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Ïðåäëàãàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðåàëüíîãî 

àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí íà îñíîâå äàííûõ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ñïåê-
òðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà ïðîòÿæåííîé òðàññå, êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ñóõî-
ãî àýðîçîëÿ (íà äëèíå âîëíû λ = 0,52 ìêì) è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæåñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ â ëîêàëü-
íîì îáúåìå. 

Äàííàÿ ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà íà êîíêðåòíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå, ïîëó÷åííîì ïðè êîì-
ïëåêñíûõ èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðàéîíå ã. Òîìñêà â èþíå 2004 ã. 

Ïîëó÷åíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñàæåñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ. Ïîêàçàíî, 
÷òî â îáëàñòè äëèí âîëí îò 0,45 äî 4 ìêì íàáëþäàåòñÿ õîðîøî âûðàæåííûé ñïàä êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû. Ïîäîáíûé âèä çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò äëèíû âîëíû, êîòî-
ðóþ ïðèáëèæåííî ìîæíî îöåíèòü êàê 1/λ, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòî ïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíî ÷àñòè-
öàìè î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ãëîáàëüíîãî àëüáåäî àòìîñôåðû  
â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ âåñüìà âàæíîé ÿâëÿåòñÿ 
çàäà÷à âûáîðà îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ àýðîçîëÿ  
è, â ÷àñòíîñòè, ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ÷àñòèö â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) îáëàñ-
òÿõ äëèí âîëí. Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè îïòè÷åñêèõ 
êîíñòàíò àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ çàäàííîãî õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [1–3]), 
äàëåêî íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîìó àýðîçî-
ëþ. Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëüíûå îöåíêè îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò 
ïðàâèëüíîñòè çàäàíèÿ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñ-
òåé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ 
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà ñîòíè ïðîöåíòîâ.  

Èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ β(λ), ïîëó÷åííûé èç èçìåðåíèé íà ïðî-
òÿæåííîé ïðèçåìíîé òðàññå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
êàê β(λ) = βS(λ) + βÀ(λ), ãäå βS(λ) – êîýôôèöèåíò 
ðàññåÿíèÿ, à βÀ(λ) – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ. Êàçàëîñü áû, ÷òî åñëè âåëè÷èíó βS(λ) 
ïàðàëëåëüíî èçìåðÿòü â ëîêàëüíîì îáúåìå ñ ïîìî-
ùüþ íåôåëîìåòðà, òî ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü è âå-
ëè÷èíó βÀ(λ) = β(λ) – βS(λ). Îäíàêî ðåàëüíî ýòî 
ñäåëàòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïî ðÿäó ïðè÷èí. 
Âî-ïåðâûõ, âåëè÷èíû β(λ) è βS(λ) î÷åíü áëèçêè 
ìåæäó ñîáîé è îöåíêà ïàðàìåòðà βA(λ) áóäåò çàìàñ-
êèðîâàíà ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé. Âî-âòîðûõ, 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ íà ïðîòÿæåí-
íîé òðàññå è â ëîêàëüíîì îáúåìå íåôåëîìåòðà  
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, â ñèëó ïðîñòðàíñòâåí-
íîé íåîäíîðîäíîñòè àýðîçîëüíîãî ïîëÿ, ìîãóò ðàç-
ëè÷àòüñÿ, ÷òî òàêæå ïðèâåäåò ê ïîãðåøíîñòÿì  

â îïðåäåëåíèè βA(λ). Â-òðåòüèõ, íåôåëîìåòðû ñ çà-
êðûòûì îáúåìîì ïîäñóøèâàþò àýðîçîëü è ôàêòè÷å-
ñêè èçìåðÿþò êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ñóõîãî àýðî-

çîëÿ 0 ( ),Sβ λ  êîòîðûé çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò βS(λ) 
ïðè èçìåðåíèÿõ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ñåðüåçíûå òåõíè÷å-
ñêèå òðóäíîñòè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé βS(λ)  
â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.  

