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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê âîçìîæíîñòè ïðîãíîçà àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè àòìîñôåðû è äèàïàçîíà åå èçìåíåíèé íà îñíîâå èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ Sun-Sky-ðàäèîìåòðà Cimel 
ÑÅ-318. Äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ïðîãíîç åå àáñîëþòíûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé âîçìîæåí íå áîëåå ÷åì íà 
1 ñóò, à äèàïàçîíà èçìåíåíèé – äî 7 ñóò. 
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Ââåäåíèå 
 

Âîçðàñòàþùåå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè 
ôèçèêè àòìîñôåðû, êëèìàòîëîãèè, áèîëîãèè ê õà-
ðàêòåðèñòèêàì àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (â ÷àñòíîñòè, 
ê îïòè÷åñêîé òîëùå) îáóñëîâëåíî åãî ñóùåñòâåííûì 
âëèÿíèåì íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, íà îñâåùåí-
íîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè è åãî äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
âàðèàáåëüíîñòüþ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ, 
òðàíñôîðìàöèè, ïåðåíîñà àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ êîíòàêòíûõ è äèñòàíöèîííûõ ñðåäñòâ, ðàç-
ìåùàåìûõ íà íàçåìíûõ ñòàíöèÿõ, ïóíêòàõ (ñòàöèî-
íàðíûõ è ïîäâèæíûõ) è íà àýðîêîñìè÷åñêèõ íîñèòå- 
ëÿõ. Ìîíèòîðèíã àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ãëîáàëü-
íîì ìàñøòàáå è íåïðåðûâíî âî âðåìåíè (òî÷íåå, 
êâàçèíåïðåðûâíî) ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå 
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé è íàçåìíûõ èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì, îáúåäèíåííûõ â òðàíñíàöèîíàëüíûå  
è òðàíñêîíòèíåíòàëüíûå ñåòè. 

Îäíîé èç òàêèõ íàçåìíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ ñåòü 
AERONET [1], îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè Sun- 
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Sky-ðàäèîìåòðîâ Cimel ÑÅ-318. Ýòîò ïðèáîð ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèé ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí â äèà-
ïàçîíå ñïåêòðà 340–1020 íì. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
(ÀÎÒ), âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû, ïàðàìåòðû ìèê-
ðîñòðóêòóðû, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è äðó-
ãèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ [1–3 è äð.]. 

Áàçà äàííûõ ñèñòåìû AERONET (aeronet.gsfc. 
nasa.gov) ñîñòîèò èç òðåõ óðîâíåé îáðàáîòêè èçìå-
ðåíèé. Ïåðâûé (Level 1) – ñîäåðæèò âñå ïðîâåäåí-
íûå îöåíêè ÀÎÒ. Íà ñëåäóþùèé, ïðîìåæóòî÷íûé, 
óðîâåíü (Level 1.5) ïîïàäàþò äàííûå, ïðîøåäøèå 
ïðîöåäóðó àâòîìàòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè âëèÿíèÿ îá-
ëà÷íîñòè. Îêîí÷àòåëüíûé óðîâåíü (Level 2) ïðåäîñ-
òàâëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëÿì ïîñëå êîððåêöèè ðåçóëü-
òàòîâ ñ ó÷åòîì ïîâòîðíîé êàëèáðîâêè ïðèáîðà (ïðè-
ìåðíî ÷åðåç 1 ãîä). 

Îäíàêî ïðè íåîáõîäèìîñòè è ïðîâåäåíèè ñàìî-
ñòîÿòåëüíîé îòáðàêîâêè äàííûõ äëÿ îöåíêè òåêóùèõ 
çíà÷åíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðå-
çóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî óðîâíÿ Level 1. Èìåííî 
ýòîò âàðèàíò äàííûõ ðàäèîìåòðà ÑÅ-318 ðàññìîòðåí 
íàìè äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè êðàòêîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû. 
Ïîä òåðìèíîì «ñðåäíåñóòî÷íûé» çäåñü è äàëåå áó-
äåì ïîíèìàòü óñðåäíåííîå çà äíåâíîå âðåìÿ çíà÷å-
íèå ÀÎÒ àòìîñôåðû. 
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Êðàòêîå îïèñàíèå Sun-Sky-
ðàäèîìåòðà CE-318 è ðåæèìà 
èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ Ñèáèðè 

