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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé îñëàáëåíèÿ ñâåòà íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå è õà-

ðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ â ëîêàëüíîì îáúåìå. Ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à ñâåòîðàññåÿíèÿ ïî äàííûì òðàñ-
ñîâûõ è íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ñëó÷àåâ ïîëó÷åíî ñîãëàñèå ñïåêòðîâ ðàçìå-
ðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ 0,1–0,5 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå àýðîçîëüíîé ñòàíöèè 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ìîæíî ñ÷èòàòü ðåïðåçåíòàòèâíûìè è äëÿ òðàññû, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè áîëåå 500 ì 
îò íåå. 

 
Ââåäåíèå 

Ïðîòî÷íûå íåôåëîìåòðû ñ çàêðûòûì ðàññåè-
âàþùèì îáúåìîì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðàê-
òèêå îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àýðîçîëÿ. Èõ íåñî-
ìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
îñóùåñòâëåíèÿ êðóãëîñóòî÷íûõ èçìåðåíèé è êîí-
òðîëèðóåìûõ âîçäåéñòâèé íà àýðîçîëü. Îäíàêî 
âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, 
íàáîðà óãëîâ ðàññåÿíèÿ, íå âêëþ÷àþùåãî îáëàñòü 
îðåîëà, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé âîçäóõîçà-
áîðíîãî òðàêòà, ìàëîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà èç-
ìåðåííûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòíîñÿòñÿ 
ïðåæäå âñåãî ê ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ.  
 Äàííûå èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ 
ñïåêòðà ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü äèàïàçîí âîññòàíàâ-
ëèâàåìîãî ñïåêòðà ðàçìåðîâ. Íî èõ èñïîëüçîâàíèå 
äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òðåáóåò àïðèîðíîãî 
çíàíèÿ âåëè÷èíû êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ [1]. Ýòà ïðèíöèïèàëüíàÿ ïðîáëåìà ñåðüåçíî 
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, îñîáåííî â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû, ãäå õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ ñóòî÷íûé õîä 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò íà âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Ðàçâèâàåìûé íàìè ìåòîä «àêòèâíîé ñïåêòðî-
íåôåëîìåòðèè» [2] â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñïîñî-
áåí äàòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î ïîêàçàòåëå 
ïðåëîìëåíèÿ è åãî âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè 
äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðèçåìíîãî ñëîÿ. Â òî æå 
âðåìÿ äëÿ åãî ââîäà â ïðàêòèêó ïîâñåäíåâíîé èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ òðàññîâûõ èçìåðåíèé íåîáõî-
äèìî  áûëî  ðåøèòü  íåñêîëüêî  ìåòîäè÷åñêèõ  çàäà÷. 

Ïåðâàÿ èç íèõ ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìîé ñîïîñòàâëå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, èçìåðÿåìûõ â ëîêàëü-
íîì îáúåìå è íà ïðîòÿæåííîé òðàññå. È âòîðàÿ çà-
äà÷à çàêëþ÷àëàñü â îòðàáîòêå ìåòîäèêè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â óñëîâèÿõ ìåíÿþ-
ùåéñÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà è ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ê îá-
ðàùåíèþ äàííûõ î ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 

Òðåõíåäåëüíûé öèêë èçìåðåíèé äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòèõ ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷ áûë ïðîâåäåí â ã. Òîìñêå 
â ìàðòå – àïðåëå 2006 ã. â êîîïåðàöèè ñîòðóäíèêîâ 
Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ è Èíñòèòóòà 

ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû 

àíàëèçà ýòèõ íàáëþäåíèé è ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çà-
äà÷ ïî äàííûì íåôåëîìåòðè÷åñêèõ è òðàññîâûõ 
èçìåðåíèé.  

Õàðàêòåðèñòèêà àïïàðàòóðû, óñëîâèé 
ýêñïåðèìåíòà è èñõîäíûõ äàííûõ 
Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñ àïïà-

ðàòóðû, óñòàíîâëåííîé â äâóõ ïóíêòàõ íà òåððèòî-
ðèè Àêàäåìãîðîäêà â ã. Òîìñêå. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ 
èçìåðèòåëüíûõ óñòàíîâîê ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

Îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:  
1. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ε(λ) èçìåðÿëñÿ 