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ â äàííîé ñòàòüå 
ïðåäëàãàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ 
íà îñíîâå äàííûõ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé êî-
ýôôèöèåíòîâ β(λ) íà ïðîòÿæåííîé òðàññå, êîýôôè-

öèåíòîâ 0 ( )Sβ λ (íà äëèíå âîëíû λ = 0,52 ìêì) è ìàñ-

ñîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæåñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ – 
Ìñ, èçìåðåííûõ â ëîêàëüíîì îáúåìå, îöåíèâàòü 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðåàëüíîãî àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 

Õàðàêòåðèñòèêà èñõîäíûõ äàííûõ 

Äëÿ âçàèìíîãî àíàëèçà áûëè ïðèâëå÷åíû äàí-
íûå êðóãëîñóòî÷íûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðàéîíå ã. Òîìñêà âî âðåìÿ 
êîìïëåêñíîãî ðàäèàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà â èþíå 
2004 ã. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ àò-
ìîñôåðû â îáëàñòè äëèí âîëí 0,45–12 ìêì ïðîâî-
äèëèñü íà ïðèçåìíîé òðàññå ïðîòÿæåííîñòüþ 830 ì 
êàæäûå 2 ÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
àïïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà [5]. Ïðîçðà÷íîñòü ñëîÿ 
àòìîñôåðû T(λ) è ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû 
îáùåãî îñëàáëåíèÿ ε(λ) íàõîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, 
ïðåäëîæåííîé â [6]. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì 
êîýôôèöèåíòîâ ε(λ), ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîé 
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ìåòîäèêè [7], îñíîâàííîé íà àïïàðàòå ìíîæåñòâåí-
íîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè, âûäåëÿëèñü êîýôôèöèåí-
òû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(λ). Êîýôôèöèåíò 

ðàññåÿíèÿ ñóõîãî àýðîçîëÿ 0

Sβ  (0,52) èçìåðÿëñÿ  

â ëîêàëüíîì îáúåìå íåôåëîìåòðîì ÔÀÍ ïîä óãëîì 
45° â ïîäîãðåâàåìîé êàìåðå [8], à ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ñàæåñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ Ìñ (ìêã/ì3) 
íàõîäèëàñü ñ ïîìîùüþ àýòàëîìåòðà, êîíñòðóêöèÿ  
è ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíû â [9]. 
Ñèíõðîííî ñ îïòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè îñóùåñòâ-
ëÿëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. Îäèí ðàç  
â ñóòêè èçìåðÿëñÿ ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîííîé àê-
òèâíîñòè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ γ, êîòîðûé ïî-
çâîëÿåò ñâÿçàòü êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ ñóõîãî 

0

Sβ  (0,52) è óâëàæíåííîãî βS (0,52) àýðîçîëåé ÷å-

ðåç ñîîòíîøåíèå 

 βS(0,52) = 0

Sβ (0,52)(1 – RH/100)–γ,  (1) 

ãäå RH – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà. Îòìå-

òèì, ÷òî 0

Sβ  (0,52) èçìåðÿëàñü íà Àýðîçîëüíîé 

ñòàíöèè ÈÎÀ êàæäûé ÷àñ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ìàññèâà {βS

 (0,52)}, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæ-
äîé i-é ðåàëèçàöèè β(λ), èçìåðåííûõ â äðóãîå âðå-
ìÿ ñóòîê, áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ γ ïóòåì ëè-
íåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïî äâóì òî÷êàì, ïîëó÷åí-
íûì èç èçìåðåíèé â áëèæàéøèå äíè. 

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ âñå ìàññèâû áûëè ðàç-
áèòû íà äâà ïîäìàññèâà, ïîëó÷åííûõ ïðè 
RH < 60% («ñóõàÿ» àòìîñôåðà – ïðåèìóùåñòâåííî 
äíåâíûå èçìåðåíèÿ) è RH > 60% («âëàæíàÿ» àòìî-
ñôåðà, â îñíîâíîì íî÷íûå èçìåðåíèÿ).  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ÑÊÎ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ (Õ) äëÿ äâóõ ïîäìàññèâîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Äîñòàòî÷íî áîëüøîé äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ýòèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåäñòàâèòåëüíî-
ñòè ïîëó÷åííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ,  
èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ  

è äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè 

Èçìåðÿåìûé  
ïàðàìåòð X X  ÑÊÎ Xmax Xmin 

«Ñóõàÿ» àòìîñôåðà (N = 141) 
β (0,55), êì–1 0,188 0,064 0,34 0,063 
β (3,9), êì–1 0,147 0,044 0,271 0,064 

