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Îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èç àáñîëþòíîé èíäèêàòðèñû 

ÿðêîñòè, èçìåðåííîé â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè îáëàêîâ íà íåáîñâîäå. Ìåòîäèêà 
àïðîáèðîâàíà íà àðõèâíûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïîëóïóñòûííîì ðàéîíå íà þãî-âîñòîêå 
Êàçàõñòàíà â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàïðàâëåííûõ àýðîçîëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì òèïè÷íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ  
ïî ðàçìåðàì. Ïîêàçàíî ñõîäñòâî ýòèõ ôóíêöèé ñ äàííûìè äëÿ ñòàíöèè ñåòè íàçåìíîãî ìîíèòîðèíãà Solar  
Village â Ñàóäîâñêîé Àðàâèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü, îáðàòíàÿ çàäà÷à, óðàâíå-
íèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ; aerosol, so-
lar radiation, spectral transmittance, inverse problem, radiation transfer equation, particle size distribution, 
phase scattering function. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîãíîç ïðîèñõîäÿùèõ íà Çåìëå êëèìàòè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé íåâîçìîæåí áåç çíàíèé ñâîéñòâ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Êàê èçâåñòíî, âçâåøåííûå 
â âîçäóõå ÷àñòèöû ìîãóò îêàçûâàòü êàê íàãðåâàþ-
ùåå, òàê è îõëàæäàþùåå äåéñòâèå [1]. Íà ïåðåíîñ 
ëó÷èñòîé ýíåðãèè, ïîìèìî àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè τa è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö 
ωa, â ñóùåñòâåííîé ìåðå âëèÿåò è èíäèêàòðèñà ðàñ-
ñåÿíèÿ Da(ϕ) (ϕ  – óãîë ðàññåÿíèÿ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ãëîáàëüíîé èíôîðìàöèè îáî âñåõ ýòèõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ àýðîçîëÿ NASA áûëà ñîçäàíà ñåòü AERONET 
íà áàçå ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ CIMEL, ôóíêöèîíè-
ðóþùèõ âî ìíîãèõ ïóíêòàõ çåìíîãî øàðà. Íà èçìå-
ðèòåëüíûõ ïóíêòàõ ýòîé ñåòè îñóùåñòâëÿþòñÿ ìî-
íèòîðèíãîâûå íàáëþäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû, à òàêæå ÿðêîñòè íåáà â ïëîñêî-
ñòÿõ àëüìóêàíòàðàòà è âåðòèêàëà Ñîëíöà. Äàííûå 
ïåðâè÷íûõ íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
âûñòàâëÿþòñÿ íà ñàéòå AERONET (http://aeronet. 
gsfc.nasa.gov). 
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Ê ñîæàëåíèþ, ýòà ñåòü íå îõâàòûâàåò ãðîìàä-
íóþ òåððèòîðèþ Êàçàõñòàíà, áåçóñëîâíî èãðàþùóþ 
çàìåòíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà íà Çåìëå.  
 Èñòîðè÷åñêè æå, íàîáîðîò, íà÷èíàÿ ñ 40-õ ãã. 
XX â. èìåííî çäåñü ñîòðóäíèêàìè Àñòðîôèçè÷åñêî-
ãî èíñòèòóòà ÀÍ ÊàçÑÑÐ ñíà÷àëà ïîä ðóêîâî-
äñòâîì Å.Â. Ïÿñêîâñêîé-Ôåñåíêîâîé [2], à çàòåì 
Ã.Ø. Ëèâøèöà è Á.Ò. Òàøåíîâà [3, 4] ïðîâîäèëèñü 
àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå 
ïðîäîëæàëèñü äî 90-õ ãã. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ñîõðàíèëèñü ëèøü íåêîòîðûå àðõèâíûå íàáëþäà-
òåëüíûå ìàòåðèàëû, îáðàáîòêà è èíòåðïðåòàöèÿ 
êîòîðûõ íà ñîâðåìåííîì íàó÷íîì óðîâíå ïðåäñòàâ-
ëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ. Åñëè êîãäà-ëèáî íà 
òåððèòîðèè Êàçàõñòàíà íà÷íåò ôóíêöèîíèðîâàòü 
ñåòü AERONET èëè äðóãàÿ àíàëîãè÷íàÿ ñåòü ìîíè-
òîðèíãà àýðîçîëÿ â òîëùå àòìîñôåðû, òî îïóáëèêî-
âàííûå ìàòåðèàëû äàäóò âîçìîæíîñòü îöåíèòü èç-
ìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû çà íåñêîëü-
êî ïðîøåäøèõ äåñÿòèëåòèé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à 
ïî âîññòàíîâëåíèþ àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû èç íàáëþäåíèé àáñî-
ëþòíûõ èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè è îöåíèâàåòñÿ ñïåêòð 
âçâåøåííûõ â àòìîñôåðå ÷àñòèö âáëèçè ïîñ. Êèð-
áàëòàáàé, ðàñïîëîæåííîãî âîñòî÷íåå ã. Àëìàòû íà 
ðàññòîÿíèè ∼ 80 êì. Ýòî ïîëóïóñòûííàÿ òåððèòîðèÿ 
ñ ãëèíèñòûìè ïî÷âàìè, ïîêðûòàÿ ÷àõëîé ðàñòè-
òåëüíîñòüþ. Íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
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àòìîñôåðû ïðîâîäèëèñü â àâãóñòå–ñåíòÿáðå 1976 ã. 
ïðè àáñîëþòíîì îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè. Ñâåäåíèÿ 
îá àïïàðàòóðå, ìåòîäèêå èçìåðåíèé è ïîãðåøíîñòÿõ 
îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòè÷íî ïðè-
âåäåíû â ðàáîòàõ [4–6].  

1. Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ  

èç íàáëþäàåìîé ÿðêîñòè íåáà  
â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà 

Ôîòîìåòð äíåâíîãî íåáà, îõâàòûâàþùèé èí-
òåðâàë äëèí âîëí 400–700 íì, êàëèáðóåòñÿ ïî îñ-
âåùåííîìó Ñîëíöåì äèôôóçíî îòðàæàþùåìó ýêðà-
íó ñ èçâåñòíûì àëüáåäî A è èíäèêàòðèñîé îòðàæå-
íèÿ, áëèçêîé ê ëàìáåðòîâñêîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè 
äàëüíåéøåé îáðàáîòêå íå èñïîëüçîâàòü ýíåðãåòè÷å-
ñêèå åäèíèöû, à èìåòü äåëî ñ êîýôôèöèåíòàìè íà-
ïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Òàê íàçûâàåìûé íà-
áëþäàåìûé, èëè ÿðêîñòíûé, êîýôôèöèåíò íàïðàâ-
ëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðà-
òå Db(ϕ) ñâÿçàí ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòüþ ñëå-
äóþùèì ñîîòíîøåíèåì [2, 3]:  

 0( )  ( )exp( )/( ), bD B m I mϕ = ϕ τ   (1) 

ãäå B(ϕ) – ÿðêîñòü íåáà; τ – îïòè÷åñêàÿ òîëùà;  
m – âîçäóøíàÿ ìàññà; I0 – ñïåêòðàëüíàÿ âíåàòìî-
ñôåðíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïî äàííûì èçìåðå-
íèé Db(ϕ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
 

 ( )1 2( ) / /( ),bD I I A mϕ = π   (2) 

ãäå I1 è I2 – îòñ÷åòû ôîòîìåòðà îò íåáà è îò ýêðàíà 
ñîîòâåòñòâåííî.  

Âåëè÷èíà Db(ϕ) ìîæåò áûòü ôîðìàëüíî ïðåä-
ñòàâëåíà êàê ñóììà ÷åòûðåõ êîìïîíåíò [3, 4]: 

 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ), a m qbD D D D Dϕ = ϕ + ϕ + ϕ + ϕ  (3) 

ãäå Da(ϕ) è Dm(ϕ) – êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåííîãî 
àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî îäíîêðàòíîãî ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ (èíîãäà äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü 
èõ èíäèêàòðèñàìè); D2(ϕ) è Dq(ϕ) – äîáàâêè, ñî-
îòâåòñòâóþùèå âêëàäó êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè íó-
ëåâîì àëüáåäî è îòðàæåíèþ ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ñ àëüáåäî q. Èçìåðåíèÿ q ïðîâîäèëèñü 
íà ñïåêòðàëüíîì àëüáåäîìåòðå, îñíîâó êîòîðîãî 
ñîñòàâëÿë øàð Óëüáðåõòà [4–6]. 

