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Ïðîâåäåí àíàëèç áîëüøîãî ìàññèâà îäíîâðåìåííî èçìåðåííûõ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(λ) (ïðèçåìíûé ñëîé) è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû τà(λ) â äèàïàçîíå 
λ = 0,45÷3,9 ìêì. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûÿâëåíû ñèòóàöèè, êîãäà ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû â ÈÊ-îáëàñòè 
ñïåêòðà ðàñòåò âûñîòà îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû Í0(λ) = τà(λ)/β(λ). Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, 
÷òî òàêàÿ àíîìàëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Í0(λ) ñâÿçàíà ñ ïðèñóòñòâèåì â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû âèçóàëüíî íåðàçëè÷èìîãî ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ðàçíîé ïðèðîäû (ïî÷-
âåííîãî èëè æèäêîêàïåëüíîãî). Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûÿâëåíèÿ òàêîãî àýðîçîëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ β(λ) è τà(λ) íà äëèíå âîëíû λ > 2 ìêì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïðèçåìíîé àòìîñôåðû, êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû, âûñîòà îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû; spectral 
transparency of the terrestrial atmosphere, the ratio of aerosol extinction, aerosol optical thickness of the 
atmosphere, the height of the homogeneous aerosol atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî àýðîçîëü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû (ÏÑÀ), ïðèëåãàþùåãî ê çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè äî âûñîòû ïîðÿäêà 1000 ì, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
êëèìàòîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì [1–4]. Ðàññåèâàÿ 
è ïîãëîùàÿ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû, àýðîçîëü âëèÿåò íà âåðòèêàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàöèîííîãî ïðèòîêà òåïëà, ÷òî 
âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà è äè-
íàìèêè ÏÑÀ. Ïîýòîìó íåàäåêâàòíîñòü ó÷åòà àýðî-
çîëüíîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû â êëèìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëÿõ ïðèâîäèò ê áîëüøèì ðàçáðîñàì â îöåíêàõ 
òåìïåðàòóðíûõ òðåíäîâ [5]. Â öåëîì ìîäåëüíûå 
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàäèàöèîííîå âëèÿíèå 
òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì 
è òî÷íîñòü ïðîãíîçà êëèìàòè÷åñêèõ îöåíîê ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî àäåêâàòíî çàäàíû 
åãî îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ýòî îïðå-
äåëÿåò àêòóàëüíîñòü âñåñòîðîííèõ íàòóðíûõ èññëå-
äîâàíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ÏÑÀ.  
 Îäíèì èç èíòåðåñíûõ ïîäõîäîâ ê èññëåäîâà-
íèÿì îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, íàðÿäó ñ ëàçåðíûì çîíäèðî-
âàíèåì [6–8], ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå îäíîâðåìåííûõ 
èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
Ò(λ) â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí íà ïðèçåìíîé 
òðàññå è ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû ñ ïîñëåäóþùèì 
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âûäåëåíèåì êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ β(λ) è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôå-
ðû τà(λ). Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü êîððåëÿöèîí-
íóþ âçàèìîñâÿçü âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ β(λ) è τà(λ), 

à òàêæå îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó H0(λ) = a

λτ /β(λ), 

êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ýôôåêòèâíóþ âû-
ñîòó, èëè âûñîòó îäíîðîäíîãî ñëîÿ àýðîçîëÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùóþ äèíàìèêó ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ êàê 
äëÿ ìåëêèõ, òàê è äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ñîñòîÿíèÿõ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà 