 

Sun-Sky-ðàäèîìåòð CE-318 ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ãëî-
áàëüíîé ñåòè àýðîçîëüíîãî ìîíèòîðèíãà AERONET 
([1];  http://aeronet.gsfc.nasa.gov; )www.cimel.fr . Ðà- 
äèîìåòð CE-318 ñ ñèñòåìîé íàâåäåíèÿ íà Ñîëíöå 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãóëÿðíûõ êðóãëîãîäè÷íûõ èç-
ìåðåíèé â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû. Èçìåðåíèå 
ñîëíå÷íîé (Sun) è íåáåñíîé (Sky) ðàäèàöèè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïî ïðîãðàììå êîíòðîëëåðà. Ïðÿìàÿ ñîë-
íå÷íàÿ ðàäèàöèÿ èçìåðÿåòñÿ íà äëèíàõ âîëí 340, 
380, 440, 500, 670, 870, 940, 1020 íì, ïðè îïòè÷åñêèõ 
ìàññàõ m ìåíåå 7. Áîëüøóþ ÷àñòü äíÿ, ïî êðàéíåé 
ìåðå â ëåòíåå âðåìÿ, èíòåðâàë ìåæäó èçìåðåíèÿìè 
ñîñòàâëÿåò 15 ìèí [1]. Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ è âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû (êàíàë 940 íì). Èçìåðåíèÿ 
ðàññåÿííîé ðàäèàöèè èëè ÿðêîñòè íåáà ïðîâîäÿòñÿ 
íà ÷åòûðåõ äëèíàõ âîëí – 440, 670, 870 è 1020 íì 
ïðè ñêàíèðîâàíèè ôîòîìåòðà â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëí-
öà (ïî àçèìóòó) è â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêà-
ëà (ïî çåíèòíîìó óãëó). 

Ðàäèîìåòð CE-318 ñîñòîèò èç îïòè÷åñêîé (èçìå-
ðèòåëüíîé) ãîëîâêè, «ðîáîòà», ýëåêòðîííîãî áëîêà 
óïðàâëåíèÿ è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ ãîëîâ-
êà èìååò äâóõêàíàëüíóþ ñèñòåìó: áåçëèíçîâûé êîë-
ëèìàòîð äëÿ èçìåðåíèÿ ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ è íåáåñ-
íûé ëèíçîâûé êîëëèìàòîð. Îáà êîëëèìàòîðà èìåþò 
îäèíàêîâûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ – 1,2°. Ðîáîò ñ ïî-
ìîùüþ øàãîâûõ äâèãàòåëåé îñóùåñòâëÿåò ñêàíèðî-
âàíèå ôîòîìåòðà â çåíèòíîé è àçèìóòàëüíîé ïëîñêî-
ñòÿõ. Íàâåäåíèå ôîòîìåòðà íà Ñîëíöå âûïîëíÿåòñÿ 
ñíà÷àëà ïðîãðàììíî (ïî ðàññ÷èòàííûì êîîðäèíàòàì 
Ñîëíöà), à çàòåì (áîëåå òî÷íî) ïîäñòðàèâàåòñÿ ïî 

ñèãíàëàì ÷åòûðåõñåêòîðíîãî êâàäðàíòíîãî ôîòîäåòåê-
òîðà. Ýëåêòðîííûé áëîê, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ, óïðàâëÿåò àâòîìàòè÷åñêîé ðàáîòîé ïðè-
áîðà: ñêàíèðîâàíèåì ôîòîìåòðà, îöèôðîâêîé, ñî-
õðàíåíèåì èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ è ò.ä. 

Ïî ñîñòîÿíèþ íà 2010 ã. èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàäèîìåòðà CE-318 âåäóòñÿ â âîñüìè ðàéîíàõ 
Ðîññèè: äâà â åâðîïåéñêîé ÷àñòè (Ìîñêâà è ïîñ. Øè- 
õîâî âáëèçè Çâåíèãîðîäà), îäèí íà Óðàëå (ïîñ. Êîó- 
ðîâêà âáëèçè Åêàòåðèíáóðãà) è ïÿòü â àçèàòñêîé ÷àñ-
òè (Òîìñê, ïîñ. Òîðû þãî-çàïàäíåå Áàéêàëà, ïîñ. Îê- 
òåì âáëèçè ßêóòñêà, ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå âáëèçè Óñ-
ñóðèéñêà è ïîñ. Ïîëÿðêà âáëèçè Òèêñè). 

