    1 0,85 0,48 0,50 
1,06 0,053 0,033     1 0,39 0,36 
2,2 0,057 0,041      1 0,89 
3,9 0,065 0,038       1 
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Âèäíî, ÷òî äëÿ äàííîãî ìàññèâà óñðåäíåííàÿ 
ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè τà(λ) (ðèñ. 1,à) áûñòðî ñïàäàåò â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí îò 0,44 äî 1,06 ìêì, à çàòåì îñòàåòñÿ íà 
ýòîì óðîâíå è äàæå íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ê äëèíå 
âîëíû λ = 3,9 ìêì. Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü α(λ) 
(ðèñ. 1,á) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ, óáûâàþ-
ùóþ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû âî âñåì ñïåêòðàëüíîì 
èíòåðâàëå. 

Îáíàðóæåííûå îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè çà- 
âèñèìîñòåé τà(λ) è α(λ), åñòåñòâåííî, ïðîÿâèëèñü  
è íà óñðåäíåííîé ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðå Í0(λ) 

(ðèñ. 1,â). Âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå äëèí âîëí  
0,44–0,56 ìêì âûñîòà îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àò-
ìîñôåðû ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 100 ì, çàòåì ìåäëåííî 
óáûâàåò è â îáëàñòè λ = 1,06 ìêì ñîñòàâëÿåò 690 ì. 
Íî ñàìîå íåîæèäàííîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè 
äàëüíåéøåì ïðîäâèæåíèè â ÈÊ-îáëàñòü äëèí âîëí 
Í0 âíîâü âîçðàñòàåò è â ðàéîíå λ = 3,9 ìêì äîñòè-
ãàåò óðîâíÿ 1 340 ì. 

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäîâàëî îæèäàòü 
óìåíüøåíèÿ H0(λ) ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû, ïîñêîëü-
êó ïðè ýòîì â àýðîçîëüíîì îñëàáëåíèè óâåëè÷èâà-
åòñÿ âêëàä âñå áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, êîíöåíòðà-
öèÿ êîòîðûõ â ïðèçåìíîì ñëîå äîëæíà áûòü âûøå. 
 Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïàðàìåòðà Í0 ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì àíî-
ìàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî õîäà ïàðàìåòðà τà(λ) â îá-
ëàñòè λ îò 1 äî 3,91 ìêì (ñì. ðèñ. 1,à). 

Ïîäîáíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü τà â ÈÊ-
äèàïàçîíå äëèí âîëí, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíà ñ íàëè÷èåì â àòìîñôåðå îòíîñèòåëüíî óçêèõ 
ôðàêöèé ÷àñòèö, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñëàáîâûðà-
æåííûì ýêñòðåìóìàì τà(λ) â îáëàñòè îñíîâíîãî 
ìàêñèìóìà ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ Kρ.  

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çíà÷å-
íèå ∆τà = τà(4 ìêì) ÷ τà(1 ìêì) ïðè ïðîõîæäåíèè 
ìàêñèìóìà Kρ ðàâíî 0,01–0,03. Íàïðèìåð, äëÿ íåïî-
ãëîùàþùèõ ÷àñòèö ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ 
m = 1,5 îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö ρ = 2πr/λ  
â îáëàñòè îñíîâíîãî ìàêñèìóìà ñîñòàâëÿåò 4,5. Êàê 
ñëåäñòâèå, ôðàêöèÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì r ∼  3 ìêì 
ôîðìèðóåò ìàêñèìóì τà â îáëàñòè λ = 4 ìêì, à íà 
ó÷àñòêå äëèí âîëí îò 1 äî 4 ìêì áóäåò íàáëþäàòüñÿ 
ðîñò çíà÷åíèé τà(λ).  