Êîìïëåêñíûå èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõ ëåòíèõ 
äûìîê (1995–2000 ãã.) ïðîâîäèëèñü íàìè â äèàïà-
çîíå äëèí âîëí λ = 0,45÷1,06 ìêì [7, 8]. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå âàðèàöèè 
β(λ) è τà(λ) ñëàáî êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé (êî-
ýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿþò ∼ 0,37 
ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,16). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ [9, 10] è ñâèäåòåëüñòâóåò 
î òîì, ÷òî âðåìåííûå âàðèàöèè β(λ) è τà(λ) çà÷àñ-
òóþ îáóñëîâëåíû ðàçíûìè ôàêòîðàìè. Òàêæå áûëî 
âûÿâëåíî, ÷òî âûñîòà îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àò-
ìîñôåðû Í0(λ) â ëåòíèõ äûìêàõ Çàïàäíî-Ñèáèð- 
ñêîãî ðåãèîíà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò îêîëî 1000 ì  
â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí è 400–600 ì â îá-
ëàñòè λ = 1,06 ìêì.  

Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû â ðà- 
áîòàõ [11–13] â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí, îõâàòûâàþùåì ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü îò 0,45 
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äî 3,9 ìêì. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâå-
äåííûõ â ëåòíèõ äûìêàõ 2002 ã., ïîäòâåðäèëè ñëà-
áóþ êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü âàðèàöèé β(λ) è τà(λ) âî 
âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ 
äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ, ãäå êîýôôèöèåíò âçàèìíîé 
êîððåëÿöèè âàðèàöèé β(λ) è τà(λ) â îáëàñòè λ = 
= 0,45 ìêì äîñòèãàë çíà÷åíèÿ 0,67 [12].  

Ïîëó÷åííûå îöåíêè âûñîòû îäíîðîäíîé àýðî-
çîëüíîé àòìîñôåðû Í0(λ) ïîêàçàëè, ÷òî â äèàïàçî-
íå äëèí âîëí λ = 0,45÷0,55 ìêì âûñîòà Í0 òàêæå 

ñîñòàâëÿåò îêîëî 1000 ì, çàòåì ñ ðîñòîì äëèíû 
âîëíû ìåäëåííî óáûâàåò è â îáëàñòè λ = 1,06 ìêì 
ñîñòàâëÿåò 690 ì. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ïðîäâè-
æåíèè â ÈÊ-îáëàñòü äëèí âîëí âåëè÷èíà Í0 âíîâü 
âîçðàñòàåò è â ðàéîíå λ = 3,9 ìêì äîñòèãàåò óðîâíÿ 
1340 ì [11]. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí 
ïðèìåð óñðåäíåííîãî ñïåêòðàëüíîãî õîäà ïàðàìåòðà 
Í0(λ), çàèìñòâîâàííûé èç ðàáîòû [11].  
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Ðèñ. 1. Óñðåäíåííàÿ ïî ìàññèâó ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïàðàìåòðà H0(λ), ïîëó÷åííàÿ ñ 15 ìàÿ ïî 7 èþëÿ  
 2002 ã. â ðàéîíå ã. Òîìñêà 

 

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäîâàëî îæèäàòü 
óìåíüøåíèÿ Í0(λ) ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû, ïîñêîëü-
êó ïðè ýòîì â àýðîçîëüíîì îñëàáëåíèè óâåëè÷èâà-
åòñÿ âêëàä âñå áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, êîíöåíòðà-
öèÿ êîòîðûõ â ïðèçåìíîì ñëîå äîëæíà áûòü âûøå. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ àíîìàëüíàÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Í0(λ) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-
âèåì àíîìàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî õîäà ïàðàìåòðà 
τà(λ) â îáëàñòè λ îò 1 äî 3,9 ìêì. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ 
ýòîãî ýôôåêòà áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î íà-
ëè÷èè â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ìîíîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö ðàäèóñîì r ∼ 3 ìêì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ïàðàìåòðîâ 
β(λ) è τà(λ) è ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû âûñîòû îä-
íîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû Í0(λ) íà îñíîâå 
ìàññèâà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïåðèîä 2003–2006 ãã. 
è íàñ÷èòûâàþùèõ áîëåå 2000 ðåàëèçàöèé. Îñíîâ-
íîé çàäà÷åé ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå 
ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí ÷àñòî íàáëþäàåìîãî àíîìàëüíî-
ãî ñïåêòðàëüíîãî õîäà ïàðàìåòðà Í0(λ) â èíôðà- 
êðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 

Ñòàòèñòèêà èñõîäíûõ äàííûõ 

Êîíêðåòíûå ïåðèîäû ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, 
à òàêæå îáùàÿ ñòàòèñòèêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå. 

Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ðåàëèçàöèé ñïåêòðàëüíûõ  
çàâèñèìîñòåé β(λ) è τà(λ) ïî ãîäàì è ñåçîíàì ãîäà 

×èñëî ðåàëèçàöèé ñïåêòðàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé β(λ) è τà(λ)Ãîä 

×èñëî èçìåðè-
òåëüíûõ äíåé 

Âåñíà Ëåòî Îñåíü Âñåãî

2003 68 — 285 143 428 

2004 67 31 285 82 398 

2005 107 193 342 112 647 

2006 91 264 350 10 624 

Âåñü 
ìàññèâ 333 488 1262 347 2097 

 

Âèäíî, ÷òî îáùèé ìàññèâ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ äî-
âîëüíî ïðåäñòàâèòåëüíûì êàê ïî ãîäàì, òàê è ïî 
ñåçîíàì ãîäà è äîëæåí õîðîøî îòðàæàòü ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìûå ïðîöåññû èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèçåì-
íîì ñëîå è ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ìàêñèìàëüíûé óðî-
âåíü âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó âàðèàöèÿìè β(λ) 
è τà(λ) íàáëþäàåòñÿ â óñëîâèÿõ çàäûìëåííîé àòìî-
ñôåðû, êîãäà ñóáìèêðîííûå äûìîâûå ÷àñòèöû âíî-
ñÿò çíà÷èìûé âêëàä â àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå êàê 
íà ïðèçåìíîé òðàññå, òàê è ïî âñåé òîëùå àòìîñôå-
ðû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñëàáëåíèå 
âçàèìíîé êîððåëÿöèè âàðèàöèé β(λ) è τà(λ), íà-
áëþäàåìîå â íåçàäûìëåííîé àòìîñôåðå (â äûìêàõ), 
ñâÿçàíî ñ íåêîððåëèðîâàííûìè âàðèàöèÿìè êîí-
öåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå è ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû.  

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè 
β(λ) è τà(λ) íà äëèíå âîëíû λ = 3,9 ìêì, ãäå àýðî-
çîëüíîå îñëàáëåíèå ðàäèàöèè îáóñëîâëåíî â îñíîâ-
íîì ãðóáîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè.  
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ îáùåãî ìàññèâà òî÷åê íà òðè 
îòäåëüíûõ ìàññèâà (1–3). Íèæíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ 
ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû  
 Í0(3,9) = 0,4 êì, à âåðõíÿÿ – 1,2 êì 
 

Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
ìåæäó ïàðàìåòðàìè β(λ) è τà(λ) ïðàêòè÷åñêè ðàâåí 
íóëþ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ôàêòà áûëè ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû, êîòîðûå ìî-
ãóò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
ìåæäó âàðèàöèÿìè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà ïðè-
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çåìíîé òðàññå β(3,9) è ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû 
τà(3,9). Â ÷àñòíîñòè, î÷åíü ñëàáóþ âçàèìíóþ êîð-
ðåëÿöèþ ìåæäó âàðèàöèÿìè îáñóæäàåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñëåäóåò îæèäàòü â ñëó÷àå, êîãäà â ïðèçåìíîì 
ñëîå ïðåîáëàäàåò ãðóáîäèñïåðñíûé àýðîçîëü ïî÷-
âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à â áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ 
àòìîñôåðû – ãðóáîäèñïåðñíûé àýðîçîëü ñëàáîé 
îáëà÷íîñòè [14, 15] (ìåõàíèçì 1).  