ïðè ïîìîùè ìíîãîâîëíîâîãî òðàññîâîãî èçìåðèòåëÿ 
ïðîçðà÷íîñòè (ÈÎÀ) íà ãîðèçîíòàëüíîé ïðèçåìíîé 
òðàññå äëèíîé 830 ì â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,45–
3,91 ìêì [3]. Çàòåì ïî ýòèì äàííûì ðàññ÷èòûâà-
ëèñü êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(λ) 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè, îïèñàííîé â [4]. 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ óñòàíîâîê (çâåçäî÷êè) íà òåððèòîðèè Àêàäåìãîðîäêà (ã. Òîìñê) 

 
2. Êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ ñó-

õîé îñíîâû àýðîçîëÿ µ0(ϕ) ïîä óãëîì 45° íà äëèíàõ 
âîëí 0,41; 0,51 è 0,63 ìêì è äâå îðòîãîíàëüíî ïî-
ëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîä óãëîì 90° íà äëèíàõ âîëí 0,45 è 0,52 ìêì. Äàí-
íûå ïàðàìåòðû èçìåðÿëèñü ïðè ïîìîùè äâóõ íåôå-
ëîìåòðîâ ÔÀÍ, îäèí èç êîòîðûõ (ÈÎÀ) áûë óñòà-
íîâëåí íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ,  
à âòîðîé (ÈÔÀ) íàõîäèëñÿ íà îäíîì èç êîíöîâ 
òðàññû, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïðî-
çðà÷íîñòè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïóíêòàìè èçìå-
ðåíèé ñîñòàâëÿëî ∼  650 ì. Êðîìå òîãî, íåôåëîìåòð 
ÈÎÀ áûë ñíàáæåí óñòðîéñòâîì äëÿ èñêóññòâåííîãî 
óâëàæíåíèÿ èññëåäóåìîãî àýðîçîëÿ [2] è ïðè åãî 
ïîìîùè èçìåðÿëèñü ïàðàìåòðû àýðîçîëüíîãî ñâåòî-

ðàññåÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà â äèàïàçîíå îò 20–30 äî 90%.  
 3. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè MBC îïðåäå-
ëÿëàñü ïðè ïîìîùè àýòàëîìåòðà [5] (ÈÎÀ) è ìåòî-
äîì çàáîðà ïðîá íà ôèëüòðû (ÈÔÀ).  

Ïàðàëëåëüíûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâîé àýðîçîëÿ è ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ñàæè â äâóõ ïóíêòàõ ïîçâîëèëè îöåíèòü 
ðåïðåçåíòàòèâíîñòü äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ íà àýðî-
çîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ äëÿ òðàññû.  

Ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ìåòåîäàííûå 
(òåìïåðàòóðà T, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü RH, ñêî-
ðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà), ïîëó÷åííûå íà Òîì-
ñêîé ñòàíöèè Ðîñãèäðîìåòà (http://www.gismeteo.ru/ 
weather/ synarc.htm?29430). 
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Îöåíêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
äëÿ óñëîâèé ðåàëüíîé àòìîñôåðû 

Äëÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ñïåêòðàëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, èçìåðåííûõ íà òðàññå, 
è ñåìè ïàðàìåòðîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûõ  
ñ ïîìîùüþ íåôåëîìåòðîâ ÔÀÍ) áûëà ðåøåíà îá-
ðàòíàÿ çàäà÷à ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà àëãîðèò-
ìå Òâèòòè [6] è àäàïòèðîâàííîé ê îáðàùåíèþ êîí-
êðåòíûõ ïàðàìåòðîâ, èçìåðÿåìûõ â äàííîì ýêñïå-
ðèìåíòå [2]. Ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ îáðàòíûõ 
çàäà÷ áûëè îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà (ïî äàííûì ÔÀÍ) è ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Àíàëèç 
÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê ê ÷àñ-
òèöàì ðàçíûõ ðàçìåðîâ [2, 7] ïîêàçàë, ÷òî íåôåëî-
ìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò íàäåæíî îïðåäå-
ëèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ â äèàïàçîíå r = 
= 0,05÷0,6 ìêì. Ïðè îáðàùåíèè äàííûõ òðàññîâûõ 
èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè â îáëàñòè 0,45–2,17 ìêì 
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü ñïåêòð ÷àñ-
òèö â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ.  