Ïðè èçâåñòíûõ ìåòåîïàðàìåòðàõ ðàñ÷åò Dm(ϕ) 
íå ñîñòàâëÿåò òðóäà, ïîýòîìó çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âîñ-
ñòàíîâëåíèþ èíäèêàòðèñû Da(ϕ) + Dm(ϕ), îïèñû-
âàþùåé ïåðâè÷íûé àêò ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Èçâåñòíî 
íåñêîëüêî ìåòîäîâ åå îïðåäåëåíèÿ ïî èçìåðåíèÿì 
ÿðêîñòè äíåâíîãî áåçîáëà÷íîãî íåáà [7–9]. Íàìè 
áûë ðåàëèçîâàí ïîäõîä, áëèçêèé ê èçëîæåííîìó  
â [9]. Èñïîëüçóåìàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò ïîäáîð íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èíäèêàòðèñû àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ, èòåðàöèîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðå-
íîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíîé 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è 

âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà îñíîâå ðàñ-
ñ÷èòàííûõ íà ïîñëåäíåì èòåðàöèîííîì øàãå êîýô-
ôèöèåíòîâ ÿðêîñòè àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåíèÿ.  
 Äëÿ ðàñ÷åòà Db(ϕ) èñïîëüçîâàëñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèé àëãîðèòì (ìåòîä ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé, 
ÌÑÁ), ðåàëèçîâàííûé â ïëîñêîïàðàëëåëüíîé âåð-
òèêàëüíî- è ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ìîäåëè àò-
ìîñôåðû [10, 11]. Ýôôåêòèâíîñòü ÌÑÁ óâåëè÷åíà 
çà ñ÷åò ó÷åòà ñèììåòðèè ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîé 
àòìîñôåðû, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü Db(ϕ) 
äëÿ íàáîðà àçèìóòàëüíûõ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ íà 
îñíîâå îäíîé ìîäåëèðóåìîé òðàåêòîðèè ôîòîíà [11].  
 Ïðåäïîëîæåíèå î âåðòèêàëüíîé îäíîðîäíîñòè 
àòìîñôåðû îáóñëîâëåíî ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
ÿðêîñòè äèôôóçíîé ðàäèàöèè B(ϕ ) ê âåðòèêàëüíîé 
èçìåí÷èâîñòè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ñëåäóåò 
êàê èç íàøèõ ñîáñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ, òàê è ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ äðóãèõ àâòîðîâ [12, 13]. Ïîñêîëüêó, 
ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì [11], ïðè ðàñ÷åòàõ B(ϕ)  
â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà äî m ∼ 5 ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü ýôôåêòàìè ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû, â íàøèõ 
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíà áîëåå ïðîñòàÿ (ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíàÿ) ìîäåëü àòìîñôåðû.  

Íà÷àëüíàÿ èíäèêàòðèñà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. C ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî â îáëàñòè îðåîëà, ãäå îòíîñèòåëüíûé 
âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìèíèìàëåí, ðàññåÿ-
íèå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèåé àýðîçîëÿ, íàìè ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à 
äëÿ èçìåðåííûõ ÿðêîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ íà-
ïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ (ÊÍÑ) â äèàïàçîíå 
óãëîâ ðàññåÿíèÿ 2–10°. Ïðåíåáðåæåíèå ýôôåêòàìè 
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðåøåíèÿ 
ïðåæäå âñåãî â ñóáìèêðîííîé îáëàñòè, ãäå èíôîð-
ìàòèâíîñòü îðåîëüíûõ èçìåðåíèé è áåç òîãî íåâå-
ëèêà. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñóáìèê-
ðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü, îá-
ðàùàÿ äàííûå ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëü-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùè.  