Ïîä òåðìèíîì «àýðîçîëü ñëàáîé îáëà÷íîñòè» 
ïîíèìàåòñÿ ÷àñòî íàáëþäàåìîå ñ ïîìîùüþ ëèäàð-
íûõ ìåòîäîâ íàëè÷èå ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ìåæîáëà÷íîì ïðîñòðàíñòâå. 
Çàìåòèì, ÷òî àýðîçîëü ñëàáîé îáëà÷íîñòè ôîðìèðó-
åòñÿ íà âûñîòàõ îáëàêîîáðàçîâàíèÿ, íî â ñèëó íèç-
êîé êîíöåíòðàöèè âèçóàëüíî íå âûÿâëÿåòñÿ. Íàëè-
÷èå äâóõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ãðóáîäèñïåðñíî-
ãî àýðîçîëÿ â îáùåì ñëó÷àå åñòåñòâåííî ïðèâîäèò 
ê ðàçðóøåíèþ âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó âàðèà-
öèÿìè β(3,9) è τà(3,9). 

Â êà÷åñòâå âòîðîãî òàêîãî ìåõàíèçìà ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü âàðèàíò, êîãäà ãðóáîäèñïåðñíûé àý-
ðîçîëü ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè ðàçâèòîé 
êîíâåêöèè âûíîñèòñÿ â áîëåå âûñîêèå ñëîè àòìî-
ñôåðû. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå áóäåò óìåíüøàòüñÿ è êîýô- 
ôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(3,9), â òî âðåìÿ 
êàê çíà÷åíèå τà(3,9) ìîæåò ëèáî íå èçìåíÿòüñÿ, 
ëèáî äàæå âîçðàñòàòü (ìåõàíèçì 2). Â êîíå÷íîì 
èòîãå ïðîÿâëåíèå òàêîãî ìåõàíèçìà òàêæå ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê îñëàáëåíèþ âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìå-
æäó âàðèàöèÿìè β(3,9) è τà(3,9). 

Äëÿ âûäåëåíèÿ ñèòóàöèé, êîãäà ãðóáîäèñïåðñ-
íûé àýðîçîëü ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó ïðåèìóùåñò-
âåííî îò êàêîãî-òî îäíîãî èñòî÷íèêà, áûëî ïðîâå-
äåíî ðàçäåëåíèå îáùåãî ìàññèâà òî÷åê (ðèñ. 2) íà 
òðè îòäåëüíûõ ìàññèâà (ìàññèâû 1, 2 è 3). Çà îñ- 

íîâó ðàçäåëåíèÿ áûëà âçÿòà ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà 
îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû íà äëèíå âîë-
íû λ = 3,9 ìêì Í0(3,9) = τà(3,9)/β(3,9). 

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàçáèåíèÿ â ìàññèâ 1 âî-
øëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå ïðè 
Í0(3,9) < 400 ì, ãäå ñóùåñòâåííûé âêëàä âíîñèò 
ïðèæàòûé ê çåìëå ïî÷âåííûé àýðîçîëü. Ìàññèâ 3 
ñîñòàâèëè òî÷êè ïðè Í0(3,9) > 1200 ì, ãäå, âîç-
ìîæíî, îáðàçóåòñÿ àýðîçîëü ñëàáîé îáëà÷íîñòè. 
Íàêîíåö, ìàññèâ 2 ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ñëó÷à-
åì, ãäå âûñîòà îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû 
Í0(3,9) èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 400–1200 ì. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñëîå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü 
îáà òèïà ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Ãðàäàöèè ïî 
âûñîòå Í0(3,9), ðàâíûå 400 è 1200 ì, áûëè âçÿòû 
óñëîâíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïî÷âåííûé ãðóáî-
äèñïåðñíûé àýðîçîëü, ãëàâíûì îáðàçîì, ñîñðåäîòî-
÷åí â íèæíåì ñëîå äî 400 ì, à àýðîçîëü ñëàáîé îá-
ëà÷íîñòè ôîðìèðóåòñÿ íà âûñîòàõ áîëåå 1200 ì. 
Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàçäåëåíèÿ â ìàññèâû 1, 2 è 3 
âîøëî ñîîòâåòñòâåííî 500, 1096 è 520 ñèíõðîííî 
èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ β(λ) è τà(λ). Çàìåòèì, ÷òî åñëè 
â îáùåì ìàññèâå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ρβτ íà 
äëèíå âîëíû 3,9 ìêì ñîñòàâëÿë –0,02, òî âíóòðè 
îòäåëüíûõ ìàññèâîâ, çà ñ÷åò èñêóññòâåííîãî îãðàíè-
÷åíèÿ ðàçáðîñà òî÷åê, êîýôôèöèåíòû ρβτ åñòåñòâåí-
íî ñòàëè ñóùåñòâåííî âûøå (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2).  

