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Ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â íèæíåì 5-êì ñëîå 

àòìîñôåðû Çàïàäíîé Ñèáèðè. Â åå îñíîâó ïîëîæåíû äàííûå ìíîãîëåòíåãî ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ, äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, 
à òàêæå ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö. Ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà (êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, êîýôôè-
öèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, îïòè÷åñêàÿ òîëùà). Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷è-
íû êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ μ(45°, 0,51 ìêì), ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, 
ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà («ñàæè»), ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè è îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà íà ðàçíûõ âûñîòàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàññåÿíèå, ïîãëîùåíèå, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè; 
aerosol, empirical model, scattering, absorption, optical characteristics. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå èçìåí÷èâûõ êîìïîíåíòîâ çåìíîé àòìîñôåðû. 
Àäåêâàòíîñòü ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòüþ äàííûõ îá îïòè÷å-
ñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ [1]. 
  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ó÷èòûâàÿ îãðîìíîå ðàçíî-
îáðàçèå èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

÷àñòèö è âûñîêóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí-
÷èâîñòü èõ ñâîéñòâ, íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ 

îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ è èõ òðàíñ-
ôîðìàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì âñåãî êîìïëåêñà ãåîôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîæíî ïî-
ëó÷èòü òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. 

Ýòîò àñïåêò îñîáî àêòóàëåí ïðè ïîïûòêàõ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ óñëîâèé êîí-
êðåòíîãî ðåãèîíà. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàäèàöèîííûå îöåí-
êè äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû â çíà÷èòåëüíîé ñòå- 
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ïåíè çàâèñÿò îò ñïîñîáà çàäàíèÿ êîððåêòíîãî çíà-
÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàí ðàçâèâàåìûé íàìè 

ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýì-
ïèðè÷åñêîé ìîäåëè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðî-
ïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

 

Îñíîâû ïîäõîäà 
 

Ïðèìåíÿåìàÿ íàìè àïïàðàòóðà, ìåòîäû êàëèá-
ðîâêè è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðåä-
ñòàâëåíû â ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ [2–5], ïîýòîìó 
â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðèì òîëüêî íåêîòîðûå ìå-
òîäè÷åñêèå àñïåêòû. 

Ïåðâûé ìåòîäè÷åñêèé ìîìåíò îáóñëîâëåí íåîá-
õîäèìîñòüþ ïàðàìåòðèçàöèè ñâÿçè ìåæäó àýðîçîëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ 
âîçäóõà, êîòîðàÿ, ÿâëÿÿñü îäíîé èç íàèáîëåå äèíà-
ìè÷íûõ àòìîñôåðíûõ âåëè÷èí, îêàçûâàåò ñèëüíîå 

âîçäåéñòâèå íà òðàíñôîðìàöèþ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö. ×òîáû èçáåæàòü ïðîáëåì, ñâÿçàí-
íûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âëàæíî-
ñòè íà ôîíå äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, â îñíî-
âó ðàçâèâàåìîãî íàìè ìåòîäà áûë ïîëîæåí ïðèíöèï 
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ðàçäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ èçìåí÷èâîñòè 
ñóõîé îñíîâû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïîä âîçäåéñòâèåì 
âíåøíèõ ôàêòîðîâ è èõ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè. 
Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå àýðîçîëüíûõ èññëåäîâàíèé 

â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ïðèìåíÿåòñÿ î÷åíü áîëüøîé 

íàáîð ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. 
Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê îöåíêå 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [6]. Îäèí èç íèõ îñíîâû-
âàåòñÿ íà ñâåäåíèÿõ î ìèêðîôèçè÷åñêîì è õèìè÷å-
ñêîì ñîñòàâå ÷àñòèö è ïîñëåäóþùåì ðàñ÷åòå íåîáõî-
äèìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, äðóãîé îïèðàåòñÿ 
íà ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Ïðåèìóùåñòâîì «ìèêðîôèçè÷åñêîãî» ïîäõîäà 

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ 
ïðàêòè÷åñêè îáî âñåõ íåîáõîäèìûõ îïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðàõ àýðîçîëÿ â çàäàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå. Íàèáîëåå ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ïîäõî-
äà ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ëþáîå îãðàíè÷åíèå 

èëè èñêàæåíèå ñâåäåíèé î ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðàõ ÷àñòèö èëè îá èõ ôîðìå ïðèâîäÿò ê òðóäíî 
êîíòðîëèðóåìûì è îöåíèâàåìûì ïîãðåøíîñòÿì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîãî îáðàçà, è, ñëåäîâàòåëüíî, 
êàæäàÿ èç ýòèõ ìîäåëåé íóæäàåòñÿ â òùàòåëüíîé 