Â àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ ñïåêòðàëüíûé äèàïà-
çîí íåâåëèê (400–700 íì), ïîýòîìó âìåñòî ðåçóëü-
òàòà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëîñü îá-
ðàòíîñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïîêàçàòåëåì Þíãå 
ν = a – 3, ãäå a – ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà. Çàòåì äâà 
ðàñïðåäåëåíèÿ «ñøèâàëèñü» â òî÷êå r = 0,5 ìêì 
è â ïðèáëèæåíèè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàññ÷èòûâà-
ëèñü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Òàê êàê íè ïî îðå-
îëüíûì èçìåðåíèÿì, íè ïî ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷-
íîñòè íåâîçìîæíî îöåíèòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
n, òî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî n = 1,5. Èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü â äèàïàçîíå 0–180°. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè ðåøåíèè 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äàííûå èçìåðåíèé 
ïåðåñ÷èòûâàëèñü íà áîëåå ïîäðîáíóþ ñåòêó óãëîâ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè êóáè÷åñêèìè ñïëàé-
íàìè. Äëÿ ýòîé æå ñåòêè ïåðåñ÷èòûâàëèñü è èñõîä-
íûå èíäèêàòðèñû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ.  

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îòäåëüíî èòåðàöèîííûì 
ìåòîäîì âîññòàíàâëèâàëèñü èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ. Íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî øàãà, â âû÷èñëåíèÿõ èñ-
ïîëüçîâàëàñü óñðåäíåííàÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ 



1064 Ïàâëîâ Â.Å., Ñâèðèäåíêîâ Ì.À., Æóðàâëåâà Ò.Á. è äð. 
 

âåñàõ êîìïîíåíò àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíàÿ èíäè-
êàòðèñà D(ϕ). Ïåðåõîä îò ïðèáëèæåíèÿ ñ íîìåðîì 
i ê i + 1 âûïîëíÿëñÿ ïî ôîðìóëå 

 ( )1( ) ( ) ( )/ ( ) , i i i
b bD D D D

+

ϕ = ϕ ϕ ϕ  (4) 

ãäå ( )i
bD ϕ  – ðàñ÷åòíàÿ èíäèêàòðèñà ÿðêîñòè â i-ì 

ïðèáëèæåíèè. Îòìåòèì, ÷òî íàøà èòåðàöèîííàÿ ñõå-
ìà àíàëîãè÷íà «ìóëüòèïëèêàòèâíîìó ìåòîäó» â [6], 
íî íå òðåáóåò ïîäáîðà íîðìèðóþùèõ ìíîæèòåëåé. 
Â ðàñ÷åòàõ a priori çàäàâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: 0,07; 
0,11; 0,15; 0,18 è 0,20 íà äëèíàõ âîëí 405, 447, 
547, 650 è 706 íì ñîîòâåòñòâåííî. Èòåðàöèîííûé 
ïðîöåññ îñòàíàâëèâàëñÿ, êîãäà äëÿ âñåõ óãëîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ ðàçíèöà ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàññ÷èòàí-
íûìè èíäèêàòðèñàìè ÿðêîñòè ñòàíîâèëàñü ìåíüøå 
0,5%. Â ðåçóëüòàòå ìû èìåëè èíäèêàòðèñó ðàññåÿ-
íèÿ, à òàêæå ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ω:  

 –1  ( ) .
a a m

ω = ω τ + τ τ   (5) 

Äëÿ ïîëó÷åííûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé êîýô-
ôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ðåøàëàñü 
îáðàòíàÿ çàäà÷à. Ïðèìåíÿëñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä, 
àíàëîãè÷íûé [14]. Âñëåäñòâèå áîëüøîé îòíîñèòåëü-
íîé îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðè áîëüøèõ óãëàõ 
îáû÷íî èñïîëüçîâàëèñü äàííûå òîëüêî äëÿ ïåðåä-
íåé ïîëóñôåðû. Ñïåöèôèêîé îáðàòíûõ çàäà÷ ñâå-
òîðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÿäðî èíòåãðàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ a priori íåèçâåñòíî. Ïðåäâàðèòåëüíî 
áûëè ðàññ÷èòàíû ÿäðà â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äåé-
ñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
n = 1,35÷1,65 è ìíèìîé κ = 0÷0,05. Îáðàòíàÿ çàäà-
÷à ðåøàëàñü íà âñåé ñåòêå ÿäåð; êðèòåðèåì âûáîðà 
îïòèìàëüíîãî ÿäðà áûëà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îò-
íîñèòåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ íåâÿçêà.  

