
 Ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 19 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 1, ¹ 8 (1988) ÓÄÊ 551.510.42 
 
 
Ì.À. Äåðáèñàëèí, Ã.Ø. Ëèâøèö, Î.Ä. Òîêàðåâ 
 
 
ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÐÈÇÅÌÍÎÃÎ ÃÎÐÎÄÑÊÎÃÎ ÀÝÐÎÇÎËß 
 
 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû ã. Àëìà-Àòû â ëåòíåå, âåñåííåå è çèìíåå âðåìÿ 1985—1987 ãã. Ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è 
êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé ïîêàçàòåëåé îáúåìíîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îòìå÷åíà ñåçîííàÿ ïîâòîðÿåìîñòü 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èññëåäóþòñÿ èõ ñâÿçè ñ ñèíîïòè÷åñêèìè ñèòóàöèÿìè è ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ, 
à òàêæå ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè îáúåìíîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ íå çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû, ìåòåîïàðàìåòðîâ è ìóòíîñòè àòìîñôåðû, à âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ìåíüøå âàðèàöèé ïîêàçàòåëÿ îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 
 

Íåñìîòðÿ íà îáèëèå èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ, äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå îá ýòîé âàæíåéøåé êîìïîíåíòå àòìîñôåðû, âñå åùå íåäîñòàòî÷íû è ïðîòèâîðå÷èâû. Ñîçäàííûå â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëè, êàê ïðàâèëî, äàþò ëèøü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðèñòèêàõ äèñïåðñíîé 
ôàçû àòìîñôåðû è íå âûÿâëÿþò òåíäåíöèþ ê åå èçìåíåíèþ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèíîïòè÷åñêèõ è ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Â êðóïíûõ èíäóñòðèàëüíûõ öåíòðàõ ñëîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ óñóãóáëÿåòñÿ òåì, 
÷òî àýðîçîëü íåïðåðûâíî ïîïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ðàáîòàþùèõ íåðåãóëÿðíî è ñ 
ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Äëÿ ïîèñêà êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé, âûÿâëåíèÿ ðîëè îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ, âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êîíòðîëÿ è ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû íóæíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàçíûõ ìåòåîñèòóàöèÿõ è ñåçîíàõ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé îáúåìíîãî è îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èõ ôëóêòóàöèè, ñòàíäàðòíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
ã. Àëìà-Àòû â çèìíèé, âåñåííèé è ëåòíèé ïåðèîäû 1985—1987 ãã. Ãîðîä ñ òðåõ ñòîðîí îêðóæåí ãîðà-
ìè, ÷òî îïðåäåëÿåò ñëàáóþ ïðîâåòðèâàåìîñòü åãî âîçäóøíîãî áàññåéíà. Âåòðîâîé ðåæèì ñâÿçàí, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ñ ãîðíî–äîëèííîé öèðêóëÿöèåé è îò÷àñòè ñ êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè, èäóùèìè îò îê-
ðàèí ê îñòðîâó òåïëà, ðàñïîëîæåííîìó â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà [1]. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå âåòðà 
â íî÷íîå âðåìÿ — þãî-âîñòî÷íîå èëè þæíîå, ñî ñòîðîíû ãîð, âäîëü óùåëèé. Äíåì ïðåîáëàäàåò äî-
ëèííûé âåòåð, ïðèíîñÿùèé â þæíûå ðàéîíû ãîðîäà âîçäóõ ñ áîëåå çàãðÿçíåííûõ ñåâåðíûõ îêðàèí. 
Ðåãóëÿðíàÿ ñìåíà íàïðàâëåíèé âåòðà, à òàêæå âîçäåéñòâèå êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî ãîðîäñêîé àýðîçîëü îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïåðåìåøàííûì, õîòÿ ýòî è íå èñêëþ÷àåò åãî ïîâû-
øåííóþ êîíöåíòðàöèþ âáëèçè ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèå 
ëîêàëüíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
îáîñíîâàííûì. Ïî äàííûì ðàíåå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [2] íå îáíàðóæåíî çàìåòíûõ îòëè÷èé â 
âàðèàöèÿõ ïîêàçàòåëåé îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ã. Àëìà-Àòû è â ìåñòàõ, óäàëåííûõ îò êðóïíûõ 
ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, ò.å. ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ãîðîäå íå ñâÿçàíû ñ âîçäåéñòâèåì 
êîíêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ðàñïîëàãàëàñü â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ãîðîäà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü, êàê ïðàâèëî, â âå÷åðíåå âðåìÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî èññëåäîâàòü ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû, â êîòî-
ðîì êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ áûëà áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé. Ïîêàçàòåëü îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ σ îïðåäå-
ëÿëñÿ ïî ïîêàçàòåëþ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ μ(ϕ*). Ñîãëàñíî [2] óãîë ϕ*, ïðè êîòîðîì ñâÿçü σ 
è μ(ϕ*) íàèáîëåå òåñíàÿ, çàâèñèò îò ñåçîíà. Ïîýòîìó äëÿ çèìû áûë âûáðàí ϕ* = 30°, âåñíîé è ëåòîì 
èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî ïðè ϕ*, ðàâíîì 40 è 50°. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ îáúåìíîãî 
ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ μ(178°) = μ