ïðîâåðêå âñåõ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì 
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Ïîäõîä ê îïèñàíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ, îñíîâàííûé íà ðåçóëüòàòàõ èñ-
ñëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåïîñðåäñò-
âåííî â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
ñâîáîäåí îò íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ ìèêðîôèçè÷å-
ñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ. Ê íåäîñòàòêàì îïòè÷åñêîãî 
ïîäõîäà ñëåäóåò îòíåñòè òî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïîëó-
÷åííîé èíôîðìàöèè â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, îã-
ðàíè÷åíî òåì äèàïàçîíîì îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
è ñïåêòðàëüíîé îáëàñòüþ, â êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû 
èñõîäíûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, à âûõîä çà èõ 
ðàìêè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è îáîñ-
íîâàíèÿ. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, 
íàìè èñïîëüçîâàíà îáîáùåííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, áàçèðóþùàÿñÿ íà äàííûõ ñàìîëåòíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè äëÿ 
âûñîò 0–5 êì [7–9]. 

 

Îáùàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè 
 

Áàçîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñõåìû îöåíêè (âîññòà-
íîâëåíèÿ) âñåãî êîìïëåêñà íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàäèà-
öèîííûõ ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåò-
ñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êî-
ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ [2, 7–9]. Îñíîâîé ýòîé ìîäåëè 
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå-
÷åííîãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ãåîôè-
çè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü êîòîðîãî ïîäòâåðæäåíà ñðàâíå-
íèåì ñèíîïòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè ìíîãîëåòíèõ 
íàáëþäåíèé â ðåãèîíå [2, 10]. Ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 

ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ìíîãîâàðèàíòíîãî 

ó÷åòà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, âíåøíèõ ñåçîííûõ, 

ñèíîïòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è èçìåðÿåìûõ îïòè÷åñêèõ 
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [7, 9]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ïðîöåäóðà 

ââîäà â ðàíåå ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè [7, 8, 11] äàí-
íûõ ìíîãîëåòíèõ ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé î âåðòèêàëü-
íîì ïðîôèëå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî 
âåùåñòâà («ñàæè») â òðîïîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè 

[3, 12] è ñõåìàòè÷íî îïèñàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ èë-
ëþñòðàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé (çèìà, âåñíà, 
ëåòî, îñåíü). 

Ïåðâûé áëîê ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè («îïòè÷å-
ñêèé») îñíîâàí íà äàííûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ 

áîðòîâîãî íåôåëîìåòðà, â êîòîðîì ðåàëèçîâàí ïðèí-
öèï èçìåðåíèÿ ñóõîé îñíîâû àýðîçîëÿ è ïàðàìåòðà 
êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè [8]. Îí îáåñïå÷èâàåò 
âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ àýðîçîëüíî-
ãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 0,51 ìêì 
ïîä óãëîì 45° [7–9]. 

Âòîðîé áëîê ìîäåëè ñîçäàí íà áàçå èçìåðåíèé 
âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà 

(«ìèêðîôèçè÷åñêèé») [11]. Äëÿ ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì áûëà âûáðàíà â äâóõìîäàëüíîì âàðèàíòå: ìîäà 
ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö F è ìîäà ãðóáîäèñïåðñíûõ 

÷àñòèö C. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè âûñîòíîé çà-
âèñèìîñòè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ Vi äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå-
çîíîâ, à òàêæå äèñïåðñèè σi è ìîäàëüíîãî ðàäèóñà ri 
ôðàêöèé äëÿ ñóõîãî àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
  Ðàñ÷åò íåîáõîäèìîãî íàáîðà ñïåêòðàëüíûõ îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òåîðèè 

Ìè, à ïðèâÿçêà ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ê îïòè÷åñêîé ìî-
äåëè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ ïðîèçâîäèòñÿ 
íà äëèíå âîëíû 0,51 ìêì ïîä óãëîì 45°. 

Îïèñàííàÿ âûøå ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ îáîáùåí-
íîé ìîäåëè ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ðàçðàáîòàíà ïî äàí-
íûì ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ â 1986–
1988 ãã. Â ýòîò ïåðèîä â ñîñòàâå áîðòîâîé àïïàðà-
òóðû ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùå-
ñòâà («ñàæè») îòñóòñòâîâàëè. Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ýìïè-
ðè÷åñêèõ äàííûõ íåîáõîäèìî çíàíèå õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ýìïèðè÷å-
ñêóþ ìîäåëü ìû äîïîëíèëè òðåòüèì áëîêîì. 