Äîñòîâåðíîñòü ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ â ðå-
çóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, êîíòðîëèðîâà-
ëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçìåðåíèÿ èíäèêàòðèñ 
ÿðêîñòè ïðîâîäèëèñü â äâóõ äèàïàçîíàõ çåíèòíûõ 
óãëîâ Ñîëíöà: 78–81° è 73–76°. Ïðè ðåøåíèè îá-
ðàòíîé çàäà÷è, ò.å. â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èí Da(ϕ) 
äëÿ âîçìîæíî áóëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ, â ÷àñòíî-
ñòè Da(160°), èñïîëüçîâàëñÿ ïåðâûé äèàïàçîí. Âðå-
ìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ýòèìè äèàïàçîíàìè â ïåðè-
îä íàáëþäåíèé îáû÷íî ñîñòàâëÿë îêîëî 50 ìèí.  
 Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà ýòîò íå 
ñëèøêîì áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïðè àáñî-
ëþòíîì îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè è çàìåòíîì óäàëå-
íèè íàáëþäàòåëüíîãî ïóíêòà îò ÿâíûõ èñòî÷íèêîâ 
çàãðÿçíåíèÿ ñïåêòð ÷àñòèö â àòìîñôåðå íå äîëæåí 
ïðåòåðïåâàòü ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé. Òîãäà ââå-
äåíèå â óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíûõ 
èíäèêàòðèñ, íàéäåííûõ ïðè çåíèòíûõ óãëàõ 78–81°, 
äëÿ ðàñ÷åòîâ Db(ϕ) íà çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ 73–76° 
äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñîãëàñèþ âû÷èñëåííûõ èíäè-
êàòðèñ ÿðêîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà îòêëîíå-
íèé δ = {[Db,1(ϕ) – Db,2(ϕ)]/Db,1(ϕ)} ⋅ 100%.  

 
Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ îò íàáëþäàåìûõ 
 çíà÷åíèé 

 
Çäåñü Db,1(ϕ) – íàáëþäàåìûå è Db,2(ϕ) – âû÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ íàïðàâëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ñâåòîðàññåÿíèÿ. Âñå ïðèâåäåííûå äàííûå îõâàòû-
âàþò äëèíû âîëí 405, 447, 547, 650 è 706 íì è óã-
ëû ðàññåÿíèÿ 2, 4, 6, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 90, 120 
è 140° äëÿ 10 äíåé íàáëþäåíèé.  

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ÿâíî âûðàæåííîãî ïðå-
èìóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ êàêîãî-ëèáî èç ïàðàìåò-
ðîâ λ, ϕ èëè τa íà âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ δ íå îáíà-
ðóæåíî: çíà÷åíèÿ δ(λ, ϕ, τà) ïî÷òè ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåíû ïî ãèñòîãðàììå. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 5,9%, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ âïîëíå 
ïðèåìëåìîé íîðìîé ïðè ðåøåíèè ïðÿìûõ çàäà÷ ïî 
ñîïîñòàâëåíèþ íàáëþäàåìûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 
íàïðàâëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ [15]. Àíà-
ëèç ðàñõîæäåíèé ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàññ÷èòàí-
íûìè èíäèêàòðèñàìè ÿðêîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî îñíîâíîé èõ ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü àýðîçîëÿ.  

2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 

èíäèêàòðèñ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 

Ïðèìåðû âîññòàíîâëåííûõ óãëîâûõ çàâèñèìî-
ñòåé àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 2.  

Âèäíî, ÷òî ìîíîòîííûé ñïåêòðàëüíûé õîä êî-
ýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ 
ëó÷øå âñåãî â äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ 15–80°. 
Â çàäíåé ïîëóñôåðå ðåçêî âîçðàñòàþò îøèáêè îï-
ðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùåé ÿðêîñòè íåáà, îáóñëîâ-
ëåííîé îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì íà ÷àñòèöàõ àýðî-
çîëÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñèëüíåå âñåãî îíè ïðîÿâëÿ-
þòñÿ íà íàèáîëåå êîðîòêîé èç äëèí âîëí – 405 íì.  