Îäíàêî èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè 
íå äàþò âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà. Ðåøåíèå îáðàò-
íîé çàäà÷è â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ëèøü ïðè åãî 
àïðèîðíîì çàäàíèè. Â íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå n 
îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íåôåëî-
ìåòðà, âêëþ÷àþùèõ óãëîâûå è ïîëÿðèçàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ. Ýòî äåëàëîñü êàê äëÿ 
ñóõîé ôðàêöèè (ïðè RH ∼  20–30%), òàê è ïðè 
RH ∼  90% (ïîëíûé íàáîð èçìåðåíèé íà âñåõ äëè-
íàõ âîëí îñóùåñòâëÿëñÿ òîëüêî ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ 
âëàæíîñòè, à â ïðîìåæóòêå ôèêñèðîâàëñÿ ëèøü 
êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ µ0(45°, 
0,51 ìêì)). Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, êàê ïîêà-
çàëè íàøè ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ, íàáîð èçìå-
ðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ è èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà îáðà-
ùåíèÿ íå äàþò âîçìîæíîñòè ðàçäåëüíîãî îïðåäåëå-
íèÿ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, à òîëüêî èõ ëèíåéíîé 
êîìáèíàöèè [2]. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ 
êîíñòàíò è ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ ïðîâîäèëîñü â ïðåä-
ïîëîæåíèè íåïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ. Îäíàêî ýòî 
íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ äàííîé 
ðàáîòû. Ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-
ëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè èõ ðàçíîñòè 
ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè îäíî è òî æå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ðàçìåðàì (ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê âîññòà-
íîâëåíèÿ) [2]. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå âûâîäû, ñäåëàí-
íûå íèæå èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ íåôåëîìåòðè÷å-
ñêèõ è òðàññîâûõ èçìåðåíèé, áóäóò ñïðàâåäëèâû  
è ïðè ó÷åòå àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Òàêæå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ íå èìååò ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè â ïðåäå-
ëàõ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ äëèí 
âîëí. Ïî äàííûì [8] ýòî äîïóùåíèå ñïðàâåäëèâî 
äëÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
 Çàòåì îöåíèâàëñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ in 
situ, ò.å. ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, 

íàáëþäàâøåéñÿ â àòìîñôåðå â ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ 
è îñëàáëåíèÿ.  

Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàëèñü îáúåìíûå êîíöåí-
òðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ïðè íà÷àëüíîé 
âëàæíîñòè è RH = 90% ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ îáú-
åìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì dV/dr, 
ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ- 
ùåé îáðàòíîé çàäà÷è. Çàòåì ïðîâåðÿëîñü ñîîòâåòñò-
âèå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèðàùå-
íèþ îáúåìà àýðîçîëÿ ïðè êîíäåíñàöèîííîì ïðîöåñ-
ñå, ò.å.  

 na,90 = (na,0Va,0 + nâVâ)/Va,90, (1) 

ãäå na,0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà àýðîçî-
ëÿ è Va,0 – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ ïðè 
íà÷àëüíîé âëàæíîñòè; na,90 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ âåùåñòâà àýðîçîëÿ è Va,90 – îáúåìíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëÿ ïðè âëàæíîñòè 90%; nâ = 1,33 – 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêîé âîäû; Vâ – îáúåì 
êîíäåíñèðîâàííîé âîäû (ò.å. ïðèðàùåíèå îáúåìà 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, Vâ = Va,90 – Va,0). Îøèáêà 
îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ íàøåãî 
íàáîðà äàííûõ è èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è çàâèñèò îò îøèáêè èçìåðåíèé õà-
ðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé íàïðàâëåííî-
ãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ µ(45°, 0,51 ìêì). Òàê, 
ïðè µ = 20 Ìì–1

 ⋅ ñð–1 ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
n ñîñòàâëÿåò ∼  0,01 è âîçðàñòàåò äî ∼  0,08 ïðè  
µ = 1 Ìì–1

 ⋅ ñð–1 [7, 9]. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòà èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àëèñü òå äàí-
íûå, äëÿ êîòîðûõ îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ na,90, ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (1), îò çíà-
÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, 
ïðåâîñõîäèëî îæèäàåìóþ îøèáêó. Ñëåäóåò ñêàçàòü, 
÷òî äëÿ òåõ äàííûõ, îïòè÷åñêàÿ íåâÿçêà ïðè îáðà-
ùåíèè êîòîðûõ íå ïðåâûøàëà 5%, ñîîòíîøåíèå (1), 
êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿëîñü çà èñêëþ÷åíèåì, ìîæåò 
áûòü, åäèíè÷íûõ ñëó÷àåâ. 