0

Sβ (0,52), êì–1
 ⋅ ñð–1 0,0081 0,0049 0,024 0,002 

Ìñ, ìêã /ì3 1,062 0,652 4,77 0,302 
t, °Ñ 22,26 4,92 32,08 7,72 
RH, % 43,9 9,3 59,9 22,1 
γ 0,288 0,091 0,49 0,14 

«Âëàæíàÿ» àòìîñôåðà (N = 97) 
β (0,55), êì–1 0,120 0,059 0,32 0,006 
β (3,9), êì–1 0,076 0,033 0,160 0,014 

0

Sβ (0,52), êì–1
 ⋅ ñð–1 0,0099 0,0062 0,034 0 

Ìñ, ìêã /ì3 1,095 0,612 3,88 0 
t, °Ñ 14,68 4,88 23,33 1,0 
RH, % 77,7 10,2 94,2 60,1 
γ 0,269 0,089 0,49 0,14 

Ìåòîäèêà ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè 

àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 

Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ëèíåéíîé ìíîãîïà-
ðàìåòðè÷åñêîé ðåãðåññèè. Ïîëàãàÿ, ÷òî â îáùåì 
ñëó÷àå âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà β(λ) îïðåäåëÿþòñÿ 
èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíûõ è ñóá-
ìèêðîííûõ ÷àñòèö, èçìåðåííîå çíà÷åíèå β(λ) ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå β(λ) = βãä(λ) + βñáì(λ). Òåïåðü 
åñëè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà βãä èñïîëüçîâàòü âåëè÷è-

íó 
*
ãäβ = [β(2,2) + β(3,9)]/2, à ïàðàìåòð βñáì(λ) ïðåä-

ñòàâèòü ÷åðåç ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ 0 ,
Sβ  

S

RHβ   

è Ìñ, òî óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ β(λ) 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

β(λ) = K0(λ) + K1(λ)
*
ãäβ  + K2(λ) 0

Sβ + K3(λ)
S

RHβ + 

 + K4(λ)Ìñ + δβ(λ), (2) 

ãäå Ki(λ) – ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû ðåãðåñ-

ñèè; βãä, 0

Sβ  è S

RHβ = βS – 0

Sβ  – âõîäíûå ïàðàìåò-

ðû; δβ(λ) – ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ β(λ). Íà-
ïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòð βS ðàññ÷èòûâàëñÿ èç ñîîòíî-

øåíèÿ (1) ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì 0 ,
Sβ  RH è γ. 

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ Ki(λ) ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ó÷åòîì âçàèìíûõ êîððå-
ëÿöèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (òàáë. 2). 
 

Ò à á ë è ö à  2   

Êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè âõîäíûõ  
ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (2) 

*
ãäβ

0

S
β

S

RHβ Ìñ 
*
ãäβ  

0

S
β  S

RHβ ÌñÂõîäíûå 
ïàðàìåòðû «Ñóõàÿ» àòìîñôåðà «Âëàæíàÿ» àòìîñôåðà
*
ãäβ  1,0 0,12 –0,15–0,12 1,0 0,17 –0,06 0,19

0

S
β   1,0 0,70 0,57  1,0 0,40 0,72

S

RHβ    1,0 0,54   1,0 0,27

Ìñ    1,0    1,0
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (2) êîìïîíåíòà 

K1(λ)
*
ãäβ  îïðåäåëÿåò âêëàä â èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåò-

ðà β(λ) âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí ãðóáîäèñïåðñ-

íîãî àýðîçîëÿ, êîìïîíåíòû K2(λ) 0

Sβ  è K3(λ)
S

RHβ  – 

ñóõîãî è óâëàæíåííîãî ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ 
ñîîòâåòñòâåííî, à êîìïîíåíòà K4(λ)Ìñ – ïîãëî-
ùàþùåãî ñàæåñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ. Çàìåòèì, ÷òî 

ââåäåíèå äâóõ ïàðàìåòðîâ 0

Sβ  è ,

S

RHβ  îòâå÷àþùèõ 

çà ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, 
íà ïåðâûé âçãëÿä ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçëèøíèì è äëÿ 
ýòîãî, êàçàëîñü áû, äîñòàòî÷íî ââåñòè îäèí ïàðà-

ìåòð βS = 0

Sβ + .