Ïðîãðàììíî çàäàííûé ðåæèì èçìåðåíèé ðàäèî-
ìåòðà CE-318, áåçóñëîâíî, âàæåí äëÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ìîíèòîðèíãà, íî íàëè÷èå îáëà÷íîñòè ïðèâî-
äèò ê îòðèöàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì. Âî-ïåðâûõ, ÷àñòü 
äàííûõ èñêàæàåòñÿ îáëà÷íîñòüþ è íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíåíèå ïðîöåäóð èñêëþ÷åíèÿ ëîæíûõ çàìåðîâ – 
«cloud screening» [4]. Âî-âòîðûõ, æåñòêî çàäàííûé 
ðåæèì ðàáîòû ïðèâîäèò ê ïîòåðå ÷àñòè äàííûõ èëè 
ïðåðûâàíèþ ðÿäîâ íàáëþäåíèé, òàê êàê âðåìÿ íå-
êîòîðûõ çàìåðîâ ñîâïàäàåò ñ ïåðåêðûâàíèåì ïîëÿ 
çðåíèÿ îáëà÷íîñòüþ. 

Âïðî÷åì, íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ðàáîòû îáëà÷-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, ïðåïÿòñòâóþùèì 

èçìåðåíèÿì ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ. Àíàëèç ñòàòè-
ñòèêè èçìåðåíèé ÀÎÒ ðàäèîìåòðîì CE-318 â óñëî-
âèÿõ Òîìñêà (2002–2010 ãã.) ïîêàçàë, ÷òî â ïðîöåñ-
ñå îòáðàêîâêè äàííûõ íà óðîâíÿõ Level 1, 1.5 è 2 
îñòàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 77, 66 è 52% äíåé èçìåðåíèé 
îò îáùåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Êîëè÷åñòâî «èçìå-
ðèòåëüíûõ» äíåé ëåòîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 â ìå-
ñÿö. Èç-çà ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî äíÿ 
è ïîâûøåííîé îáëà÷íîñòè ñàìûå ðåäêèå èçìåðåíèÿ 
âûïîëíÿþòñÿ â äåêàáðå – îäèí äåíü èç äåñÿòè. Ïðî-
ïóñêè â èçìåðåíèÿõ èç-çà îáëà÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, 
êðàòêîâðåìåííû – â ∼ 70% ñëó÷àåâ èõ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ðàâíà 1–2 äíÿì. Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü íåïðåðûâíûõ (ïî äíÿì) èçìåðåíèé â ëåòíèé 
ïåðèîä ñîñòàâëÿåò 9,5 äíÿ, à çèìîé 4 äíÿ. 

Ïðåðûâàíèå ðÿäîâ íàáëþäåíèé èç-çà îáëà÷íî-
ñòè, â ïðèíöèïå, ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñêàæåíèþ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ àòìîñôåðû. Ïîýòîìó 

áûë ïðîâåäåí ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç [5], êîòîðûé 

ïîêàçàë, ÷òî «îáëà÷íûå ïðåðûâàíèÿ» íå îêàçûâàþò 
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 

 

Âàðèàáåëüíîñòü ñðåäíåñóòî÷íûõ 
çíà÷åíèé ÀÎÒ ïî äàííûì  

Sun-Sky-ðàäèîìåòðà CE-318 
 
Ðàññìîòðèì ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ êàê 

íåêîòîðûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, äëÿùèéñÿ â òå÷åíèå 
ãîäà, èç êîòîðîãî èñêëþ÷åíû îáëà÷íûå äíè, îãðàíè-
÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè. Îáðàçóåì èç íåãî 

ðÿäû ðàçíîñòåé àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí 

Δτi, i + j â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè i è i + j (i < j, 
ãäå i – äåíü èçìåðåíèé; j – èíòåðâàë èçìåðåíèé  
â äíÿõ). Ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ íå-
êîòîðîãî j, çíà÷åíèå Δτi, i + j ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíîé. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæíî îáîñíîâàòü òåì, 
÷òî âî âðåìåíè ìåíÿþòñÿ êîëè÷åñòâî, ðàñïîëîæåíèå 
è èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ, à òàêæå íà-
ïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà, çàâèñÿùèå îò âûñîòû 

íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ åñëè èç-
ìåðåíèÿ ïðîèñõîäÿò ÷åðåç êîðîòêèå ïðîìåæóòêè 

âðåìåíè, òî èçìåíåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû, î÷åâèäíî, 
ïðîèñõîäÿò íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî è íåïðåäñêàçóåìî. 
  Äëÿ îöåíêè èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé àòìîñôåðû ÷åðåç êàæäûå j ñóò íàìè âûïîë-
íåíû ðàñ÷åòû çíà÷åíèé Δτj = τi – τi + j, ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé è âûáîðî÷íûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíå-
íèé σ(Δτj) ýòîé âåëè÷èíû â ãîäîâîì öèêëå èçìåðåíèé 
(2008 ã.) äëÿ ïåðå÷èñëåííîãî âûøå íàáîðà äëèí 
âîëí â ïÿòè ðàéîíàõ Ðîññèè (Åêàòåðèíáóðã, Çâåíè-
ãîðîä, Óññóðèéñê, ßêóòñê, Òîìñê). Íà÷àëî åæåãîä-
íûõ èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ íå âñåãäà ñîâ-
ïàäàåò ñ 1 ÿíâàðÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêèì ïîëî-
æåíèåì Ñîëíöà è êàëèáðîâêàìè ïðèáîðîâ â çèìíèé 
ïåðèîä. 

Òèïè÷íûå ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàñ÷åòîâ 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, ãäå ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî 
êîëè÷åñòâî äíåé èçìåðåíèé, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ 
ðàññ÷èòûâàëàñü ðàçíîñòü ÀÎÒ àòìîñôåðû ÷åðåç 

j ñóò. 
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Ðèñ. 1. Ðàçíîñòü ÀÎÒ àòìîñôåðû Δτ ïðè èíòåðâàëå ñðàâíåíèÿ j = 1, λ = 340 íì, â ðàéîíå Òîìñêà (à), Åêàòåðèíáóðãà (á), 
  ßêóòñêà (â), Óññóðèéñêà (ã), Çâåíèãîðîäà äëÿ λ = 1020 íì (ä) 

 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî îòêëîíåíèÿ íà-
áëþäàþòñÿ êàê ñ ïîëîæèòåëüíûì, òàê è ñ îòðèöà-
òåëüíûì çíàêîì. Îáùèé õàðàêòåð ýòèõ çàâèñèìîñòåé 
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ðåãèîíà ñëàáî çàâèñèò (çà èñ-
êëþ÷åíèåì àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé Δτ) îò äëèíû âîë-
íû èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó îãðàíè÷èëèñü èëëþñòðàöèÿ-
ìè äëÿ îäíîé äëèíû âîëíû äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà. 
  Èç ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî õà-
ðàêòåð îòêëîíåíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû â òå÷åíèå öèêëà 
èçìåðåíèé â îñíîâíîì çàâèñèò îò ìåñòà ðàñïîëîæå-
íèÿ ïðèáîðà, èíòåðâàëà ìåæäó èçìåðåíèÿìè è âðå-
ìåíè ãîäà. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ïðîãíîçà, 
î÷åâèäíî, áóäóò ñèòóàöèè, êîãäà ýòè îòêëîíåíèÿ ìå-
íÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî íà ïðîòÿæåíèè äîñòàòî÷íî äëè-
òåëüíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1, â). 

  Èñõîäÿ èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó 

ïîñëåäîâàòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè (äàæå åñëè íå ó÷è-
òûâàòü âîçìîæíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ Ñîëíöà ïëîò-
íûìè îáëà÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè) íåîïðåäåëåííîñòü 
â ïðîãíîçå çíà÷åíèé Δτi, i + j âîçðàñòàåò. Ýòîò ðåçóëü-
òàò äëÿ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü 
ñ ïîìîùüþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 