Ýòàï ðåãóëÿðíûõ åæåìåñÿ÷íûõ îäíîâðåìåííûõ 
èçìåðåíèé íà áîðòó ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îï-
òèê-Ý» êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñó-
õîé îñíîâû ÷àñòèö è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèÿ ñàæè 
áûë íàìè íà÷àò ñ 1999 ã. [3, 12]. Ðåãèñòðàöèÿ ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ñàæè ÌÂÑ ïðîâîäèëàñü ïðè íàáîðå 
âûñîòû è ñíèæåíèè, à òàêæå â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëåòå 

íà âûñîòàõ 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,5 è 7,0 êì [12]. 
  Ïðåæäå ÷åì ââåñòè â ðàíåå ðàçðàáîòàííóþ ñõå-
ìó âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíôîð-
ìàöèþ î ñîäåðæàíèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà, áûëî 

ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñåçîííûõ ïðîôèëåé êîýô-
ôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóõ öèêëîâ 
íàáëþäåíèé: 1986–1988 è 1999–2007 ãã. (ðèñ. 1). 
  Êàê âèäèì, ðàññìàòðèâàåìûå âûñîòíûå ïðîôèëè 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå  
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 Ò à á ë è ö à  1  

Ôðàêöèÿ 

Ñóáìèêðîííàÿ (F) Ãðóáîäèñïåðñíàÿ (C) 
Ïàðà- 
ìåòð 

Çèìà 

ln σ 0,8 (ΔÍ = 0 ÷ 5) 0,75 (ΔÍ = 0 ÷ 5) 

3,63 – 7,67H (ΔÍ = 0 ÷ 0,243) 
r, ìêì 0,093 (ΔÍ = 0 ÷ 5) 

1,77 + 0,0079H (ΔÍ = 0,243 ÷ 5) 

Nç(1,98 + 0,58H) (ΔÍ = 0 ÷ 0,243) Nç(2,36 – 6,12H) (ΔÍ = 0 ÷ 0,243) 
Nç(2,16 – 0,216H) (ΔÍ = 0,243 ÷ 2,4) Nç(0,83 + 0,3H) (ΔÍ = 0,243 ÷ 2,4) V ⋅ 1012 

Nç ⋅ 1,65 (ΔÍ = 2,4 ÷ 5) Nç ⋅ 1,55 (ΔÍ = 2,4 ÷ 5) 

 Âåñíà 

ln σ 0,8 (ΔÍ = 0 ÷ 5) 0,8 (ΔÍ = 0 ÷ 5) 

0,032 – 0,0013H (ΔÍ = 0 ÷ 1) 1,4 + 0,196H (ΔÍ = 0 ÷ 1) 
r, ìêì 

0,026 + 0,0057H (ΔÍ = 1 ÷ 5) 1,18 + 2,4 exp(–H/0,88) (ΔÍ = 1 ÷ 5) 

Nâ(11,8 – 0,46H) (ΔÍ = 0 ÷ 1,39) Nâ(1,62 + 0,79H) (ΔÍ = 0 ÷ 1,39) 
V ⋅ 1012 

Nâ(1,8 + 36,8 exp(–H/1,012)) (ΔÍ = 1,39 ÷ 5) Nâ(3,06 – 0,39H) (ΔÍ = 1,39 ÷ 5) 

 Ëåòî 

ln σ 0,8 (ΔÍ = 0 ÷ 5) 0,65 (ΔÍ = 0 ÷ 5) 

0,099–0,077H (ΔÍ = 0 ÷ 0,275) 2,078 – 0,97H (ΔÍ = 0 ÷ 0,275) 
r, ìêì 

0,078 (ΔÍ = 0,275 ÷ 5) 1,81 – 0,013H (ΔÍ = 0,275 ÷ 5) 

Në(1,73 + 2,31H) (ΔÍ = 0 ÷ 0,275) Në(1,28 – 5,16H) (ΔÍ = 0 ÷ 0,275) 
V ⋅ 1012 

Në(2,36 + 0,025H) (ΔÍ = 0,275 ÷ 5) Në(2,73 – 0,18H) (ΔÍ = 0,275 ÷ 5) 

 Îñåíü 

ln σ 0,8 (ΔÍ = 0 ÷ 5) 0,68 (ΔÍ = 0 ÷ 5) 

1,52 + 0,18H (ΔÍ = 0 ÷ 2) 
r, ìêì 0,051 (ΔÍ = 0 ÷ 5) 

