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Íà îñíîâå äàííûõ êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷-

íîñòè àòìîñôåðû â äèàïàçîíå äëèí âîëí Δλ = 0,44 ÷ 1,06 ìêì íà íàêëîííîé è ïðèçåìíîé òðàññàõ è èçìåðå-
íèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà, ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ôîðìèðîâàíèÿ äíåâíîãî 
õîäà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïðåäëîæåíû äâå ãè-
ïîòåçû, îáúÿñíÿþùèå ýôôåêò ïîñëåïîëóäåííîãî ñïàäà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
àòìîñôåðû, òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà, ñëàáàÿ îáëà÷íîñòü, äíåâíàÿ äèíàìèêà îïòè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

 

Ââåäåíèå 

 
Îäíîé èç èíòåðåñíûõ è ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ 

çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
âçàèìîñâÿçè âàðèàöèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ β(λ), èçìåðåííî-
ãî íà ïðèçåìíîé òðàññå, è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè τÀ(λ), èçìåðåííîé ïî âñåìó ñòîëáó àòìîñôåðû. 
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç âàæíûõ êëèìàòîôîðìèðóþùèõ ôàêòîðîâ 
[1], ïðîâåäåíèå òàêèõ ðàáîò â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ  

è ðàçíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ äëÿ óòî÷íåíèÿ àýðîçîëüíîãî áëîêà â êëèìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëÿõ Çåìëè. Èìåþùèåñÿ íåìíîãî÷èñ-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëèñü ñèí-
õðîííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ β(λ) è τÀ(λ) â âèäè-
ìîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí, îáíà-
ðóæèâàþò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåñüìà ñëàáóþ 

ñâÿçü ìåæäó ýòèìè, ïî ñóòè áëèçêèìè, õàðàêòåðè-
ñòèêàìè àòìîñôåðû [2–5]. 

Â íàøèõ ðàáîòàõ [4, 5] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà âûÿâèòü îòäåëüíûå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò 
ïðèâîäèòü ê ðàçðóøåíèþ âçàèìîñâÿçè âàðèàöèé β(λ) 
è τÀ(λ). Â ÷àñòíîñòè, â [5] â êà÷åñòâå òàêîãî ôàêòî-
ðà ðàññìàòðèâàëèñü îñîáåííîñòè äíåâíîé èçìåí÷è-
âîñòè ïàðàìåòðîâ β(λ) è τÀ(λ) â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
λ = 0,44 ÷ 1,06 ìêì â óñëîâèÿõ ëåòíèõ äûìîê. Áûëî 
îáíàðóæåíî, ÷òî â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ â îáëàñòè  
 

_____________  
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λ = 1,06 ìêì õàðàêòåð äíåâíîãî õîäà ïàðàìåòðîâ β 
è τÀ

 çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ, ÷òî õîðîøî âèäíî èç äàí-
íûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 (çàèìñòâîâàí èç [5]). 
 

 
Ðèñ. 1. Ìíîãîëåòíÿÿ äíåâíàÿ èçìåí÷èâîñòü óñðåäíåííûõ 

êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ (êðè-
âàÿ 1) è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (êðèâàÿ 2) â îá- 
  ëàñòè λ = 1,06 ìêì ïî äàííûì [5] 

 
Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî óòðîì ñ 6.00 äî 11.00 

àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå âîçðàñòàåò êàê â ïðèçåìíîì 
ñëîå, òàê è âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû. Çàòåì ïîñëå 
11 ÷ àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå â ïðèçåìíîì ñëîå ïðî-
äîëæàåò âîçðàñòàòü, â òî âðåìÿ êàê àýðîçîëüíàÿ îï-
òè÷åñêàÿ òîëùà ïðèìåðíî ñ 12 ÷ íåïðåðûâíî óáû-
âàåò âïëîòü äî 18.00. Çàìåòèì, ÷òî äàííûå íà ðèñ. 1 
ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûìè çà 5 ëåò íàáëþäåíèé (1995–
2000 ãã.), ïîýòîìó ïðîÿâëåíèå ìàêñèìóìà â äíåâ-
íîì õîäå ïàðàìåòðà τÀ(1,06) íà óñðåäíåííûõ äàí-
íûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòî íå ñëó÷àéíîå 
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 Îñîáåííîñòè äíåâíîé äèíàìèêè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 839 
  

ñòå÷åíèå îáñòîÿòåëüñòâ, à çàêîíîìåðíîå ñëåäñòâèå 
êàêîãî-òî îïðåäåëåííîãî ïðîöåññà. 