Êðîìå óñðåäíåííûõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé ïàðàìåòðîâ τà(λ), α(λ) è H0(λ) ïðåäñòàâëÿëî 
èíòåðåñ ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ äèíàìèêó ïðè ðàçíûõ 
óðîâíÿõ àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â àòìîñôåðå.  
Ñ ýòîé öåëüþ ïåðâè÷íûé ìàññèâ ýìïèðè÷åñêèõ 
äàííûõ áûë ðàçáèò íà ÷åòûðå ïîäìàññèâà â çàâèñè-
ìîñòè îò äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ τà è α 
íà äëèíå âîëíû λ = 0,56 ìêì.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, êîýôôèöèåí-
òîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è âûñîòû îäíîðîäíîé 
àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû äëÿ ÷åòûðåõ ôèêñèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèé α (0,56). Òå æå ñàìûå çàâèñèìîñòè, 
íî äëÿ ÷åòûðåõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðà τà (0,56), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Èç äàííûõ ðèñ. 2 

âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè α(λ) ïðè âñåõ 
çàìóòíåíèÿõ ïëàâíî óáûâàþò ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû 
(ðèñ. 2,á). Â òî æå âðåìÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
τà(λ) íåïðåðûâíî ñïàäàåò âî âñåì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí òîëüêî â ñàìûõ ÷èñòûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 2,a, êðè-
âàÿ 1), à çàòåì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ çàìóòíåíèÿ  
â ïðèçåìíîì ñëîå, íàáëþäàåòñÿ âñå áîëåå âûðàæåí-
íûé ðîñò τà (λ) â äèàïàçîíå äëèí âîëí 1,6–3,9 ìêì. 
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Ðèñ. 2. Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τà(λ), êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(λ) è âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëü-
íîé àòìîñôåðû H0(λ) ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà α(0,56) = 
 = 0,06 (êðèâàÿ 1); 0,10 (2); 0,14 (3) è 0,18 êì–1 (4) 

 
Ïî õàðàêòåðó ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé H0(λ) 

(ðèñ. 2,â) ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âûñî-
òà îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû ðåàëèçóåòñÿ 
â óñëîâèÿõ âûñîêîé âèäèìîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå. 
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ çàìóòíåíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
çíà÷åíèå H0(λ) óìåíüøàåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí è îñîáåííî â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè. 
 Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî åñëè â êà÷åñòâå ôèêñèðîâàííîãî ïàðà-
ìåòðà èñïîëüçóåòñÿ àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, 
òî â ýòîì ñëó÷àå, åñòåñòâåííî, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
τà (0,56) ðåàëèçóþòñÿ ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ H0(λ), 
à ïðè áîëüøèõ – ñàìûå âûñîêèå. Â öåëîì õàðàêòåð 
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè H0(λ) íà ðèñ. 2 íå ñèëüíî 
ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τà(λ), êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(λ) è âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëü-
íîé àòìîñôåðû H0(λ) ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà τà(0,56) = 
 = 0,07 (êðèâàÿ 1); 0,10 (2); 0,14 (3) è 0,17 (4) 

 

Äëÿ èçó÷åíèÿ äíåâíîé äèíàìèêè èçìåíåíèÿ 
îáñóæäàåìûõ ïàðàìåòðîâ èç âñåãî ìàññèâà äàííûõ 
áûë âûäåëåí ïîäìàññèâ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ 14 ìà-
ëîîáëà÷íûõ äíåé. Äëÿ ýòîãî ïîäìàññèâà íà ðèñ. 4 
ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè τà(λ), α(λ) 
è Í0(λ), ïîëó÷åííûå óòðîì (êðèâûå 1), äíåì (2)  
è âå÷åðîì (3). 

Êàê âèäíî, âåëè÷èíà α(λ) ðàñòåò ñ óòðà äî âå-
÷åðà ïðàêòè÷åñêè íåéòðàëüíî ïî ñïåêòðó (ðèñ. 4,á), 
÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ êîíâåêòèâíûì âûíîñîì 
êðóïíûõ ÷àñòèö ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè  
â àòìîñôåðó. Íà ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ τà(λ)  
â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå â àòìîñôåðå ñîäåðæàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ â òå÷åíèå äíÿ (ðèñ. 4,a). Îäíàêî ïðè ýòîì 
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïàðàìåòð τà(λ) â ýòî æå 
âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ìàëî. Ïîñëåäíåå îáñòîÿ-
òåëüñòâî, íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êðóï-
íûõ ÷àñòèö, ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî ñîîòâåòñò-
âóþùèì óìåíüøåíèåì îïòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ìåëêèõ 
÷àñòèö â âûñîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Êàêîé êîí-
êðåòíî ìåõàíèçì âëèÿåò íà êîíöåíòðàöèþ èëè îï-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåëêèõ ÷àñòèö, â äàííîì ñëó÷àå 
ñêàçàòü òðóäíî. 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü óñðåäíåííûõ çà 14 äíåé 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τà(λ), êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(λ) è âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé 
àòìîñôåðû H0(λ), ïîëó÷åííûõ â ìàëîîáëà÷íûå äíè â ìàå – 
 èþíå 2002 ã. óòðîì (êðèâûå 1), äíåì (2) è âå÷åðîì (3) 