1,68 + 3,45 exp(–H/0,62) (ΔÍ = 2 ÷ 5) 

V ⋅ 1012 Nî(4,09 – 0,103H) (ΔÍ = 0 ÷ 5) Nî(2,18 – 0,06H) (ΔÍ = 0 ÷ 5) 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Nç, Nâ, Në, Nî(H) – çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ àáñîëþòíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðà-
öèé äëÿ ñðåäíèõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé ñîîòâåòñòâåííî äëÿ çèìû, âåñíû, ëåòà è îñå-
íè, ñì–3; H – âûñîòà, êì; ΔÍ – çíà÷åíèÿ äèàïàçîíà âûñîò (êì), ãðàíèöû êîòîðûõ âû÷èñëåíû â òî÷-
êàõ ïåðåñå÷åíèÿ àïïðîêñèìàöèîííûõ êðèâûõ (ôîðìóëû äëÿ íèõ âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì); 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â ôîðìóëàõ ïîëó÷åíû íà îñíîâå ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè. 

 

â ïåðèîä 1999–2007 ãã., âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå 

ñîçäàííîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ, îñíîâàííîé íà ìàñ-
ñèâå äàííûõ 1986–1988 ãã. Ýòîò ôàêò äàåò îñíîâàíèÿ 

ïîëàãàòü, ÷òî è äàííûå ïî ïîãëîùàþùèì ñâîéñòâàì 

àýðîçîëÿ âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâàþò åãî õàðàêòå-
ðèñòèêè â èññëåäóåìîì ðåãèîíå, îòðàæàþò îñíîâíûå 
÷åðòû «àýðîçîëüíîé ïîãîäû» è ïðèãîäíû äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ðàçâèòèè ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå âûñîòíûå ïðîôèëè 

ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè äëÿ ðàçíûõ 

ñåçîíîâ ãîäà, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä 1999–2007 ãã., 
êîòîðûå è ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ââîäà â ýìïèðè-
÷åñêóþ ìîäåëü ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà. 

 

Îöåíêà êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ 

 

Äëÿ îöåíêè è ïîñëåäóþùåé àïðîáàöèè ðàäèàöè-
îííûõ ðàñ÷åòîâ âçÿòû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿ-
íèÿ íà äëèíå âîëíû 0,51 ìêì ïîä óãëîì 45° [2, 13]. 
Ðàññìàòðèâàëèñü âûñîòû 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4 è 5 êì, 
íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ñàæè [12]. 

Àýðîçîëü ìîäåëèðîâàëñÿ â âèäå ñóììû äâóõ 

ëîãíîðìàëüíûõ ôðàêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè-
÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðíîé ìîäåëè òàáë. 1. Íà ïåðâîì 
ýòàïå ðàññìàòðèâàëèñü íåïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû ñ ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1,5. Ïàðàìåòðû ôðàêöèé 
(ìîäàëüíûé ðàäèóñ ri, ïîëóøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
σi è ôàêòîð çàïîëíåíèÿ Vi) äëÿ óêàçàííîãî íàáîðà 

âûñîò ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàññ÷èòàí-
íûé ïî òåîðèè Ìè êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ μ(0,51 ìêì, 45°) ñóõîé ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè 

ñîâïàäàë ñî ñðåäíåñåçîííûì çíà÷åíèåì [2, 13] äëÿ 
äàííîé âûñîòû. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå íà äàííûõ 
âûñîòàõ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ [2, 13] 
è îòíîñèòåëüíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþ-
ùåãî âåùåñòâà («ñàæè») Ð [12] â ñîñòàâå ñóõîé îñíî-
âû àýðîçîëÿ, à òàêæå ïîäîáðàííûå ïàðàìåòðû ðàñ-
ïðåäåëåíèé ôðàêöèé ÷àñòèö. 

Äàëåå ïðîâîäèëèñü ìîäåëüíûå îöåíêè êîìïëåêñ-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ó÷åòîì ñîäåðæàíèÿ 
ñàæè â àýðîçîëå. Çäåñü íåèçáåæíî âñòàåò âîïðîñ î òîì, 
â êàêîì âèäå ïðèñóòñòâóåò ñàæà â ÷àñòèöàõ. Äå- 
ëàâøèåñÿ îöåíêè àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñîäåðæàíèè ñàæè  
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Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíèõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïî äàííûì ñàìîëåòíûõ èçìå- 
  ðåíèé â 1999–2007 è 1986–1988 ãã. (Çàïàäíàÿ Ñèáèðü) 

 

  