Èçìåíåíèå îáúåìà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö àïïðîê-
ñèìèðîâàëîñü ôîðìóëîé Õåíåëà [10]: 

 Va,RH = Va,0(1 – RH/100)–χ, (2) 

ãäå RH – òåêóùàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè. Ïàðàìåòð χ âû÷èñëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè 
íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è RH = 90%: 
 

 a,90 a,0ln ln
.

0,1
V V−

χ = −  (3) 

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âû÷èñëÿëîñü 
êàê 

 a,0 a,0 a, a,0

a,

1,33( )
,is

is
is

n V V V
n

V
+ −

=  (4) 

ãäå èíäåêñ «is» ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà â àòìîñôåðå in situ. Ïîëó÷åííàÿ  
òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà nis èñïîëüçîâàëàñü äëÿ 
îáðàùåíèÿ òðàññîâûõ äàííûõ.  

4*. 
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ýêñïåðèìåíòå äèàïàçîí âà-
ðèàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóõîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ ñîñòàâèë 1,46÷1,62 (ñðåäíåå çíà÷åíèå 
1,57±0,04), in situ – 1,42 ÷ 1,57 (1,50 ± 0,04). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå, ìàêñèìàëüíûå  

è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ  
è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ, çàôèêñè- 
ðîâàííûå â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ïðèâåäåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèàïàçîíû âàðèà- 
öèé íåêîòîðûõ àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ â 2005 ã.: 
µ0(45°, 0,51 ìêì) = (11,32 ± 9,65) Ìì–1 ⋅ ñð–1 (0,22–108), 
MBC = (1,55 ± 1,22) ìêã/ì3

 (0,11–12,1), β(0,5 ìêì) = 
= (270 ± 120) Ìì–1 (42–1200). Òàêèì îáðàçîì, äèà-
ïàçîíû âàðèàöèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, ðåàëèçîâàâøèåñÿ â ïåðèîä ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, âñåãî â 1,5–2 ðàçà ìåíüøå 
íàáëþäàâøèõñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïðåäûäóùåãî ãîäà. 
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ 
äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûìè è ñòàòèñòè÷åñêè 
îáåñïå÷åííûìè. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ  
è äèàïàçîíû èçìåí÷èâîñòè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 

Ïàðàìåòð Ñðåäíåå ÑÊÎ Min Max 
µ0(45°, λ = 0,51 ìêì), 
Ìì–1 ⋅ ñð–1 

7,58 4,82 0,34 41,15 

β(0,5 ìêì), Ìì–1 212 96 15 676 
MBC, ìêã/ì3 1,24 0,90 0,048 10,3 
T, °C –3,2 6,4 –22,0 11,0 
RH, % 77,4 20,0 37 100 

 
Â òàáë. 2 ïîêàçàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 

ìåæäó ðàçëè÷íûìè èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè. 
Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðîñòðàí-

ñòâåííóþ ðàçíåñåííîñòü äâóõ ïóíêòîâ èçìåðåíèé, 
íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿ- 
ìè êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ ñóõîé 
îñíîâû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, èçìåðåííûìè ïðè ïî- 
 

ìîùè íåôåëîìåòðîâ. Íà óðîâíå ≅  0,9 êîððåëèðóþò 
ìåæäó ñîáîé âåëè÷èíû ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñà-
æè, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ìåòîäàìè â äâóõ ïóíêòàõ 
èçìåðåíèé. Ýòî ãîâîðèò î äîñòàòî÷íî õîðîøåé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè ïîëÿ ñóáìèêðîííîé 
ôðàêöèè àýðîçîëÿ. 

Â òî æå âðåìÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàññåÿíèåì  
è àýðîçîëüíûì îñëàáëåíèåì íà òðàññå çíà÷èòåëüíî 
íèæå. Çäåñü ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ïðè÷èí.  

Ïåðâàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçìå-
ðåíèå ñåìè ïàðàìåòðîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
ïîìîùè íåôåëîìåòðà çàíèìàåò âñåãî 4–5 ìèí, â òî 
âðåìÿ êàê äëÿ èçìåðåíèÿ âñåãî ñïåêòðà êîýôôèöè-
åíòîâ îñëàáëåíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,45–
3,91 ìêì òðåáóåòñÿ ∼  25–30 ìèí. Â òå÷åíèå ýòîãî 
âðåìåíè êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, 
êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ â íåñêîëüêèõ ðàç.  