 ( )
1 2

2 2
, ,( ) [ ] – [ ] ( –1) ,i i j i i jj M M n n
+ +

σ = Δτ Δτ  

ãäå Ì[Δτi, i + j] – âûáîðî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âñå-
ìó öèêëó íàáëþäåíèé Δτj ïðè ôèêñèðîâàííîì èí-
òåðâàëå j. 
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Íà ðèñ. 2–6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  
(ñèìâîëû) è àïïðîêñèìàöèé (ëèíèè) ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèõ îòêëîíåíèé σ(j) è ñðåäíèõ çíà÷åíèé âà-
ðèàöèé Δτj = Δτi, i + j äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí è ðàé-
îíîâ, ãäå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (à) è ñðåäíèå 

çíà÷åíèÿ Δτj (á): êðèâàÿ 1 – λ = 340; 2 – 500; 3 – 870; 4 – 
  1020 íì (Òîìñê) 

 

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé σ(j) è Ì[Δτi, i + j] ïðèâîäèò 

ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Äåéñòâèòåëüíî, ñ ðîñòîì j 

íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèé Ì[Δτj] = Ì[Δτi, i + j] âîç-
ðàñòàåò (óâåëè÷èâàþòñÿ  çíà÷åíèÿ )( ) .jσ  Ýòà òåíäåí-
öèÿ óñèëèâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû (ñì., 
íàïðèìåð, ðèñ. 2, à–6, à). Â òî æå âðåìÿ ýòè çàâè-
ñèìîñòè èìåþò ðàçëè÷èÿ â äåòàëÿõ, åñëè ïðèíèìàòü 
âî âíèìàíèå ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïðèáîðîâ. 
Òàê, íàïðèìåð, åñëè äëÿ Òîìñêîãî ðåãèîíà çíà÷å-
íèÿ â îñíîâíîì Ì[Δτj] ≤ 0, òî äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ, 
êàê ïðàâèëî, Ì[Δτj] ≥ 0 (ñð., íàïðèìåð, ðèñ. 2, á  
è ðèñ. 3, á–6, á). Äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä ýòèõ çà-
âèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò èõ àïïðîêñèìèðîâàòü ñëåäóþ-
ùèìè ôóíêöèÿìè: 

 ( ) ;j Aj Bσ = +   (1) 

 [ ] ;jM Cj DΔτ = +  (2) 

 1 1( ) ( –1) ;Nj A B jσ = +  (3) 

 1 1[ ] ( –1) .N
jM C D jΔτ = +    (4) 

  
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2 (Åêàòåðèíáóðã) 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2 (Çâåíèãîðîä) 
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Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2 (ßêóòñê) 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (à) è ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ Δτj: êðèâàÿ 1 – λ = 340; 2 – 440; 3 – 500; 4 – 675; 
  5 – 870 íì (Óññóðèéñê) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëî-
íåíèé Δτj, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì ïðèáîðîâ, ðàç-
ìåùåííûõ â ðàéîíàõ Òîìñêà, Åêàòåðèíáóðãà è Çâå-
íèãîðîäà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (1), â ðàé-
îíå Óññóðèéñêà è ßêóòñêà – âûðàæåíèå (3). Äëÿ 
îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé âàðèàöèé Δτj â Òîìñêå  

è â Åêàòåðèíáóðãå ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìóëà (2), äëÿ 
Çâåíèãîðîäà, Óññóðèéñêà è ßêóòñêà – ôîðìóëà (4). 
  Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò àïïðîêñèìàöèè ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1–8. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèé σ(j) è Ì[Δτj], Òîìñê 

Äëèíà  
âîëíû, íì

A B C D 

340 1,196E-02 2,012E-01 1,196E-02 2,012E-01
500 6,310E-03 1,305E-01 6,310E-03 1,305E-01
870 2,840E-03 7,052E-02 2,840E-03 7,052E-02
1020 2,366E-03 6,288E-02 2,366E-03 6,288E-02

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ìàêñèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè àïïðîê- 
ñèìàöèé äëÿ σ(j) íå ïðåâûøàþò 0,02 è 4,3Å-04 äëÿ Ì[Δτj]. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèé σ(j) è Ì[Δτj], Åêàòåðèíáóðã 

Äëèíà  
âîëíû, íì

A B Ñ Â 

340 1,017E-03 5,339E-02 8,173E-04 4,490E-04
500 2,695E-03 2,212E-01 3,163E-03 5,255E-03
870 1,979E-03 1,354E-01 1,878E-03 2,943E-03
1020 1,211E-03 6,269E-02 9,621E-04 7,739E-04