 

Äíåâíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ âûñîòû îäíîðîäíîé 
àòìîñôåðû ïîêàçàíà íà ðèñ. 4,â, èç êîòîðîãî âèäíî, 
÷òî â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ Í0 íàáëþäàþòñÿ óòðîì, à çàòåì íå-
ñêîëüêî óìåíüøàþòñÿ. Â ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí 
(λ = 1,6 ÷ 3,9 ìêì), íàîáîðîò, óòðîì ðåàëèçóþòñÿ 
ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Í0(λ), à äíåì  
è âå÷åðîì âûñîòà îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìî-
ñôåðû çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ.  

Îòìåòèì, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ äíåâíàÿ äèíàìèêà 
Í0(λ) íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè äëèíû âîëíû 
1,06 ìêì, êîòîðàÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåí-
÷èâîñòè ÷àñòèö ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè. 

Çàêëþ÷åíèå 

1. Íà îñíîâå îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ñïåê-
òðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà ïðîòÿæåí-
íîé ïðèçåìíîé òðàññå è ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû 
âïåðâûå ïîëó÷åíû íàòóðíûå äàííûå ïî âûñîòå 
îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû â øèðîêîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí (λ = 0,44 ÷ 3,9 ìêì) â ëåò-
íèé ïåðèîä.  



 Èññëåäîâàíèÿ âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà 415 
7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5–6. 

2. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû èìååò 
íåáîëüøîé ìàêñèìóì â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, 
ìèíèìóì â îáëàñòè λ ∼  1 ìêì è âûðàæåííûé ïîäú-
åì â äèàïàçîíå äëèí âîëí 1,6–3,9 ìêì. 

3. Âûÿâëåíà äíåâíàÿ äèíàìèêà ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìî-
ñôåðû. Ïîêàçàíî, â óòðåííèå ÷àñû çàâèñèìîñòü 
Í0(λ) èìååò ìàêñèìóì â âèäèìîé îáëàñòè, à äíåì  
è âå÷åðîì â îáëàñòè λ = 3,9 ìêì. 
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V.N. Uzhegov, Yu.A. Pkhalagov, D.M. Kabanov, S.M. Sakerin, M.V. Panchenko. Investigation of the 

height of the homogeneous aerosol atmosphere in the visible and infrared spectral regions. 
Based on the simultaneous measurements of the spectral transmittance of the atmosphere in the surface 

layer and in the whole atmospheric depth, the height of the homogeneous aerosol atmosphere in a wavelength 
region 0.44–3.9 µm was estimated, for the first time, for the summer season of 2002 near Tomsk. The height of 
the homogeneous aerosol atmosphere was determined as a ratio of the aerosol optical depth τà(λ) to the aerosol 
extinction coefficient α(λ). It was found that this height averages about 1100 m in a wavelength range 0.44–
0.56 µm, then decreases slowly, and amounts to 690 m near λ = 1.06 µm. However, further into the IR  
region, the height H0 surprisingly begins to increase, and at λ = 3.9 µm it achieves 1340 m. Assumingly, this 
can be attributed to the presence of monodisperse particles with radius of ∼ 3 µm in the upper atmospheric layers. 
The daily dynamics has been revealed in the spectral dependence of the height of the homogeneous aerosol at-
mosphere. It has been shown that in the morning the dependence H0(λ) has a maximum in the visible, while in 
the day and evening the maximum lies near λ = 3.9 µm. 