Ïðåäïîëîæèòåëüíî â êà÷åñòâå òàêîãî ïðîöåññà 
â [5] ðàññìàòðèâàëñÿ óòðåííèé âûíîñ ãðóáîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè ñ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè â àòìîñôåðó, êîòîðûé ïîñëå 
11.00 ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì óæå íà÷èíàë îñàæäàòü-
ñÿ â íèæíèå ñëîè àòìîñôåðû. 

Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ äî-
âîëüíî íåîæèäàííûì, òî ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ áî-
ëåå äåòàëüíî âûÿñíèòü ïðè÷èíó òàêîãî äíåâíîãî õî-
äà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â ëåò-
íèé ïåðèîä. 

Ñ ýòîé öåëüþ â èþíå 2004 ã. â ðàéîíå ã. Òîì-
ñêà áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé ýêñïåðèìåíò, ãäå 
ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû  
â äèàïàçîíå äëèí âîëí Δλ = 0,44 ÷ 1,06 ìêì íà íà-
êëîííîé è ïðèçåìíîé òðàññàõ áûëè äîïîëíåíû èç-
ìåðåíèÿìè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà. 

 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 
 

Èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τ(λ) 
îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà 
[6], óñòàíîâëåííîãî íà êðûøå çäàíèÿ, íà âûñîòå 
∼ 18 ì íàä óðîâíåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Èç-
ìåðåíèÿ âåëèñü â ïåðèîäû, êîãäà Ñîëíöå íå áûëî 
çàêðûòî îáëàêàìè. Èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé îïòè-
÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû τ(λ) ñ ïîìîùüþ ïàêåòà 
ïðîãðàìì LOWTRAN-7 [7] âûäåëÿëàñü åå àýðîçîëü-
íàÿ êîìïîíåíòà τÀ(λ) è çàòåì ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåä-
íå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ. 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû âåëèñü êðóãëîñóòî÷íî ñ ïåðèî-
äè÷íîñòüþ îäèí öèêë çà 2 ÷ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ôîòîìåòðà [8] íà òðàññå äëèíîé ∼ 830 ì. 
Âûñîòà òðàññû íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ñîñòàâëÿ-
ëà îò 5 äî 15 ì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî öèêëà 
èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 30 ìèí. Çà ýòî âðåìÿ ïðîâî-
äèëîñü øåñòü ñåðèé èçìåðåíèé ñèãíàëîâ íà âîñüìè 
äëèíàõ âîëí. Äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè èñïîëüçî-
âàëèñü óñðåäíåííûå çà öèêë äàííûå. 

Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ïðîïóñêàíèÿ àòìî-
ñôåðû ôîðìèðîâàëñÿ ìàññèâ êîýôôèöèåíòîâ îáùåãî 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ε(λ), èç êîòîðîãî çàòåì ñ ïî-
ìîùüþ àïïàðàòà ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè [9] îñóùåñòâëÿëîñü âûäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(λ). Ïî-
ñêîëüêó èçìåðåíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ â äàííûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ îñóùåñòâëÿëèñü êàæäûé ÷àñ, òî äëÿ 

âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè êî-
ýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü èõ ìåæ÷àñîâàÿ ëèíåéíàÿ 
èíòåðïîëÿöèÿ. 

Îöåíêà âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òå-
ïëà (Âò/ì2) îñóùåñòâëÿëàñü ïî ôîðìóëå 

 ,p eQ c w t′ ′= ρ   (1) 

ãäå ñð – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿí-
íîì äàâëåíèè; ρe – ïëîòíîñòü âîçäóõà; –iw w w′ =  
è –it t t′ =  – ïóëüñàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå âåð-

òèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñò-
âåííî (óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò îñðåäíåíèå ïî èí-
òåðâàëó âðåìåíè) [10]. Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ w è t 
ïðîâîäèëèñü íà ñåðèéíîé óëüòðàçâóêîâîé ìåòåî-
ñòàíöèè «Ìåòåî-2», îáùèé âèä è òåõíè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè êîòîðîé ïðèâåäåíû â [11]. Îñðåäíåíèå 
äàííûõ îñóùåñòâëÿëîñü ïî 10-ìèíóòíûì èíòåðâà-
ëàì, â òå÷åíèå êîòîðûõ ìåòåîñòàíöèÿ ïðîèçâîäèëà 
äî 5000 îòñ÷åòîâ. 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé çà ïåðèîä 