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðèìåðû âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòü ñèãíàëà µ0(45°, λ = 0,51 ìêì) (â îòíî-
ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ), ðåàëèçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå 
èçìåðåíèé ïðè ïîìîùè íåôåëîìåòðà, ðàñïîëîæåí-
íîãî âáëèçè òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî íà-
áëþäàþòñÿ ñèòóàöèè êàê ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ 
ñèãíàëà, òàê è ñ åãî çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ.  
 Âòîðîé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà òðàñ-
ñå. Ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå ôîòîïðèåìíèêîì, 
ÿâëÿþòñÿ îñðåäíåííûìè âäîëü òðàññû çîíäèðîâà-
íèÿ è, åñòåñòâåííî, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò òåõ, êîòî-
ðûå íàáëþäàëèñü áû íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè âîç-
äóõîçàáîðíèêà íåôåëîìåòðà.  

Òðåòüåé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü èçìåí÷èâîñòü 
îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè  
â îñëàáëåíèå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Êàê ñëå-
äóåò èç òàáë. 2, ðàçíîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè 
îñëàáëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 0,45 è 1,22 ìêì, êîòî-
ðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîýôôèöèåíò îñ-
ëàáëåíèÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèåé àýðîçîëÿ, íå-
ñêîëüêî ëó÷øå êîððåëèðóåò ñ êîýôôèöèåíòîì ðàñ-
ñåÿíèÿ, ÷åì ñàì êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ íà äëèíå 
âîëíû 1,22 ìêì. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè, èçìåðåííûìè â ðàçíûõ òî÷êàõ 

Ïàðàìåòð 1 Ïàðàìåòð 2 Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

Êîëè÷åñòâî  
èçìåðåíèé 

µ0(45°, 0,41 ìêì), ÈÎÀ µ0(45°, 0,41 ìêì), ÈÔÀ 0,97 65 

µ0(90° ⊥ , 0,41 ìêì), ÈÎÀ µ0(90° ⊥ , 0,41 ìêì), ÈÔÀ 0,96 65 

µ0(90° ||, 0,41 ìêì), ÈÎÀ µ0(90° ||, 0,41 ìêì), ÈÔÀ 0,95 65 

µ0(45°, 0,51 ìêì), ÈÎÀ µ0(45°, 0,51 ìêì), ÈÔÀ 0,97 65 

µ0(90° ⊥ , 0,51 ìêì), ÈÎÀ µ0(90° ⊥ , 0,51 ìêì), ÈÔÀ 0,96 65 

µ0(90° ||, 0,51 ìêì), ÈÎÀ µ0(90° ||, 0,51 ìêì), ÈÔÀ 0,97 65 

µ0(45°, 0,63 ìêì), ÈÎÀ µ0(45°, 0,63 ìêì), ÈÔÀ 0,96 65 

µ0(45°, 0,51 ìêì), ÈÔÀ β(0,45 ìêì) 0,68 63 

µ0(45°, 0,51 ìêì), ÈÎÀ β(0,45 ìêì) 0,62 89 

µ0(45°, 0,51 ìêì), ÈÔÀ β(0,45 ìêì) – β(1,22 ìêì) 0,72 63 

MBC, àýòàëîìåòð, ÈÎÀ MBC, ôèëüòðû, ÈÔÀ 0,88 23 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ðàññåÿíèÿ â ðàéîíå òðàññû 
 

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ,  
â ñèëó áîëüøîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ åãî ÷àñòèö (îò 
ñîòûõ äîëåé äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ), îäíèìè èç 
ïðèíöèïèàëüíûõ ÿâëÿþòñÿ âûáîð ñðåäñòâ è ìåòî-
äîâ èçìåðåíèé, àäåêâàòíûõ îïðåäåëåííîìó èíòåð-
âàëó ðàçìåðîâ, è îöåíêà åãî ãðàíèö äëÿ êàæäîãî èç 
ìåòîäîâ. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ÷àñòè÷íî ñíèìàþò ýòó ïðîáëåìó. Òåì íå 
ìåíåå è îíè íóæäàþòñÿ â ïîäòâåðæäåíèè äàííûìè 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ òðàññîâûõ è ëîêàëüíûõ 
èçìåðåíèé (ðèñ. 3) ïîêàçàëî, ÷òî ñïåêòðû ðàçìå-
ðîâ, âîññòàíîâëåííûå ïî èçìåðåíèÿì íà òðàññå, 
îáû÷íî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè îá-
ðàùåíèè íåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ñóõîé 
îñíîâû.  
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
è çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âîññòàíîâëåííûå  
ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ äàííûõ èçìåðå-
íèé ñ ïîìîùüþ íåôåëîìåòðîâ è òðàññîâîãî èçìåðèòåëÿ  
 ïðîçðà÷íîñòè 



496 Ïàí÷åíêî Ì.Â., Ñâèðèäåíêîâ Ì.À., Åìèëåíêî À.Ñ. è äð. 
 