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì âûÿñíèòü, â êàêèõ 
óñëîâèÿõ ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ ýêñòðåìàëüíûå 
ñèòóàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññèâàì 1 è 3. Ñ ýòîé 
öåëüþ íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè 
ñèòóàöèé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì â ïðèçåìíîì 
ñëîå ãðóáîäèñïåðñíûõ ïî÷âåííûõ ÷àñòèö (ìàññèâ 1) 
è ÷àñòèö ñëàáîé îáëà÷íîñòè (ìàññèâ 3) â çàâèñèìî-
ñòè îò ñåçîíà ãîäà, òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âðåìåíè 
ñóòîê.  
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Ðèñ. 3. Âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè Ni/N ñèòóàöèè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì â ïðèçåìíîì ñëîå ïî÷âåííûõ ÷àñòèö  
(ìàññèâ 1)  è  ÷àñòèö  ñëàáîé  îáëà÷íîñòè  (ìàññèâ 3)  â  çàâèñèìîñòè  îò  ñåçîíà  ãîäà,  òåìïåðàòóðû  âîçäóõà  è  âðåìåíè ñóòîê 
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Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà 1 íàèáîëåå âåðîÿòíû â ñå-
ðåäèíå ìàÿ â óòðåííèå ÷àñû, ïðè äîñòàòî÷íî íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà, êîãäà ãðóáîäèñïåðñíûé 
àýðîçîëü ïðèæàò ê çåìëå. Ñèòóàöèè æå ñ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (âîçìîæíî, ÷àñòèö ñëàáîé 
îáëà÷íîñòè) (ìàññèâ 3) íàèáîëåå ÷àñòî ðåàëèçóþòñÿ 
â ëåòíèå ìåñÿöû (èþíü, èþëü, àâãóñò) ñ 14 äî 17 ÷, 
ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà t > 25 °C è ïðè íàèáîëåå 
ðàçâèòîé êîíâåêöèè [16]. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ñïåêòðàëüíûå 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ β(λ) (ðèñ. 4, à), àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
τà(λ) (ðèñ. 4, á) è âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé 
àòìîñôåðû Í0(λ) (ðèñ. 4, â) äëÿ ìàññèâîâ 1, 2 è 3.  
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Ðèñ. 4. Óñðåäíåííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ (à), àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè (á) è âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìî- 
 ñôåðû (â) äëÿ ìàññèâîâ 1, 2 è 3 