S

RHβ  Îäíàêî ïðîâåäåííûå îöåíêè 

ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âåëè÷èíû β(λ) ïî ìî-
äåëè (2) ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè â óñëîâèÿõ íèçêîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà òàêàÿ çàìåíà âïîëíå äîïóñòèìà, 
òî ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè ââåäåíèå äâóõ ïàðàìåò-

ðîâ: 0

Sβ  è ,

S

RHβ  ïîçâîëÿåò çàìåòíî ñíèçèòü ïîãðåø-

íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ β(λ). 



 Còàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 27 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Íà ðèñ. 1 äëÿ äâóõ ìàññèâîâ äàííûõ ïðåäñòàâ-
ëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì, ïî-
ëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå  
è ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2).  
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè 

(2) êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå 
âîëíû 0,55 ìêì äëÿ «ñóõîé» (à) è «âëàæíîé» (á) àòìî- 
 ñôåðû 

 

Âûñîêèé óðîâåíü êîððåëÿöèè (0,92 è 0,88 äëÿ 
«ñóõîé» è «âëàæíîé» àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî) 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè âûáîðà âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèå (2) è ïîçâîëÿåò èññëåäî-
âàòü ðîëü êàæäîãî ïðåäèêòîðà â ôîðìèðîâàíèè 
ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ. Íà ðèñ. 2–5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå 
ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ β(λ) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ «ñóõîé» è «âëàæíîé» àò-
ìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàåòñÿ òðàíñôîð-
ìàöèÿ ñïåêòðà êîýôôèöèåíòîâ β(λ) çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ âêëàäà ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (ñì. ðèñ. 2), 
ñóõîé îñíîâû (ðèñ. 3), äîëè ñóáìèêðîííîãî àýðîçî-
ëÿ, îáóñëîâëåííîé êîíäåíñàöèåé âîäÿíîãî ïàðà 
(ðèñ. 4) ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ñàæåñîäåðæàùå-
ãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 5). Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2–5 ñîîòâåò-
ñòâóåò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì âñåõ âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, êðèâàÿ 2 – ìàêñèìàëüíûì, à 3 – ìèíèìàëü-
íûì, ïðè óñëîâèè, ÷òî îñòàëüíûå âõîäíûå ïàðàìåò-

ðû ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì. Âåðòèêàëü-
íûìè îòðåçêàìè íà êðèâûõ 1 ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïî-
ãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ β(λ) äëÿ 
êàæäîé äëèíû âîëíû. Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòðû êîýô-
ôèöèåíòîâ β(λ), ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2–5, ïî-
ñòðîåíû îòíîñèòåëüíî äëèíû âîëíû 3,9 ìêì, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ âûáîðîì ïàðàìåòðà â óðàâíåíèè (2), îò-
âå÷àþùåãî çà âàðèàöèè ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 
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Ðèñ. 2. Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà êîýôôèöèåí-
òîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðà-
öèè ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ äëÿ «ñóõîé» (à) è «âëàæ- 
 íîé» (á) àòìîñôåðû 

 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî 
íàèáîëüøèé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòîâ 
β(λ) âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí âíîñèò èçìåíåíèå 
óðîâíÿ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ñâÿ-
çàííîãî ñ ãðóáîäèñïåðñíûì àýðîçîëåì. Ïðè ýòîì 
äëÿ «ñóõîé» àòìîñôåðû èçìåí÷èâîñòü β(λ) çà ñ÷åò 
ýòîãî ôàêòîðà íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì äëÿ «âëàæ-
íîé». Ïîñëåäíåå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
óñëîâèÿ «ñóõîé» àòìîñôåðû (RH < 60%) ðåàëèçó-
þòñÿ â îñíîâíîì äíåì, êîãäà â ëåòíåå âðåìÿ õîðî-
øî ðàçâèòû êîíâåêòèâíûå è òóðáóëåíòíûå ïîòîêè, 
ñïîñîáñòâóþùèå âûíîñó â àòìîñôåðó êðóïíûõ ÷àñ-
òèö ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îöåíêè ïîêàçûâà-

þò, ÷òî ââåäåíèå ïàðàìåòðà *
ãäβ  â ìîäåëü (2) ïðè-

âîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà β(λ) êàê äëÿ «ñóõîé», òàê  
è äëÿ «âëàæíîé» àòìîñôåðû. 