Â ðàáîòå [16] íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé ÿð-
êîñòè ñîëíå÷íîãî îðåîëà è èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ  
â ïðèçåìíîì ñëîå ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü èí-
äèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ïûëüíîé ìãëû: 

 D(ϕ) = Cϕ–f ïðè ϕ = 2÷100°  (6) 

è 

 D(ϕ) = const = D(ϕ = 100°) ïðè ϕ = 100÷165°.  (7) 



 Àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ äëÿ àðèäíîé òåððèòîðèè þãî-âîñòîêà Êàçàõñòàíà 1065 
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Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ñâå-
òîðàññåÿíèÿ, âîññòàíîâëåííûå ïî èçìåðåíèÿì èíäèêàòðèñ  
 ÿðêîñòè 

 

Â äèàïàçîíå 2–100° ýòà ìîäåëü ñîâïàäàåò ñ ïà-
ðàìåòðèçàöèåé Âàí äå Õþëñòà [17] äëÿ îáëàñòè 
îðåîëà. Íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî [17] ñîîòíîøåíèå 
(6) ôîðìàëüíî âûòåêàåò èç ôîðìóëû äèôðàêöèè 
Ôðàóíãîôåðà äëÿ îáðàòíîñòåïåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ ïàðàìåòðîì Þíãå ν = 5 – f. 
Äëÿ ðÿäà àíàëèçèðóåìûõ ñèòóàöèé â Êèðáàëòàáàå 
ïàðàìåòðèçàöèÿ (6) îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìîé äëÿ 
òðåõ íàèáîëüøèõ äëèí âîëí. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 
óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííî-
ãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì èçìåðå-
íèé 01.09.1976.  
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  547 íì 
  650 íì 
  706 íì 

  Ìîäåëü ∼ ϕ–1,8  
  Ìîäåëü Þíãå, ν = 3 
  405 íì 

 
Ðèñ. 3. Ìîäåëüíûå è âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì íàáëþ-
äåíèé óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî  

ñâåòîðàññåÿíèÿ 

Êðîìå òîãî, ïîêàçàíû ïàðàìåòðèçàöèÿ (6)  
ñ f = 1,8 è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ îáðàòíîñòåïåí-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äëèíû âîëíû 650 íì â äèà-
ïàçîíå ðàäèóñîâ 0,01–12 ìêì (ν = 3, n = 1,53 – 0i).  
 Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî îáðàòíîñòåïåííàÿ óãëî-
âàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâå-
òîðàññåÿíèÿ íåïëîõî àïïðîêñèìèðóåò â ïåðåäíåé 
ïîëóñôåðå âîññòàíîâëåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì D(ϕ). Â òî æå âðåìÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì òèïà Þíãå ïðèãîäíà äëÿ D(ϕ) 
â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà. Ðàñõîæäåíèå â îáëàñòè 
áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ íå ïîãëî-
ùàþùèõ ñâåò ÷àñòèö. Ñ ðîñòîì ìíèìîé ÷àñòè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ 
áîëåå ïîëîãèìè â çàäíåé ïîëóñôåðå.  

3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àðèäíîãî 

àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì 

Òàê êàê äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëü-
çîâàëèñü òîëüêî äàííûå íàáëþäåíèé äëÿ óãëîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ ϕ < 100° è íå ïðèâëåêàëèñü ñâåäåíèÿ îá îï-
òè÷åñêîé òîëùèíå àýðîçîëÿ, òî íàäåæíî îöåíèòü 
äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ íà äàííîì ýòàïå íå ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíûì. 
Òåì íå ìåíåå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðà ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö (íàëè÷èå äâóõ ôðàêöèé – ñóáìèêðîí-
íîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ñ ïðåîáëàäàíèåì ïî îáúåìó 
ãðóáîäèñïåðñíîé) îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâû-
ìè. Ìàêñèìóìû ìîä (â ïðåäñòàâëåíèè dV/dlnr) 
ëåæàò â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,1–0,15 è 5–6 ìêì 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîñìàòðèâàåòñÿ òàêæå è ñðåäíå-
äèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 
îêîëî 2 ìêì. Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì è ðåçóëüòàòû íàøåé îáðàáîòêè äàííûõ 
Òîìñêîé ñòàíöèè AERONET ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.  
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, â Çàïàäíîé Ñèáèðè,  
â îòëè÷èå îò àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ, îáúåìû äâóõ 
ôðàêöèé ñîïîñòàâèìû. Íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ïîëó-
ïóñòûííîãî ðåãèîíà Þæíîãî Êàçàõñòàíà íàõîäÿòñÿ 
â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðàáîòû [18] (Solar Village, 
Saudi Arabia).  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâ-
ëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 2) ïðåäñòàâëÿþò 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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ñîáîé ðåçóëüòàò áîëåå òî÷íîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è, ÷åì àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ ïðåäãîðüÿ 
Àëìàòû â [6]. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ âîññòàíîâëå-
íèÿ àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â [6] çà-
êàí÷èâàëñÿ, êîãäà ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíîé  
è íàáëþäàåìîé èíäèêàòðèñàìè ÿðêîñòè ñòàíîâèëîñü 
ìåíåå 5%. Ýòà öèôðà ñîîòâåòñòâîâàëà âåëè÷èíå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè δDb(ϕ).  