ñ 1 ïî 30 èþíÿ áûë ïîëó÷åí ìàññèâ ñèíõðîííî èç-
ìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ – β(λ), τÀ(λ), Q è t, íàñ÷èòû-
âàþùèé îêîëî 130 ïî÷àñîâûõ ðåàëèçàöèé. Îäíàêî 
â ñâÿçè ñ îáëà÷íîñòüþ ïîëíûé äíåâíîé öèêë èçìå-
ðåíèé τÀ(λ) (ñ 6.00 äî 20.00) óäàëîñü ïðîâåñòè âñå-
ãî ëèøü íåñêîëüêî ðàç, ïîýòîìó âåñü ïîñëåäóþùèé 
àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåàëèçàöèé ïðîâîäèëñÿ â îñíîâ-
íîì ïî óñðåäíåííûì äàííûì. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà 

äíåâíàÿ èçìåí÷èâîñòü óñðåäíåííûõ êîýôôèöèåíòîâ 

β(1,06) è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τÀ(1,06), 
ïîëó÷åííûõ â èþíå 2004 ã. Âèäíî, ÷òî êîýôôèöè-
åíò β(1,06) ñ 6.00 äî 12.00 âîçðàñòàåò ñ 0,16 äî 
0,24 êì–1, à çàòåì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ âïëîòü 
äî 18.00. Ïðè ýòîì àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
òàêæå âîçðàñòàåò ñ 7.00 äî 13.00 äî óðîâíÿ τÀ(1,06) = 
= 0,115, à çàòåì óáûâàåò è ê 19.00 ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íîé 0,08, ò.å. ïîñëåïîëóäåííîå óìåíüøåíèå τÀ(1,06) 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,03. 

 

 
Ðèñ. 2. Äíåâíàÿ èçìåí÷èâîñòü óñðåäíåííûõ êîýôôèöèåí-
òîâ β(1,06) (êðèâàÿ 1) è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
  τÀ(1,06) (êðèâàÿ 2) â èþíå 2004 ã. 

 
Ýòîò ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò äàí-

íûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1 è ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ïîñëå 13.00–14.00 â ñòîëáå àòìîñôåðû âñëåäñò-
âèå êàêèõ-òî ïðè÷èí óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ãðó-
áîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòü-
ñÿ â ïðè÷èíàõ ðàçëè÷èÿ äíåâíîãî õîäà ïàðàìåòðîâ 

β(1,06) è τÀ(1,06), ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 

âðåìåííîé äèíàìèêè âñåõ èçìåðÿåìûõ â õîäå ýêñ-
ïåðèìåíòà õàðàêòåðèñòèê. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà óñðåäíåííàÿ äíåâíàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ  
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3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 



 

840 Ïõàëàãîâ Þ.À., Óæåãîâ Â.Í., Ñàêåðèí Ñ.Ì. è äð. 
 

 
Ðèñ. 3. Óñðåäíåííàÿ äíåâíàÿ èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(1,06) (êðèâàÿ 1) è òåìïåðàòóðû 
  âîçäóõà t (êðèâàÿ 2) â èþíå 2004 ã. 

 

β(1,06) è òåìïåðàòóðû âîçäóõà t â èþíå 2004 ã.,  
à íà ðèñ. 4 ïîêàçàí äíåâíîé õîä àýðîçîëüíîé îïòè-
÷åñêîé òîëùè τÀ(1,06) è òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåï-
ëà Q çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé. 
 

 
Ðèñ. 4. Óñðåäíåííàÿ äíåâíàÿ èçìåí÷èâîñòü òóðáóëåíòíîãî 
ïîòîêà òåïëà Q (êðèâàÿ 1) è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
  àòìîñôåðû τ(1,06) (êðèâàÿ 2) â èþíå 2004 ã. 