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì è çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì äâóõ 
íåôåëîìåòðîâ äëÿ ñóõîé ôðàêöèè ÷àñòèö, äîñòàòî÷-
íî õîðîøî ñîâïàäàþò â òîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ, 
ãäå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî 
íàäåæíî âîññòàíàâëèâàòü ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû.  
 Ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàùåíèè 
äàííûõ àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà 
òðàññå, â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ñëó÷àåâ â äèàïàçîíå 
ðàçìåðîâ r = 0,1÷0,5 ìêì áëèçêè ê ðàñïðåäåëåíèÿì, 
âîññòàíîâëåííûì ïî èçìåðåíèÿì íà àýðîçîëüíîé 
ñòàíöèè ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè RH = 90%. 
Ýòî âåðíî ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ òåõ ñèòóàöèé, êîãäà 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â àòìîñôåðå 
áîëüøå 75% (ñì. ðèñ. 3,à,ã). Ïðè áîëåå íèçêèõ çíà-
÷åíèÿõ âëàæíîñòè â ðàñïðåäåëåíèÿõ ìîãóò íàáëþ-
äàòüñÿ çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ (ðèñ. 3,á,â). Ïðè÷è-
íîé íàáëþäàþùèõñÿ ðàçëè÷èé ìîæåò òàêæå ñëó-
æèòü îáñóæäàâøàÿñÿ âûøå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê âäîëü òðàññû. 

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäó-
åò, ÷òî ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè  
â âèäèìîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ïîçâîëÿþò 
íàäåæíî âîññòàíàâëèâàòü ñïåêòð ðàçìåðîâ âïëîòü 
äî r ≅  1 ìêì. Ôîðìàëüíî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è 
äàåò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü ñïåêòð è ñðåäíåäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè (ñì. ðèñ. 3). Â òî æå âðåìÿ ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî êîððåêòíîñòü îïèñàíèÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ â äèàïàçîíå ñðåäíåäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëüêî èõ ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ îêàæåòñÿ áëèçêèì ê çíà÷åíèþ, 
ïîëó÷åííîìó äëÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñðàâíåíèå äàííûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê 
ñâåòîðàññåÿíèÿ è ñîäåðæàíèÿ ñàæè íà àýðîçîëüíîé 
ñòàíöèè ÈÎÀ è â ðàéîíå ãîðèçîíòàëüíîé òðàññû,  
à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âûñîêîé êîððåëÿöèè çíà÷åíèé ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ â äâóõ ïóíêòàõ èçìåðå-
íèé. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå àýðîçîëüíîé ñòàíöèè 
ìîæíî ñ÷èòàòü ðåïðåçåíòàòèâíûìè è äëÿ òðàññû, 
ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè áîëåå 500 ì.  

Ñïåêòðû ðàçìåðîâ, âîññòàíîâëåííûå ïî äàí-
íûì ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ëîêàëü- 
íîì îáúåìå è èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íî-
ñòè íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå, óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ñîãëàñóþòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,1–0,15 äî 0,4–0,5 ìêì. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íîñÿò ïðåäâàðèòåëüíûé 
õàðàêòåð è òðåáóþò ïîäòâåðæäåíèÿ íà áîëåå îá-
øèðíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå. 
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M.V. Panchenko, M.A. Sviridenkov, A.S. Emilenko, V.S. Kozlov, S.A. Terpugova, V.N. Uzhegov, 

T.A. Dokukina. Comparison of aerosol optical and microphysical characteristics in local volume and on long 
path. 

The results of parallel measurements of light extinction on a horizontal path and the light scattering pa-
rameters in a local volume are considered. The inverse problem of light scattering is solved using the data of 
path and nephelometric measurements. Agreement of the aerosol particle size spectra is obtained in the majority 
of events in the radius range 0.1–0.5 µm. It is shown that the data obtained at the Aerosol monitoring station 
of IAO SB RAS are also representative for the path located more than 500 m far from it. 

 