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî δDb(ϕ) âêëþ÷àåò  
â ñåáÿ îøèáêó ïðèâÿçêè ÿðêîñòè ê ñòàíäàðòíîìó 
ýêðàíó, îøèáêó îïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîé ìàññû 
ïóòåì èíòåðïîëÿöèè â èíòåðâàëå âðåìåíè èçìåðå-
íèé Db(ϕ) è îøèáêó èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óã-
ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè. Â íàøèõ íàáëþäå-
íèÿõ ñóììà ïåðâûõ äâóõ áûëà íå áîëåå 2,5–3%,  
à òðåòüÿ – íå ïðåâûøàëà 0,5–1%. Âî èçáåæàíèå 
ñëó÷àéíûõ ïîòåðü òî÷íîñòè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ñî÷ëè íåîáõîäèìûì 
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ èòåðà-
öèîííîãî ïðîöåññà ïîñëåäíþþ âåëè÷èíó. Îòñþäà 
ïðè âû÷èñëåíèÿõ ÊÍÑ ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åò-
íîé è íàáëþäàåìîé èíäèêàòðèñàìè ÿðêîñòè âñåãäà 
áûëî íå áîëüøå 0,5% âî âñåõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ. 
Êñòàòè, òàêèå óòî÷íåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÍÑ çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èòåðàöèé íå ïîâëåêëè çà ñîáîé 
ïðèíöèïèàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîìïüþòåðíîãî âðå-
ìåíè âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ.  

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå çàòðîíóëî ëèøü íà-
÷àëüíûé àñïåêò áîëüøîé ïðîáëåìû ïî ïîñòðîåíèþ 
àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé äëÿ þãî-âîñòîêà Êàçàõñòàíà 
ïî àðõèâíûì äàííûì. Îíî áûëî îðèåíòèðîâàíî, 
ãëàâíûì îáðàçîì, íà ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ 
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, 
áëàãîäàðÿ ÷åìó âïåðâûå äëÿ àðèäíîé çîíû âáëèçè 
Êèðáàëòàáàÿ ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ôóíêöèÿõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â àòìîñôåðíîì 
ñòîëáå. Â äàëüíåéøåì ïðåäñòîèò áîëåå ïîäðîáíûé 
àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÍÑ â ðàç-
íûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà ñ ïîñëåäóþùåé ñèñòåìàòèêîé 
ñâåäåíèé î ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ïðîåêòû ¹ 10-05-01019 è 09-05-00961). 
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V.E. Pavlov, M.A. Sviridenkov, T.B. Zhuravleva, V.K. Oshlakov, K.Yu. Sukovatov. Aerosol scatte- 
ring phase function for arid territory of southeast Kazakhstan. 

The paper describes a method of extracting the aerosol scattering phase function from absolute scattering 
phase function of brightness, measured in solar almucantar in the total absence of clouds in the sky. The 
method is tested on archive observation data, obtained in semiarid region in southeast Kazakhstan in the visible 
spectral range. We present the results of calculating the directional aerosol scattering coefficients and the corre-
sponding typical aerosol particle size distribution functions. It is shown that these functions are similar to the 
data for a station of Solar Village Baseline Surface Radiation Network, Saudi Arabia.  