  
Ðèñ. 2. Ñðåäíèå ïðîôèëè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ (1) è ñàæè (2) â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà (1999–2007 ãã.) 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ôðàêöèÿ 

Ñóáìèêðîííàÿ (F) Ãðóáîäèñïåðñíàÿ (C) 
H, 
êì 

P 
μ(45°)ñóõ,  
êì–1

 ⋅ ñð–1
 

ln σF rF, ìêì VF ⋅ 1012 ln σC rC, ìêì VC ⋅ 1012 

Çèìà 

0 0,13 0,0216 0,8 0,093 36,1139 0,75 3,63 43,0491 

0,5 0,087 0,00662 0,8 0,093 11,0921 0,75 1,774 5,2974 

1 0,043 0,00385 0,8 0,093 6,4590 0,75 1,778 3,7544 

1,5 0,045 0,00237 0,8 0,093 3,9648 0,75 1,782 2,7642 

2 0,051 0,00137 0,8 0,093 2,2898 0,75 1,786 1,8949 

3 0,053 0,000758 0,8 0,093 1,2694 0,75 1,794 1,1924 

4 0,051 0,000425 0,8 0,093 0,7129 0,75 1,802 0,6697 

5 0,045 0,00034 0,8 0,093 0,5695 0,75 1,81 0,5350 

Âåñíà 

0 0,060 0,01378 0,8 0,032 112,03252 0,8 1,4 15,3807 

0,5 0,043 0,00897 0,8 0,0314 76,08475 0,8 1,498 13,2507 

1 0,037 0,00628 0,8 0,0307 54,76991 0,8 1,596 11,6398 

1,5 0,032 0,00456 0,8 0,0345 28,36364 0,8 1,6164 6,9104 

2 0,044 0,00247 0,8 0,0374 14,86145 0,8 1,4273 4,9108 

3 0,042 0,00168 0,8 0,0431 8,52558 0,8 1,2594 4,3567 

4 0,063 0,00156 0,8 0,0488 6,75094 0,8 1,2055 4,0397 

5 0,043 0,00136 0,8 0,0545 4,324 0,8 1,1882 2,325 

Ëåòî 

0 0,05 0,00977 0,8 0,099 15,4786 0,65 2,078 11,4524 

0,5 0,03 0,00707 0,8 0,078 14,1340 0,65 1,8035 15,7276 

1 0,03 0,00618 0,8 0,078 12,3560 0,65 1,797 13,2108 

1,5 0,03 0,00509 0,8 0,078 10,1780 0,65 1,7905 10,4433 

2 0,04 0,00348 0,8 0,078 6,9560 0,65 1,784 6,8406 

3 0,04 0,00208 0,8 0,078 4,1560 0,65 1,771 3,7378 

4 0,05 0,000607 0,8 0,078 1,2134 0,65 1,758 0,9914 

5 0,05 0,000301 0,8 0,078 0,6022 0,65 1,745 0,4435 

Îñåíü 

0 0,096 0,0105 0,8 0,051 37,0775 0,68 1,521 19,7626 

0,5 0,061 0,00453 0,8 0,051 15,9613 0,68 1,611 8,4974 

1 0,054 0,00363 0,8 0,051 12,7923 0,68 1,701 6,8020 

1,5 0,035 0,00238 0,8 0,051 8,3732 0,68 1,791 4,4467 

2 0,032 0,00126 0,8 0,051 4,4225 0,68 1,881 2,3456 

3 0,043 0,000469 0,8 0,051 1,6511 0,68 1,7073 0,8733 

4 0,045 0,000377 0,8 0,051 1,3264 0,68 1,6854 0,6996 

5 0,053 0,000317 0,8 0,051 1,1151 0,68 1,6811 0,5864 

 

â àýðîçîëå [14] ïîêàçàëè, ÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ  

è ñïåêòðàëüíûé õîä àëüáåäî ìîãóò ñóùåñòâåííî ìå-
íÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñóùåñòâóåò ëè ñàæà 
êàê îòäåëüíàÿ ôðàêöèÿ, èëè æå îíà ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåíà ïî îáúåìó àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (òàê íàçû-
âàåìàÿ âíóòðåííÿÿ ñìåñü). Â ñâîþ î÷åðåäü, â ñëó÷àå 
êàê âíåøíåé, òàê è âíóòðåííåé ñìåñè îòíîñèòåëüíîå 
ñîäåðæàíèå ñàæè ìîæåò çàâèñåòü îò ðàçìåðà ÷àñòèö 