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ β(λ) äëÿ 
âñåõ ìàññèâîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëàäêèå ôóíê-
öèè, ñïàäàþùèå ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû (ðèñ. 4, à). 
Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè τà(λ) äëÿ âñåõ òðåõ ìàññèâîâ òàêæå ïîäîáíû 
äðóã äðóãó, íî â îòëè÷èå îò β(λ) ìåíÿþò íàêëîí 
â îáëàñòè λ = 1,2 ìêì (ðèñ. 4, á). Îòíîñèòåëüíî ñïåê-
òðàëüíîé ñòðóêòóðû âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëü-
íîé àòìîñôåðû (ðèñ. 4, â) ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ 
ìàññèâà 1 ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû âûñîòà Í0(λ) 
óìåíüøàåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí, à äëÿ 
ìàññèâà 2 óìåíüøåíèå Í0(λ) îòìå÷àåòñÿ òîëüêî â äèà-
ïàçîíå λ = 0,69÷1,2 ìêì, à çàòåì Í0(λ) îñòàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Íàêîíåö, äëÿ ìàññèâà 3 
â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 1,2÷3,9 ìêì îòìå÷àåòñÿ 
õîðîøî âûðàæåííûé ðîñò âûñîòû îäíîðîäíîé àý-
ðîçîëüíîé àòìîñôåðû Í0(λ). Åñëè â îáëàñòè λ = 
= 1,2 ìêì Í0(λ) ñîñòàâëÿëà îêîëî 1000 ì, òî â îá- 
ëàñòè λ = 3,9 ìêì îíà âîçðîñëà äî 1900 ì. Ñëåäóåò 
çàìåòèòü, ÷òî ñèòóàöèè, âõîäÿùèå â ìàññèâ 3, ñî-
ñòàâëÿþò ïðèìåðíî ÷åòâåðòóþ ÷àñòü ðàññìîòðåííûõ 
çäåñü ñëó÷àåâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî çà÷àñòóþ íàáëþäàåìûé ðîñò Í0(λ) 
â ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå â âûñîêèõ ñëîÿõ àòìî-
ñôåðû èìåþòñÿ ãðóáîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ. 
Êàêîâà ïðèðîäà ýòèõ ÷àñòèö, ïîêà ñêàçàòü òðóäíî. 
Ìîæíî ëèøü ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî ëèáî ÷àñòèöû 
ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîäíÿòûå òóðáóëåíò-
íûìè è êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè â âåðõíèå ñëîè 
ÏÑÀ, ëèáî àýðîçîëü ñëàáîé îáëà÷íîñòè, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â ìåæîáëà÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Âñëåäñòâèå 
íèçêîé êîíöåíòðàöèè ýòè ÷àñòèöû âèçóàëüíî íå-
ðàçëè÷èìû è, ÷òîáû ó÷åñòü èõ âêëàä â ðàäèàöèîí-
íûõ ðàñ÷åòàõ, íóæíû îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà ïðèçåìíûõ è íàêëîí-
íûõ òðàññàõ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 
 

Çàêëþ÷åíèå  

1. Íà îñíîâå äàííûõ îäíîâðåìåííûõ íàòóðíûõ 
èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ β(λ) è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè àòìîñôåðû τà(λ) â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
0,45–3,9 ìêì âïåðâûå ïðîâåäåíî ðàçäåëåíèå îáùå-
ãî ìàññèâà äàííûõ íà òðè îòäåëüíûõ ìàññèâà ñ öå-
ëüþ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ ðàçíîé ïðèðîäû íà âçàèìîñâÿçü âàðèàöèé β(λ) 
è τà(λ). Çà îñíîâó ðàçäåëåíèÿ áûëà âçÿòà ýôôåê-
òèâíàÿ âûñîòà îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû 
Í0(3,9) = τà(3,9)/β(3,9). Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàç-
áèåíèÿ â ïåðâûé ìàññèâ âîøëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
òî÷êè, ïîëó÷åííûå ïðè Í0(3,9) < 400 ì, ãäå ñóùå-
ñòâåííûé âêëàä âíîñèò ïî÷âåííûé àýðîçîëü. Òðåòèé 
ìàññèâ ñîñòàâèëè òî÷êè ïðè Í0(3,9) > 1200 ì, ãäå 
îáðàçóåòñÿ àýðîçîëü ñëàáîé îáëà÷íîñòè. Âòîðîé 
ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ñëó÷àåì (ìåæäó 
ïåðâûì è òðåòüèì), ãäå âûñîòà Í0(3,9) èçìåíÿëàñü 
â äèàïàçîíå îò 400 äî 1200 ì. 