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ìàêñèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè àïïðîê- 
ñèìàöèé äëÿ σ(j) íå ïðåâûøàþò 0,02 è 6,2Å-03 äëÿ Ì[Δτj]. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèé σ(j), Çâåíèãîðîä 

Äëèíà âîëíû, íì A B 

340 7,179E-03 2,240E-01 
500 1,834E-03 6,558E-02 
870 4,063E-03 1,374E-01 
1020 1,279E-03 5,323E-02 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèé Ì[Δτj], Çâåíèãîðîä 

Äëèíà  
âîëíû, íì 

C1 D1 N 

340 1,100E-03 1,523E-03 9,978E-01 
500 1,170E-04 7,712E-04 7,240E-01 
870 4,960E-04 1,127E-03 9,312E-01 
1020 2,070E-04 3,373E-04 9,170E-01 

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ìàêñèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè àïïðîê- 
ñèìàöèé äëÿ σ(j) íå ïðåâûøàþò 0,05 è 1,7Å-03 äëÿ Ì[Δτj]. 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ σ(j) è Ì[Δτj] 
è èõ àïïðîêñèìàöèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âàðèà-
öèé ÀÎÒ àòìîñôåðû çàâèñÿò íå òîëüêî îò èíòåðâàëà  
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Ò à á ë è ö à  5  

Êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèé σ(j), Óññóðèéñê 

Äëèíà  
âîëíû, íì 

A1 B1 N 

340 3,540E-01 0,073318 4,331E-01 
440 2,990E-01 0,059113 4,511E-01 
500 2,650E-01 0,050216 4,595E-01 
675 1,840E-01 0,033001 4,582E-01 
870 1,280E-01 0,022133 4,479E-01 

 

Ò à á ë è ö à  6  

Êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèé Ì[Δτj], Óññóðèéñê 

Äëèíà  
âîëíû, íì 

C1 D1 N 

340 5,020E-03 0,013329 6,179E-01 
440 3,690E-03 0,010663 6,046E-01 
500 3,150E-03 0,009115 6,084E-01 
675 2,060E-03 0,006166 6,232E-01 
870 1,300E-03 0,004412 6,083E-01 

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ìàêñèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè àïïðîê- 
ñèìàöèé äëÿ σ(j) íå ïðåâûøàþò 0,014 è 1,9Å-03 äëÿ Ì[Δτj]. 

 

Ò à á ë è ö à  7  

Êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèé σ(j), ßêóòñê 

Äëèíà  
âîëíû, íì  

A1 B1 N 

340 3,280E-01 0,092137 3,290E-01 
500 2,050E-01 0,05372 3,610E-01 
870 7,700E-02 0,018208 3,580E-01 
1020 5,900E-02 0,01558 2,927E-01 

 

Ò à á ë è ö à  8  

Êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèé Ì[Δτj], ßêóòñê 

¹ ãðàôèêà Ñ1 Â1 N 

1 8,040E-04 0,002286 1,260E+00 
2 3,700E-04 0,001543 1,266E+00 
3 1,300E-04 0,000658 1,334E+00 
4 4,300E-05 0,000441 1,430E+00 

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ìàêñèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè àïïðîê- 
ñèìàöèé äëÿ σ(j) íå ïðåâûøàþò 0,027 è 7,0Å-03 äëÿ Ì[Δτj]. 

 

j ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè èçìåðåíèÿìè, íî è îò ðå-
ãèîíà, â êîòîðîì îíè ïðîâîäÿòñÿ. Íåñìîòðÿ íà òî 
÷òî íàéäåíû àïïðîêñèìàöèè σ(j) è Ì[Δτj] äëÿ êàæ-
äîãî èç ðàññìîòðåííûõ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ ïðèáî-
ðîâ, íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî îíè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçà çíà÷åíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû 
â ìîìåíò i + j, åñëè èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëåíû â ìî-
ìåíò âðåìåíè i. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿþòñÿ êàê ìèíè-
ìóì äâà ôàêòîðà, êîòîðûå íàìè â äàííîé ðàáîòå íå 
ðàññìàòðèâàëèñü. Îíè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî íå ðàñ-
ñìîòðåí âîïðîñ î âëèÿíèè ýêðàíèðîâàíèÿ îáëà÷íî-
ñòüþ Ñîëíöà íà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ 
àòìîñôåðû è íå âûÿñíåíà èõ ãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü. 
  Êðîìå òîãî, íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè 
ïîñòðîåíèè ðåãèîíàëüíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ÀÎÒ àòìîñôåðû âêëþ÷àòü â íèõ òàêèå ïàðàìåòðû, 