 

Èç äàííûõ ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî äíåâíîé õîä êî-
ýôôèöèåíòà β(1,06) â ïðèçåìíîì ñëîå õîðîøî ïî-
âòîðÿåò äíåâíîé õîä òåìïåðàòóðû âîçäóõà t – îáà 
ïàðàìåòðà ñèíõðîííî ðàñòóò ñ 6.00 äî 14.00, à çà-
òåì âàðüèðóþò ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå äî 18.00. 
  Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äíåâíîé õîä ïàðàìåòðà 
τÀ(1,06) äîâîëüíî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò äíåâíîìó 
õîäó òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà Q, êîòîðûé äîñòè-
ãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ðàéîíå 13.00, à çà-
òåì íà÷èíàåò óáûâàòü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåïðè-
âåäåííîé ôîðìóëîé (1) äëÿ ïàðàìåòðà Q íàáëþ-
äàåìîå îñëàáëåíèå òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà ïî-
ñëå 13.00 ïðîèñõîäèò ëèáî âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (ïî ìåðå ïðîãðåâà âîçäóõà) 
è ñâÿçàííûõ ñ íèì òåìïåðàòóðíûõ ïóëüñàöèé, ëèáî 
ñ óìåíüøåíèåì ïóëüñàöèé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñêîðîñòè âåòðà. 

Â öåëîì ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ 
íåêîòîðûõ îòäåëüíî âçÿòûõ äíåé. Òàê, íà ðèñ. 5 ïðè-
âåäåíû ñãëàæåííûå ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì äíåâíûå 

õîäû êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(1,06) 
è òåìïåðàòóðû âîçäóõà t, à íà ðèñ. 6 – àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû τÀ(1,06) è òóðáóëåíò-
íîãî ïîòîêà òåïëà Q, ïîëó÷åííûå 11 èþíÿ 2004 ã. 
 

 
Ðèñ. 5. Ñãëàæåííûé äíåâíîé õîä êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(1,06) (êðèâàÿ 1) è òåìïåðàòóðû 
  âîçäóõà t (êðèâàÿ 2) 11 èþíÿ 2004 ã. 

 

 
Ðèñ. 6. Ñãëàæåííûé äíåâíîé õîä àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè àòìîñôåðû τ(1,06) (êðèâàÿ 1) è òóðáóëåíòíîãî 
  ïîòîêà òåïëà Q (êðèâàÿ 2) 11 èþíÿ 2004 ã. 

 

Âèäíî, ÷òî, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5 è 6 âðåìåí-
íûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ τÀ(1,06), β(1,06), t è Q 
äëÿ îòäåëüíîãî äíÿ î÷åíü ïîõîæè íà òå, ÷òî áûëè 
ïîëó÷åíû äëÿ óñðåäíåííûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 3 è 4). 
  Ïî ñîâîêóïíîñòè èìåþùèõñÿ äàííûõ ìîæíî 
ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ, ÷èñòî êà÷åñòâåííóþ, ãèïî-
òåçó äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê τÀ(1,06) 
è β(1,06). Óòðîì, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âîçäóõà, 
óñèëèâàþòñÿ òóðáóëåíòíûå è êîíâåêòèâíûå ïîòîêè 
è èäåò èíòåíñèâíûé âûíîñ àýðîçîëÿ ñ ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè â àòìîñôåðó. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåò-
ñÿ ðîñò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîé ðàäèà-
öèè âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí êàê â ïðèçåìíîì 
ñëîå, òàê è ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû. Çàòåì, ïî ìå-
ðå ïðîãðåâà âîçäóõà, óìåíüøàåòñÿ ãðàäèåíò òåìïå-
ðàòóðû è âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òóðáóëåíòíî-
ãî ïîòîêà Q îñëàáåâàåò. Ïðè ýòîì íàèáîëåå êðóï-
íûå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ óæå íå ìîãóò óäåðæèâàòüñÿ 
âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè è íà÷èíàþò îñåäàòü â ïðè-
çåìíûé ñëîé ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. 
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 Îñîáåííîñòè äíåâíîé äèíàìèêè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 841 
  

Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèö â ýòîì ñëó÷àå îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà. Ñèëà ñîïðîòèâëå-
íèÿ âîçäóõà F ïðè îñåäàíèè ÷àñòèöû ðàäèóñîì r 
ñî ñêîðîñòüþ v îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ñòîêñà [12]: 
 

 6 ,F rv= πη  (2) 

ãäå η — êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ, èëè âÿç-
êîñòü ñðåäû, Ïà ⋅ ñ. Ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèå äëÿ 
ñèëû òÿæåñòè G èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 34
( – ),

3
e

G mg r g= = π ρ ρ  (3) 

ãäå m — ìàññà ÷àñòèöû; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ; ρ è ρe — ïëîòíîñòü âåùåñòâà ÷àñòèöû è âîçäóõà. 
  Ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèö â âîç-
äóõå ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåíà èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýòèõ ñèë (F = G): 
 

 2 –12
( – ) .