4.* 
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Ðèñ. 3. Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà êîýôôèöèåí-
òîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà 

0 ,
Sβ  ñâÿçàííîãî ñ «ñóõîé» îñíîâîé ñóáìèêðîííîãî àýðîçî- 

 ëÿ äëÿ «ñóõîé» (à) è «âëàæíîé» (á) àòìîñôåðû 
  
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 

ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû β(λ) ñ èçìåíåíèåì *
ãäβ   

â «ñóõîé» è «âëàæíîé» àòìîñôåðå çíà÷èòåëüíî ðàç-

ëè÷àåòñÿ. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà 0

Sβ  (ñì. ðèñ. 3) 

çàìåòíî âëèÿþò íà ñòðóêòóðó ñïåêòðà β(λ) òîëüêî  
â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè (λ < 0,6 ìêì) è îñîáåííî 
äëÿ «ñóõîé» àòìîñôåðû. Â óñëîâèÿõ «âëàæíîé» 
àòìîñôåðû âèä ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïðàêòè-

÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. ×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðà ,

S

RHβ  

òî ïðè «ñóõîé» àòìîñôåðå åãî èçìåíåíèÿ ñëàáî ìå-
íÿþò ñïåêòð β(λ) (ñì. ðèñ. 4,à), â òî âðåìÿ êàê âî 

«âëàæíîé» àòìîñôåðå èçìåíåíèÿ S

RHβ  î÷åíü ñèëüíî 

âëèÿþò íà ñïåêòðàëüíóþ ñòðóêòóðó êîýôôèöèåíòà 
β(λ) âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí (ñì. ðèñ. 4,á).  
Ñ ðîñòîì âëàæíîñòè âîçäóõà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïà- 

ðàìåòðà S

RHβ  íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííûé ïîäúåì êî-

ýôôèöèåíòîâ β(λ) â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåê-
òðà, à ñàì ñïåêòðàëüíûé õîä ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
ãëàäêèì, áåç êàêèõ-ëèáî ýêñòðåìóìîâ. 

Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû êîýôôè-
öèåíòà β(λ) ïðè âàðèàöèÿõ êîíöåíòðàöèè ñàæåâîãî 
àýðîçîëÿ (Mñ) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5 äëÿ òðåõ çíà-
÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà â àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèöàõ – 0; 1 è 3 ìêã/ì3 (êðèâûå 3, 1  
è 2 ñîîòâåòñòâåííî). Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî òîëüêî 

ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ñàæè â ÷àñòèöàõ 
(Mñ = 3 ìêã/ì3) ñïåêòð β(λ) çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò 
ñðåäíåãî (êðèâûå 2). 
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Ðèñ. 4. Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà êîýôôèöèåí-
òîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè êîíäåíñàöè-
îííîé äîëè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ äëÿ «ñóõîé» (à)  
 è «âëàæíîé» (á) àòìîñôåðû 
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Ðèñ. 5. Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà êîýôôèöèåí-
òîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ 
ñàæè â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ äëÿ «ñóõîé» (à) è «âëàæ- 
 íîé» (á) àòìîñôåðû 
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Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìå-
íåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ êàê îáùèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, òàê è åãî 
êîìïîíåíò, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (2), â çàâèñèìî-
ñòè îò ëþáûõ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ïðè óñëîâèè, 
÷òî óñòàíîâëåíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñ ïðåäèêòîðàìè (2).  

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ñïåê-
òðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñóáìèêðîííîé êîìïîíåíòû  
 

 βñáì(λ) = K2(λ) 0

Sβ + K3(λ)
S

RHβ + K4(λ)Ìñ  

äëÿ äâóõ äèàïàçîíîâ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-
äóõà. Êàê âèäíî, ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñóáìèê-
ðîííîé êîìïîíåíòû îñëàáëåíèÿ èìååò îáû÷íûé 
õàðàêòåð – îíà áûñòðî ñïàäàåò ñ ðîñòîì äëèíû 
âîëíû è óæå â îáëàñòè λ ≥ 2 ìêì âêëàä åå ñòàíî-
âèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì íóëþ.  
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûé õîä ñóáìèêðîííîé êîìïîíåíòû 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â óñëîâèÿõ «ñóõîé» (1) è «âëàæ- 
 íîé» (2) àòìîñôåðû 
 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà ðàññ÷èòàííàÿ èç (2) ñïåê-
òðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòû βà(λ) = K4(λ)Ìñ, 
îáóñëîâëåííàÿ ïîãëîùåíèåì ðàäèàöèè ñàæåñîäåð-
æàùèì àýðîçîëåì.  