êàê ïðîãíîç ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôå-
ðû. Â ýòîì íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, åñëè ïðåäñòàâèòü 
ñåáå, ÷òî â êàêîé òî ìîìåíò âðåìåíè (ïðè ñòàáèëü-
íûõ èñòî÷íèêàõ ïîñòóïëåíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó) 
èçìåíèëîñü íàïðàâëåíèå âåòðà íà ïðîòèâîïîëîæíîå. 
Òîãäà, âîçìîæíî, íàä òî÷êîé ðàñïîëîæåíèÿ ïðèáîðà 

â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïðîéäåò àýðîçîëüíîå ïîëå  

ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, áëèçêèìè ê òåì, êîòîðûå áûëè 
ïåðåä ñìåíîé íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Ýòî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íåìîíîòîííîìó âèäó çàâèñèìîñòåé σ(j), êàê 
íà ðèñ. 7. 

 

 
Ðèñ. 7. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ èçìåðåíèé Δτj: 
êðèâàÿ 1 – λ = 340; 2 – 500; 3 – 870; 4 – 1020 íì 
  (Òîìñê, 2009 ã.) 

 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî çíà÷åíèÿ M(Δτj) 
äëÿ Òîìñêà â îñíîâíîì îòðèöàòåëüíû, â òî âðåìÿ êàê 
â äðóãèõ öåíòðàõ èçìåðåíèé îíè ïîëîæèòåëüíû. Âîç-
ìîæíî, ýòî îáóñëîâëåíî è ìåñòîïîëîæåíèåì ïóíêòîâ 
íàáëþäåíèé (ðàçëè÷èåì ðåæèìà öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû, èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ è ò.ä.), è ñâîéñòâàìè 
êîíêðåòíûõ âûáîðîê äàííûõ äëÿ êàæäîãî ïóíêòà. 
Â ëþáîì ñëó÷àå ïðè àíàëèçå ýòîãî ðåçóëüòàòà ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå. 

à) Äèàïàçîí âåëè÷èí M(Δτj) â Òîìñêå äëÿ ðàç-
íûõ äëèí âîëí ñîñòàâëÿåò 0 … –0,004, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî íèæå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÀÎÒ (∼ 0,01–0,02). 
Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â Òîìñêå âåëè÷èíû M(Δτj) èìå-
þò íóëåâûå çíà÷åíèÿ. 

á) Åñëè ðàññìîòðåòü êîýôôèöèåíò âàðèàöèé 
[V = σ/M], òî äëÿ âñåõ ïóíêòîâ åãî çíà÷åíèå áóäåò 
ðàâíî ∼ 10, ò.å. âàðèàáåëüíîñòü M(Δτj) ñîñòàâëÿåò 

1000%. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåãèîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ M(Δτj) 
ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìû. Âèäèìî, ýòî îòíîñèòñÿ 
òàêæå è ê ñïåêòðàëüíûì ðàçëè÷èÿì. 

 

Îöåíêè àâòîêîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé 
ÀÎÒ àòìîñôåðû 

 