[15, 16]. Â ëèòåðàòóðå èçâåñòíî îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýêñïåðèìåíòàì 
ïî èçó÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì â ðåàëüíîì àýðîçîëå (ñì., íàïðèìåð, )[15 –18] . 
Âûïîëíåííûå íàìè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 

èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äèôôóçèîííîé áàòàðåè 

ïîçâîëèëè îöåíèòü ìåäèàííûé ðàäèóñ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ñàæè (ïðèìåðíî 0,12 ìêì) [17]. Îáðàáîò-
êà èìïàêòîðíûõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè 
[18] â Âåíå, è íàøà àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé çàâèñèìî-

ñòè ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé îò ðàçìåðà [15] ïî-
êàçàëè, ÷òî ýòè äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè íàøèõ àýòàëîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïàêòîðà [16]. Â ðàáîòå [16] áû-
ëî âûÿâëåíî, ÷òî íà ÷àñòèöû ðàçìåðàìè ñâûøå 1 ìêì 

ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 10% îò îáùåé ìàññû ïîãëî-
ùàþùåãî âåùåñòâà. 

Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò, ìû ïðè ïðî-
âåäåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëè ãèïîòåçó î òîì, ÷òî 
90% ñàæè ïðèõîäèòñÿ íà ñóáìèêðîííóþ ôðàêöèþ  
è 10% – íà ãðóáîäèñïåðñíóþ. 

Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âíóòðè îäíîé 
ôðàêöèè ñàæà â ÷àñòèöàõ ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî 
(íå çàâèñèò îò ðàçìåðà). Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ ñàæè n = 1,8 – 0,74 i áûë âçÿò èç äàí-
íûõ [19]. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñàìîëåòíîì ýêñïåðèìåí-
òå äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
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ñàæè P = MBC/Maer èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ 
Maer, ïîëó÷àåìîå ïî äàííûì íåôåëîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ. 
Ïîýòîìó è â ðàñ÷åòàõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çíà-
÷åíèÿ P áðàëèñü îòíîñèòåëüíî ñîäåðæàíèÿ ñóáìèê-
ðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Îáúåì ñàæåâîé ôðàêöèè ïîäáèðàëñÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû åå îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ íà êàæäîé âûñîòå ñîâïàäàëà ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ñðåäíåñåçîííûì çíà÷åíèåì [12]. Äëÿ ðàñ÷åòîâ 
èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà ñàæè 
è íåïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ: ρBC = 1,85 ã/ñì3

 è ρaer = 
= 1,5 ã/ñì3. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàëàñü îáúåìíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ñàæè â êàæäîé ôðàêöèè: 

 VBC,i = PXiVF 

ρ
aer 

/ρBC, (1) 

ãäå VF – ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè 
(ôðàêöèè F); Ð – ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå çíà-
÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè;  
Xi – äîëÿ ñàæè â ðàññìàòðèâàåìîé ôðàêöèè àýðîçî-
ëÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ãèïîòåçîé, XF = 0,9, 
XC = 0,1); VBC,i – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè â ñîîò-
âåòñòâóþùåé ôðàêöèè ÷àñòèö. 

Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñìåñè îïðåäåëÿëèñü êàê 
èõ ñóììà ñ âåñîì, ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì îò-
íîñèòåëüíîãî îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè íà êàæäîé 
âûñîòå: 

 ni = (naerVaer,i + nBCVBC,i )/(Vaer,i + VBC,i ), (2) 

ãäå Vaer,i – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ôðàêöèè íåïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ. Íàïîìíèì, 
÷òî â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ naer = 1,5  
è nBC = 1,8. 

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ 

 χi = χBCVBC,i 

/(Vaer,i + VBC,i ), (3) 

ãäå χBC = 0,74 – ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ñàæåâûõ 
÷àñòèö. 

Çàòåì ïðîâîäèëàñü ïðîöåäóðà ïåðåñ÷åòà äåéñò-
âèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ñóõîãî àýðîçîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñðåäíåñåçîííûìè 
çíà÷åíèÿìè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âûñîòàõ, ïîëó÷åííûìè â õîäå ñàìîëåòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ [2, 13]. 

Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ (ðàäèóñà, 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè, êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ) 
îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè àïïðîêñèìèðîâàëèñü 

ôîðìóëîé Õåíåëà [19]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîýôôè-
öèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ ýòà ôîðìóëà èìååò 
âèä 

 ( )
– ( )

0( ) 1– ( ) ,
H

RH RH H
γ

µ = µ  (4) 

ãäå μ0 – êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ïðè íóëåâîé îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè; RH(Í) – ñðåäíåñåçîííîå çíà-
÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà âûñîòå Í; γ(Í) – 
ñðåäíåñåçîííûé ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîííîé àêòèâ-
íîñòè íà ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòå. 