9
e

v gr= ρ ρ η  (4) 

Îöåíêè, ïðîâåäåííûå ïî ýòîé ôîðìóëå (äëÿ 
ρ = 1,5 ã/ñì3), ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷àñòèöû ðàäèóñîì 
r = 1, 3, 5 è 10 ìêì îñåäàþò ñî ñêîðîñòüþ 0,70; 6,1; 
17,3 è 68 ì/÷ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäîáíûå îöåíêè ñêî-
ðîñòè îñåäàíèÿ ÷àñòèö v õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò äàí-
íûì [13], ãäå ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû v äëÿ ÷àñòèö 
ðàçíûõ ðàçìåðîâ (îò 0,003 äî 10 ìêì) íà ðàçëè÷-
íûõ âûñîòàõ. Áîëåå ñòðîãîå ðàññìîòðåíèå óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, âêëþ÷àÿ è ñêîðîñòü îñåäà-
íèÿ, ïðèâîäèòñÿ â [14]. 

Ðàçëè÷èå â ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ÷àñòèö äîëæíî 
ïðèâîäèòü ê îòíîñèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ êîíöåí-
òðàöèè ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìî-
ñôåðû è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû âî âñåì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí (îñîáåííî â îáëàñòè λ = 1,06 ìêì). Ïðè 
ýòîì â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñåäèìåíòàöèÿ 
êðóïíûõ ÷àñòèö íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà âåëè÷èíó 
êîýôôèöèåíòà β(1,06). Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî â óñëîâèÿõ õîðîøî ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ðåàëèçóåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî âûñîòå. Â ýòîì ñëó-
÷àå â ïðèçåìíîì ñëîå íà ñìåíó îñåâøèì ÷àñòèöàì 
áóäóò ïðèõîäèòü íîâûå ÷àñòèöû èç âåðõíèõ ñëîåâ, 
êîòîðûå è ïîääåðæèâàþò îòíîñèòåëüíî âûñîêèé óðî-
âåíü êîýôôèöèåíòà β(1,06) â âå÷åðíåå âðåìÿ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â çíà÷èìîé ðîëè ãðó-
áîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèè äíåâíîãî 
õîäà ïàðàìåòðà τÀ(1,06), îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó äíåâ-
íîé èçìåí÷èâîñòè ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τÀ(λ) íà ïðèìåðå äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ 11 èþíÿ ñ 7.00 äî 20.00 â óñëîâèÿõ 

ïîâûøåííîé çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû (ðèñ. 7, à). 
  Èç ðèñ. 7, à, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî â ïåðè-
îä ñ 7.00 äî 10.00 íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâûé ðîñò êðèâûõ τÀ(λ) âî âñåì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ â ïàðàëëåëüíîì ñäâèãå 
ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé τÀ(λ). Çàìåòèì, ÷òî  

ê ýòîìó ìîãóò ïðèâåñòè òîëüêî èçìåíåíèÿ â êîíöåí-
òðàöèè ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïî òðàññå. Â ïå-
ðèîä ñ 10.00 äî 14.00 íà ôîíå îáùåãî ðîñòà τÀ(λ)  
 

 
Ðèñ. 7. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû 11 èþíÿ 
  2004 ã. â ïåðèîä ñ 7.00 äî 20.00 
 
íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî ïîâûøåííûé ðîñò àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåê-
òðà, âîçìîæíî, ñâÿçàííûé ñ ôîòîõèìè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ (ðèñ. 7, à). Ïîñëå 
14.00 ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà τÀ(λ) ïðàêòè÷åñêè îñ-
òàåòñÿ íåèçìåííîé, à óðîâåíü àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ ïî âñåìó äèàïàçîíó äëèí âîëí íà÷èíàåò 
óìåíüøàòüñÿ è ê 20.00 ïàäàåò ïðèìåðíî íà Δτ ≈ 0,10 
(ðèñ. 7, á). 

Íàêîíåö, ðàññìîòðèì äíåâíóþ äèíàìèêó ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ β(λ) â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû çà 
11 èþíÿ, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 8. 