 Ãðóáîäèñïåðñíûé àýðîçîëü è åãî ðîëü â ôîðìèðîâàíèè âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû 1027 
 

2. ×àñòî íàáëþäàåìûé ðîñò âûñîòû îäíîðîä-
íîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû Í0(λ) â èíôðàêðàñíîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå â âûñîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû 
èìåþòñÿ ãðóáîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ. Êàêî-
âà ïðèðîäà ýòèõ ÷àñòèö, ïîêà ñêàçàòü òðóäíî. Ìîæ-
íî ëèøü ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî ëèáî ÷àñòèöû ïî÷-
âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîäíÿòûå òóðáóëåíòíûìè 
è êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè â âåðõíèå ñëîè ÏÑÀ, 
ëèáî àýðîçîëü ñëàáîé îáëà÷íîñòè, íàõîäÿùèéñÿ 
â ìåæîáëà÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Âñëåäñòâèå íèçêîé 
êîíöåíòðàöèè ýòè ÷àñòèöû âèçóàëüíî íåðàçëè÷èìû 
è, ÷òîáû ó÷åñòü èõ âêëàä â ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ, 
íóæíû îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ íà ïðèçåìíûõ è íàêëîííûõ òðàññàõ 
â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 

 

1. Ðîçåíáåðã Ã.Â. Òîíêîäèñïåðñíûé àýðîçîëü è êëèìàò 
// Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 1982. 
Ò. 18, ¹ 11. Ñ. 1192–1198.  

2. Êîíäðàòüåâ Ê.ß. Àýðîçîëü êàê êëèìàòîîáðàçóþùèé 
êîìïîíåíò àòìîñôåðû. 1. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2002. 
Ò. 15, ¹ 2. Ñ. 123–146. 

3. Êîíäðàòüåâ Ê.ß. Àýðîçîëü êàê êëèìàòîîáðàçóþùèé 
êîìïîíåíò àòìîñôåðû. 2. Ïðÿìîå è êîñâåííîå âîçäåé-
ñòâèå íà êëèìàò // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2002. 
Ò. 15, ¹ 4. Ñ. 301–320. 

4. Èâëåâ Ë.Ñ. Àýðîçîëüíîå âîçäåéñòâèå íà êëèìàòè-
÷åñêèå ïðîöåññû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. 
Ò. 14, ¹ 4. Ñ. 392–410.  

5. Yu Hongbin, Liu S.C., Dickinson R.E. Radiative ef-
fects of aerosols on the evolution of the atmospheric 
boundary layer // J. Geophys. Res. 2002. V. 107, 
N 12. P. AAC3/1–AAC3/14. 

6. Ñàìîéëîâà Ñ.Â., Áàëèí Þ.Ñ., Êîõàíåíêî Ã.Ï., Ïåí-
íåð È.Ý. Èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
òðîïîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ïî äàííûì ìíîãî-
÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. ×àñòü 3. Ñïåê-
òðàëüíûå îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 3. Ñ. 216–223. 
 

7. Ñàêåðèí Ñ.Ì., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ïõàëàãîâ Þ.À., Óæå-
ãîâ Â.Í. Èññëåäîâàíèå îäíîâðåìåííûõ âàðèàöèé àý-
ðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ðàäèàöèè íà ãîðèçîíòàëüíûõ  
è íàêëîííûõ òðàññàõ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2002. Ò. 15, ¹ 4. C. 321–327.  

8. Ïõàëàãîâ Þ.À., Óæåãîâ Â.Í., Êàáàíîâ Ä.Ì., Càêå- 
ðèí Ñ.Ì. Èññëåäîâàíèå äíåâíîé äèíàìèêè àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîé ðàäèàöèè â äûìêàõ íà 
ïðèçåìíîé è íàêëîííûõ òðàññàõ // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2003. Ò. 16, ¹ 8. Ñ. 708–713. 