Çíà÷åíèÿ γ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè  
è òàêæå áûëè ïîëó÷åíû â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ñàìî-
ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà [2]. Ïî äàííûì ñàìîëåòíûõ 
èçìåðåíèé, íà âûñîòàõ Í ≥ 0,5 êì âî âñå ñåçîíû 
γ  = 0,5. ×òî êàñàåòñÿ ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé, òî ñå-
çîííûå ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî. 
Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå ìíîãîëåòíåãî ýêñïåðèìåíòà 
ïî èçó÷åíèþ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè â ã. Òîì-
ñêå [21], ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ γ ñëåäóþùèå: äëÿ 
îñåíè è çèìû – γ  = 0,4, âåñíû – 0,5, ëåòà – 0,3. 
  Â ñàìîëåòíîì ýêñïåðèìåíòå îñíîâíîé èçìåðÿå-
ìîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿëñÿ êîýôôèöèåíò íàïðàâ-
ëåííîãî ðàññåÿíèÿ μ(45°). Êàê èçâåñòíî, äëÿ ñóáìèê-
ðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö. 
Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì çàïèñàòü 

 ( )
– ( )

, 1– ( ) ,
H

iw iV V RH H
γ

=  (5) 

ãäå Vi – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 
«ñóõîé» ôðàêöèè, Vi,w – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
«óâëàæíåííîé» ôðàêöèè. 

Çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî ïðè óâëàæíåíèè îáúåì ôðàêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ 
òîëüêî çà ñ÷åò ïðèðàùåíèÿ âîäû â ñîñòàâå ÷àñòèö: 
 

 ni,w = (niVi + nâVâ )/Vi,w, (6) 

ãäå ni – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñóõîãî âåùåñòâà 
àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôðàêöèè, ni,w – ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ i-é ôðàêöèè ïîñëå óâëàæíåíèÿ, 
nâ = 1,33 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêîé âîäû; 
Vâ – îáúåì êîíäåíñèðîâàííîé âîäû (ò.å. ïðèðàùå-
íèå îáúåìà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, Vâ = Vi,w – Vi ). 
  Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ, ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ âî-
äû χâ = 0: 

 χi,w = χiVi 

/Vi,w. (7) 

Äàëåå ïðè âûáîðå âàðèàíòà ðàñ÷åòà ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðè ðåàëüíîì çíà-
÷åíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íàìè áûëè èñïûòà-
íû ñëåäóþùèå äâå ñõåìû: 

1) óâëàæíÿþòñÿ òîëüêî ÷àñòèöû ñóáìèêðîííîé 
ôðàêöèè; 

2) óâëàæíÿþòñÿ îáå ôðàêöèè. 
Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå 

äâóõ íàøèõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà ñ ðåçóëüòàòàìè ðà-
áîòû [22], â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ñðåä-
íèõ çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ, èçìåðåííûõ â íàøåì ðåãèîíå 
â 1995–2005 ãã. Êàê âèäèì, âàðèàíò ðàñ÷åòà, ïðè êî-
òîðîì óâëàæíÿþòñÿ ÷àñòèöû è ñóáìèêðîííîãî, è ãðó-
áîäèñïåðñíîãî äèàïàçîíîâ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óæå 

ïðè äëèíå âîëíû 0,7 ìêì è äàëåå íà÷èíàþò íàáëþ-
äàòüñÿ çàìåòíûå ðàñõîæäåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ è èç-
ìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïåðâîìó 
âàðèàíòó äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ âî âñåì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 0,4 äî 1 ìêì. 
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûé ñïåêòðàëüíûé õîä àýðîçîëüíîé îï-
òè÷åñêîé òîëùè äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà (íîðìèðîâêà íà äëèíå 
âîëíû 0,55 ìêì); êðóæêè – äàííûå ðàáîòû [21], êâàäðàòû 

– ðàñ÷åò ñ óâëàæíåíèåì äâóõ ôðàêöèé F è C, çâåçäî÷êè – 
  óâëàæíÿåòñÿ òîëüêî ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ F 

 

Ïåðâûé âàðèàíò ðàñ÷åòà (óâëàæíåíèå òîëüêî 
ôðàêöèè F) òàêæå ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû [23], ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ îïòè÷å-
ñêèõ ïîñòîÿííûõ áûë èñïîëüçîâàí èìåííî ýòîò âà-
ðèàíò (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. Ïðèìåð âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 