Âèäíî, ÷òî â ïåðèîä ñ 7.00 äî 15.00 àýðîçîëü-
íîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ïî âñåìó ñïåêòðó â öåëîì 
çàìåòíî âîçðàñòàåò (ðèñ. 8, à). Ïðè ýòîì íà÷èíàÿ  
ñ 9.00 ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà β(λ) îñòàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåèçìåííîé, ò.å. ðîñò àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ â ýòîò ïåðèîä èäåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðå ñîäåðæàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì êîíâåêòèâíûõ è òóðáóëåíòíûõ 
ïîòîêîâ. Â ïåðèîä ñ 15.00 äî 20.00 ïðè íåèçìåííîé 
ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðå β(λ) íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå 
ñíèæåíèå óðîâíÿ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ñîñòàâ-
ëÿþùåå ïðèìåðíî 0,04 êì–1 (ðèñ. 8, á). 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âðåìåí-
íîé èçìåí÷èâîñòè ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû êîýôôè-
öèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(λ) â ïðèçåìíîì 

ñëîå àòìîñôåðû è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τÀ(λ)  
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842 Ïõàëàãîâ Þ.À., Óæåãîâ Â.Í., Ñàêåðèí Ñ.Ì. è äð. 
 

 
Ðèñ. 8. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû êî-
ýôôèöèåíòîâ β(λ), ïîëó÷åííûõ 11 èþíÿ 2004 ã. â 7.00 
(êðèâàÿ 1), 9.00 (2), 10.00 (3), 13.00 (4), 15.00 (5), 17.00 (6)  
  è 20.00 (7) 

 
îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñíèæåíèå τÀ(1,06) 
ïîñëå 13.00–14.00 ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà 
ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ñòîëáå àòìîñôåðû. Âåñü 
âîïðîñ çäåñü ñîñòîèò â òîì, êàêèå êîíêðåòíî ìåõà-
íèçìû ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ãðó-
áîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íà âåðòèêàëüíûõ òðàññàõ ïî-
ñëå ïîëóäíÿ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, îäíèì èç 
òàêèõ ìåõàíèçìîâ, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ñåäèìåíòà-
öèÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îñëàá-
ëåíèåì òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà, êîòîðîå ðåãó-
ëÿðíî íàáëþäàåòñÿ â ëåòíèé ïåðèîä â 13.00–14.00 
(ñì. ðèñ. 5 è 6). 

Ìåæäó òåì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ðàññìîòðåí-
íûõ íàìè ñëó÷àÿõ óìåíüøåíèå âåëè÷èíû τÀ(1,06) 
ïîñëå 13.00–14.00 âñåãäà ïðîèñõîäèò ïðè ïîëîæè-
òåëüíîì ïîòîêå òåïëà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, âîîáùå 
ãîâîðÿ, äîëæíî ïðåïÿòñòâîâàòü ñåäèìåíòàöèè êðóï-
íûõ ÷àñòèö, ÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå îäíîçíà÷íîñòü 
ïðåäïîëîæåíèÿ î ñâÿçè äíåâíîãî õîäà ïàðàìåòðà 
τÀ(1,06) ñ òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì òåïëà. Íå èñêëþ-
÷åíî, ÷òî ýòà ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ îïîñðåäîâàííîé, äåé-
ñòâóþùåé ÷åðåç êàêèå-òî äðóãèå ìåõàíèçìû, äëÿ 
âûÿâëåíèÿ êîòîðûõ íóæíû áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà  
è ðàñøèðåíèå ÷èñëà èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû. 

Ýôôåêò óìåíüøåíèÿ τÀ(1,06) â ïîñëåïîëóäåí-
íîå âðåìÿ â ëåòíèé ïåðèîä ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïî-
òîêå òåïëà (ΔτÀ(1,06) ≈ 0,03, ñì. ðèñ. 2) ìîæíî îáú-
ÿñíèòü òàêæå èñïàðåíèåì êðóïíûõ ÷àñòèö òàê íà-
çûâàåìîé ñëàáîé îáëà÷íîñòè [15]. Íàïîìíèì, ÷òî 

èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè â äàííûõ èññëåäîâà-
íèÿõ îñóùåñòâëÿëèñü ëèáî ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå, 
ëèáî â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé îáëà÷íîñòè. Ìåæäó òåì 
â ðàáîòå [16], ãäå ïðîâîäèëàñü ñåëåêöèÿ äàííûõ 
AERONET íà ïðåäìåò ó÷åòà îáëà÷íîñòè è ýôôåê-
òèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåò-
ðîâ, ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî â 15% ñëó÷àåâ îò îáùåãî 
÷èñëà íàáëþäåíèé íåáî ìîæíî ñ÷èòàòü àáñîëþòíî 
ÿñíûì. Òî åñòü â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñèòóà-
öèé (äàæå äëÿ ÷èñòîãî íåáà) â àòìîñôåðå íà âûñî-
òàõ îáëàêîîáðàçîâàíèÿ ïðèñóòñòâóþò íåâèäèìûå 
ãëàçîì îáëà÷íûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ìîãóò çàâûøàòü 
àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó àòìîñôåðû íà 0,02–
0,05. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëåòîì â ïîëäåíü 
ýòè ÷àñòèöû ñëàáîé îáëà÷íîñòè èñïàðÿþòñÿ ïîä 
âëèÿíèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è àýðîçîëüíàÿ îïòè-
÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì, 
åñòåñòâåííî, íà àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû ýòîò ôàêòîð âëèÿòü íå áóäåò. 
Çàìåòèì, ÷òî ñëó÷àè èñïàðåíèÿ òîíêèõ îáëàêîâ ìíî-
ãîêðàòíî íàáëþäàëèñü àâòîðàìè â àðèäíîé çîíå Êà-
çàõñòàíà, à òàêæå è â Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ôèçè÷å-
ñêîå îáîñíîâàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðèâîäèòñÿ, â ÷à-
ñòíîñòè, â [17]. 

 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé ïî âûÿâëåíèþ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîëóäåííîãî ìàêñèìóìà â äíåâíîì õîäå 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â èí-
ôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðåäëîæåíû äâå 
ãèïîòåçû, îáúÿñíÿþùèå ýôôåêò ïîñëåïîëóäåííîãî 
ñïàäà àýðîçîëüíîé òîëùè. 

Ïåðâàÿ ãèïîòåçà îñíîâàíà íà áëèçîñòè äíåâíî-
ãî õîäà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè è òóðáó-
ëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà è ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ôîðìè-
ðîâàíèå ìàêñèìóìà â äíåâíîì õîäå ïàðàìåòðà 

τÀ(1,06) ñâÿçàíî ñ óòðåííèì âûíîñîì è ïîñëåäóþ-
ùåé ñåäèìåíòàöèåé ãðóáîäèñïåðñíîãî ïî÷âåííîãî 
àýðîçîëÿ. 

Àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà îñíîâàíà íà ïðåäïî-
ëîæåíèè î òîì, ÷òî â àòìîñôåðå íà âûñîòå îáëàêî-
îáðàçîâàíèÿ ïðèñóòñòâóþò íåâèäèìûå ãëàçîì îá-
ëà÷íûå ÷àñòèöû, êîòîðûå çàâûøàþò àýðîçîëüíóþ 
îïòè÷åñêóþ òîëùó àòìîñôåðû â óòðåííèå ÷àñû,  
à â ïîëäåíü ýòè ÷àñòèöû èñïàðÿþòñÿ ïîä âîçäåéñò-
âèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò èìåòü 
ìåñòî îáà ìåõàíèçìà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòà 
ïîñëåïîëóäåííîãî ñïàäà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè áûëî áû âåñüìà ïîëåçíûì äîïîëíèòü ýòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ èçó÷åíèåì âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àý-
ðîçîëüíûõ ïîëåé ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû â äíåâíîå âðåìÿ [18]. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ì.Â. Ïàí÷åí- 
êî çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ðàáîòû è ðå-
öåíçåíòó Þ.Ñ. Áàëèíó çà âûñêàçàííûå çàìå÷àíèÿ 

ïî ñóùåñòâó ðàáîòû. 
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Yu.A. Pkhalagov, V.N. Uzhegov, S.M. Sakerin, D.M. Kabanov, S.L. Odintsov. Peculiarities of diur-
nal dynamics of the aerosol optical depth of the atmosphere in the infrared wavelength range. 

An attempt of the physical interpretation of formation of the diurnal behavior of the atmosphere aerosol 
optical depth in the infrared wavelength range is undertaken, based on the data of the comprehensive experi-
ment, including spectral measurements of the atmospheric transparency on near-ground and slant paths in the 
wavelength range Δλ = 0.44 ÷ 1.06 μm and measurements of the turbulent heat flux. Two hypotheses are pro-
posed for the explanation of the effect of the afternoon decrease of the atmosphere aerosol optical depth. 

 