9. Tomasi C. Features of the Scale Height for Particulate 
Extinction in Hazy Atmospheres // J. Appl. Meteorol. 
1982. V. 21, N 7. P. 931–944. 

10. Ëóêøèí Â.Â., Ãîð÷àêîâ Ã.È., Ñìèðíîâ À.Ñ. Ñïåê-
òðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû // Ðåçóëüòàòû 
êîìïëåêñíîãî àýðîçîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÎÄÀÝÊÑ-
87. Òîìñê: Èçä-å ÒÍÖ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1989. Ñ. 70–76.  

11. Óæåãîâ Â.Í., Ïõàëàãîâ Þ.À., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ñàêå-
ðèí Ñ.Ì., Ïàí÷åíêî Ì.Â. Èññëåäîâàíèÿ âûñîòû îä-
íîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû â âèäèìîé è èíôðà-
êðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2005. Ò. 18, ¹ 5–6. Ñ. 410–415. 

12. Óæåãîâ Â.Í., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ïõàëàãîâ Þ.À., Ñàêå-
ðèí Ñ.Ì. Âçàèìîñâÿçü âàðèàöèé àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ âèäèìîé è ÈÊ-ðàäèàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîç-
äóõà è âñåé àòìîñôåðíîé òîëùè // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2009. Ò. 22, ¹ 4. Ñ. 386–391. 

13. Óæåãîâ Â.Í., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ïõàëàãîâ Þ.À., Ñàêå- 
ðèí Ñ.Ì. Âûñîòà îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû 
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,45–4 ìêì ïðè ðàçíûõ òèïàõ 
çàìóòíåíèÿ: Òåçèñû äîêë. // XVII Ðàáî÷àÿ ãðóïïà 
«Àýðîçîëè Ñèáèðè». Òîìñê: ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 2010. 
Ñ. 107. 

14. Ùåëêàíîâ Í.Í. Âëèÿíèå ñëàáîé îáëà÷íîñòè íà ñïåê-
òðàëüíûé õîä ýôôåêòèâíîé âûñîòû àòìîñôåðû // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2008. Ò. 21, ¹ 10. Ñ. 876–
879. 

15. Óëþìäæèåâà Í.Í.,  ×óáàðîâà Í.Å., Ñìèðíîâ À.Í. Õà-
ðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå ïî äàí-
íûì ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà ÑIÌÅL // Ìåòåîðîë.  
è ãèäðîë. 2005. ¹ 1. Ñ. 48–57. 

16. Ìàòâååâ Ë.Ò. Ôèçèêà àòìîñôåðû. ÑÏá.: Ãèäðîìå-
òåîèçäàò, 2000. 780 ñ. 

 
V.N. Uzhegov, Yu.À. Pkhalagov, D.Ì. Kabanov, S.Ì. Sakerin. Coarse aerosol and its role in  

shaping the height of the homogeneous aerosol atmosphere. 
Large array of simultaneous measurements of spectral aerosol extinction coefficients β(λ) (surface layer) 

and the aerosol optical thickness τà(λ) of the atmosphere in the range λ = 0,45÷3,9 µm is analyzed. In many 
cases, situations revealed, where the height of the homogeneous aerosol atmosphere Í0(λ) = τà(λ)/β(λ) 
increases with increasing wavelength in the infrared region of the spectrum. It is suggested that such anomalous 
spectral dependence of the H0(λ) is associated with the presence in the boundary layer of clear atmosphere of 
the visually indistinguishable coarse aerosol of different nature (soil or liquid-drop). It is shown that for 
detection of such aerosol in the cloud-free atmosphere it is necessary to perform simultaneous measurement of 
β(λ) and τà(λ) at wavelength λ > 2 µm. 

 