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ïðîãíîçà äîïîëíè-
òåëüíî áûë ðàññìîòðåí âîïðîñ îá àâòîêîððåëÿöèîí-
íûõ ñâÿçÿõ âî âðåìåííûõ ðÿäàõ ÀÎÒ àòìîñôåðû. 
Ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç ïðîâåäåí íà ïðèìåðå ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé â Òîìñêå (Level 2) äëÿ íàèáîëåå 
ïðåäñòàâèòåëüíûõ (ïî êîëè÷åñòâó äàííûõ) ïåðèîäîâ 
èçìåðåíèé â 2003, 2004, 2006 è 2009 ãã. 
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Ïî ñðåäíåäíåâíûì çíà÷åíèÿì ÀÎÒ íà äëèíå âîë-
íû 500 íì áûëè ðàññ÷èòàíû ÷àñòíûå àâòîêîððåëÿöè-
îííûå ôóíêöèè äëÿ ÷åòûðåõ ëåò èçìåðåíèé. Ðàñ÷åò 
èìåííî ÷àñòíûõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé K âû-
áðàí èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî â íèõ èñêëþ÷åíû îïî-
ñðåäîâàííûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè èíòåð-
âàëàìè âðåìåíè j. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ êîððåëîãðàìì 
(ðèñ. 8) ïîêàçàë, ÷òî äîñòàòî÷íî òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü 
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ j = 1 ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 
1 äåíü. 

 

 
Ðèñ. 8. ×àñòíàÿ àâòîêîððåëÿöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ τ

a
500 â îò-

äåëüíûå ãîäû (ïóíêòèðîì ïîêàçàí óðîâåíü çíà÷èìîé êîð- 
  ðåëÿöèè ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,95) 

 
Çíà÷åíèÿ ÷àñòíîé àâòîêîððåëÿöèè â ýòîì ñëó÷àå 

ñîñòàâëÿþò äëÿ ðàçíûõ ãîäîâ îò 0,701 äî 0,819. Âå-
ëè÷èíà àâòîêîððåëÿöèè äëÿ îñòàëüíûõ èíòåðâàëîâ 

âðåìåíè ëèáî ñîïîñòàâèìà ñ óðîâíåì çíà÷èìîé êîð-
ðåëÿöèè (ïî óðîâíþ 0,05), ëèáî íèæå ýòîãî óðîâíÿ. 
  Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ëàãà, ðàâíîãî 2 (äëÿ 
çíà÷åíèé ÀÎÒ, èçìåðåííûõ ÷åðåç äåíü), âåëè÷èíà 
÷àñòíîé àâòîêîððåëÿöèè ëèáî èìååò çíà÷èìîå îòðè- 
 

öàòåëüíîå çíà÷åíèå (2004 è 2006 ãã.), ëèáî ñòàíîâèò-
ñÿ íèæå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, óæå 

÷åðåç äåíü ÀÎÒ ëèáî ìåíÿåòñÿ íåçàâèñèìûì îáðà-
çîì, ëèáî íàáëþäàåòñÿ ñëàáîâûðàæåííîå ïðîòèâîïî-
ëîæíîå èçìåíåíèå: íèçêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ ìåíÿþòñÿ 
íà áîëåå âûñîêèå è íàîáîðîò. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå èçìåðåííûõ çíà÷å- 
íèé ÀÎÒ àòìîñôåðû â ïðîãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ îêàçû-
âàåòñÿ îãðàíè÷åííûì îäíèì äíåì, åñëè èìåòü â âèäó 
åå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïðî-
ãíîçà òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè î ñìåíå ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé (âîçäóøíûå 
ìàññû, áàðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ), à òàêæå îá èíòåí-
ñèâíîñòè ãåíåðàöèè ìåñòíûõ è ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ àýðîçîëÿ (íàïðèìåð, äûìû ëåñíûõ ïîæàðîâ, 
ïðîìûøëåííûå âûíîñû è ò.ä.). Â òî æå âðåìÿ, åñ-
ëè ãîâîðèòü îá îæèäàåìîì äèàïàçîíå èçìåí÷èâîñòè 
ÀÎÒ, ýòîò ïåðèîä ïðîãíîçà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëü-
íî øèðå è äîñòèãàòü, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, 7 äíåé. 
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V.V. Belov, V.E. Beloborodov, D.M. Kabanov, S.M. Ogreb, K.T. Piskunov, S.M. Sakerin, M.V. Tara- 
senkov. On a possibility of forecasting the aerosol optical thickness of the atmosphere based on the measu- 
rements of a Cimel ÑÅ-318 radiometer. 

In the present work, the possibility of forecasting absolute values of the aerosol optical thickness (AOT) 
of the atmosphere and range of its variations based on measurements of a Cimel ÑÅ-318 Sun-Sky radiometer is 
considered. It is concluded that the term of forecast of absolute average AOT values does not exceed one day, 
whereas the maximum term of forecast of the range of AOT variations is seven days. 
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