 
 

0,5 1 2 5 8 10
–0,005 

0 

0,005

0,010

0,015

0,020

2 

1 

λ, ìêì

βà, êì
–1

 ⋅ ìêã–1
 ⋅ ì3

 

 

 
Ðèñ. 7. Óñðåäíåííûé ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ ñàæåñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ «ñó-
õîé» àòìîñôåðû (êðèâàÿ 1) è àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè 
 1/λ (êðèâàÿ 2) 

 
Çäåñü ìû ðàññìîòðèì òîëüêî óñëîâèÿ íèçêîé 

âëàæíîñòè âîçäóõà, êîãäà ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå ÷åòêî. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè äëèí âîëí 
îò 0,45 äî 4 ìêì íàáëþäàåòñÿ õîðîøî âûðàæåííûé 
ñïàä êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñ ðîñòîì äëèíû 
âîëíû. Ïîäîáíûé âèä çàâèñèìîñòè βñ(λ), êîòîðóþ 
ïðèáëèæåííî ìîæíî îöåíèòü êàê 1/λ (ñì. êðè-
âóþ 2), ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòî ïîãëîùåíèå 
îáóñëîâëåíî ÷àñòèöàìè î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ.  

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ âûâîäàìè ðàáîòû [10], ãäå íà îñíîâå íàòóðíûõ 
èçìåðåíèé â àòìîñôåðå àðèäíîé çîíû (ò.å. òàêæå  
â óñëîâèÿõ î÷åíü íèçêèõ âëàæíîñòåé) áûëî âûÿâ-
ëåíî íåïðåðûâíîå àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå ðàäèà-
öèè â îáëàñòè 0,44–4 ìêì ïî ñîâåðøåííî äðóãîé 
ìåòîäèêå.  

Ïîçäíåå ôàêò íàëè÷èÿ àýðîçîëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ áûë íàäåæ-
íî óñòàíîâëåí ñ ïîìîùüþ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé 
ñïåêòðîìåòðèè â [11], ãäå ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáëàñòè 
0,53–1,06 ìêì. Ñîïîñòàâëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ äàí-
íûìè [11] ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñïîëüçîâàí-
íûé â äàííîé ðàáîòå ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ìîæåò 
áûòü ïðèìåíåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí ∼ 0,45–4 ìêì â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî íèç-
êèõ âëàæíîñòåé âîçäóõà. 

×òî êàñàåòñÿ îáëàñòè ñïåêòðà 8–12 ìêì, ãäå 
íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ïîäúåì êîýôôèöèåíòà β(λ), 
òî äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà íåîáõîäèìû äî-
ïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.  
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A. Pkhalagov, M.V. Panchenko, V.S. Koslov, S.A. Terpugova, E.P. Yausheva.  
Statistical estimate of the atmospheric aerosol absorption based on optical measurements. 

A statistical method is proposed allowing estimation of the actual atmospheric aerosol absorption coeffi-
cient in a wide wavelength range based on data of simultaneous measurements of the spectral coefficients of 
aerosol attenuation on a long path; scattering coefficients for dry aerosol at λ = 0.52 μm; and mass concentra-
tion of the soot-containing aerosol Mc in a local volume. The method was tested on the experimental material 
obtained during complex studies of the atmospheric aerosol in June 2004 near Tomsk city. Spectral dependence 
of the absorption coefficient for the soot-containing aerosol is found. A well noticeable decrease in the absorp-
tion coefficient at a growing wavelength is observed within wavelength range 0.45–4 μm. Such a wavelength 
dependence of the absorption coefficient, which can be approximately estimated as 1/λ, evidences that the  
absorption is due to very small-size particles. 