ðàçìåðàì ΔV/Δr ñóõîãî è óâëàæíåííîãî àýðîçîëÿ (ëåòî, 
  âûñîòà H = 0 êì) 

 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè âîñ-
ñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíîé n (ðèñ. 5, à) 
è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ χ (ðèñ. 5, á) 
äëÿ ñóáìèêðîííîé F è ãðóáîäèñïåðcíîé ôðàêöèé Ñ, 
êîòîðûå è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà 

âñåõ íåîáõîäèìûõ ðàäèàöèîííî-çíà÷èìûõ õàðàêòå-
ðèñòèê (ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé àýðîçîëü- 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé 
äåéñòâèòåëüíîé n (à) è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ χ (á) ñóáìèêðîííîé F è ãðóáîäèñïåðñíîé Ñ ôðàêöèé 
 

 
íîé òîëùè, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ôàê-
òîðà àñèììåòðèè). 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Â îñíîâó îáîáùåííîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ äëÿ íèæíåãî 5-êì 
ñëîÿ àòìîñôåðû Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîëîæåíû äàííûå 
ìíîãîëåòíåãî ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, 
à òàêæå ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö. Íåîáõî-
äèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòíî-
ñÿòñÿ ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì âîññòàíàâëèâàåìûõ âåëè-
÷èí äëÿ êàæäîãî èç ñåçîíîâ ãîäà. Ðàçóìååòñÿ, ÷òî 
íåïîñðåäñòâåííî ñðåäíåñåçîííûå ïðîôèëè, îñðåä-
íåííûå äëÿ âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ ñè-
òóàöèé, âðÿä ëè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ê äåòàëü-
íûì ðàäèàöèîííûì îöåíêàì. Íî ïðåäëàãàåìàÿ íà-
ìè ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
íåîáõîäèìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ êàæäîé 
êîíêðåòíîé àòìîñôåðíîé ðåàëèçàöèè (â òîì ÷èñëå  
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è äëÿ ðàçíûõ ñïîñîáîâ çàäàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïîãëî-
ùàþùåãî âåùåñòâà â ñïåêòðå àýðîçîëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ), åñëè èññëåäîâàòåëü ðàñïîëàãàåò êàêèì-ëèáî 

íàáîðîì èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, ÿâëÿþùèõñÿ âõîäíûìè 

ïàðàìåòðàìè ìîäåëè (íàïðèìåð, äàííûìè î ïðèçåì-
íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ, âåëè÷èíå 

àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðàõ è ò.ä.). 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü 
ä.ô.-ì.í. Ò.Á. Æóðàâëåâîé, êîòîðàÿ èíèöèèðîâàëà 
ðàáîòó ïî ðàäèàöèîííûì ðàñ÷åòàì ïðèìåíèòåëüíî  
ê íàøåìó ðåãèîíó íà áàçå ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ïðè 
âûïîëíåíèè ïðîãðàììû ÎÍÇ-11.1 ÐÀÍ è ãîñóäàð-
ñòâåííûõ êîíòðàêòîâ 02.740.11.0674 è 14.740.11.0204. 
  Ìíîãîëåòíèé öèêë ðàáîò âûïîëíåí ïðè ôèíàí-
ñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ (¹ 95-05-14195, 
03-05-64787, 06-05-64393, 10-05-00162). 
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¹ 11-05-93119-ÍÖÍÈË, 11.519.11.5009 ïîçâîëÿþò 
íàäåÿòüñÿ íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëè, â òîì ÷èñ-
ëå è äëÿ àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíîâ. 
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Ì.V. Panchenko, V.S. Kozlov, V.V. Polkin, S.À. Òerpugova, À.G. Òumakov, V.P. Shmargunov. Retrieval 
of optical characteristics of the tropospheric aerosol in West Siberia on the basis of generalized empirical 
model taking into account absorption and hygroscopic properties of particles. 

The paper presents the generalized empirical model of the aerosol optical characteristics in the lower 5-km 
layer of the atmosphere of West Siberia. The model is based on the data of long-term airborne sensing of the 
vertical profiles of the angular scattering coefficient, aerosol disperse composition, as well as the content of ab-
sorbing particles. The model provides for retrieval of the aerosol optical characteristics in visible and near  
IR wavelength ranges (complex refractive index, scattering and absorption coefficients, optical depth). The in-

put data are the values of the angular scattering coefficient μ(45°, 0.51 μm), particle size distribution function, 
concentration of absorbing substance (“soot”), parameter of condensation activity, and relative humidity of air 
at different heights. 

 
 