π
. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ σ è μ

π
 

çàïèñûâàëèñü ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Èõ äëèòåëü-
íîñòü âàðüèðîâàëàñü â çàâèñèìîñòè îò óñòîé÷èâîñòè äûìêè îò ïîëìèíóòû äî òðåõ ìèíóò, à ÷èñëî òî-
÷åê — îò 30 äî 200. Ôëóêòóàöèè ÷àñòîòîé áîëåå 1 Ãö íå ó÷èòûâàëèñü (ñãëàæèâàëèñü). Â ðåçóëüòàòå 

îáðàáîòêè ðàññ÷èòûâàëèñü êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: V0 = S
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µ  — ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îäíîé ðåàëèçàöèè. 
Ïîêàçàòåëè íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ μ(ϕ*) è μ

π
 îïðåäåëÿëèñü îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ 

îäèíàêîâûõ ôîòîìåòðîâ, ðàçìåùåííûõ íà äâóõ óñòàíîâêàõ, îäíà èç êîòîðûõ ðàáîòàëà â äèàïàçîíå 
óãëîâ 10÷175°, à âòîðàÿ—172÷178°. Ñ ïîìîùüþ ïåðâîé óñòàíîâêè îïðåäåëÿëèñü ïîêàçàòåëè íàïðàâ-
ëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ â êì–1 ⋅ ñð–1 ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [3]. Âòîðàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà èçìå-
ðÿòü ôîðìó èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ μ(ϕ)/μ (175°). Ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿëñÿ ïó-
òåì «ñøèâàíèÿ» äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îäíîâðåìåííî íà äâóõ ôîòîìåòðàõ äëÿ óãëà 175°. Îïòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû èçìåðÿëèñü â îñíîâíîì äëÿ äëèí âîëí λ, ðàâíûõ 532, 650 è 993 íì, ÷àñòü èçìåðåíèé âû-
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ïîëíåíà äëÿ λ, ðàâíûõ 405, 446 è 724 íì. Âñåãî áûëî ïîëó÷åíî 1753 ñåðèè èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé 
îáúåìíîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. ×èñëî ðåàëèçàöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèè 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîñòàâèëî 1460. Ðàçíèöà â îáúåìå äàííûõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íå âñå ñåðèè 
èçìåðåíèé ìîãëè áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèé âàðèàöèé â ñèëó íåäîñòàòî÷íîãî ÷èñëà òî÷åê. 
 

 
 

à  á 
 

Ðèñ. 1. Ñåçîííûé õîä ïîêàçàòåëÿ îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ σ ñóò, λ = 532 íì. à — 1985—1986 ãã.;  
á — 1986—1987 ãã. 

 
Ïåðåõîäÿ ê ðåçóëüòàòàì, ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî îòìåòèòü, ÷òî îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèçåìíîãî 

ñëîÿ àòìîñôåðû ñî âðåìåíåì ìîãóò äîñòàòî÷íî ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ. Îäíàêî èõ îáùèé ñåçîííûé õîä â 
ðàçíûå ãîäû îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèì. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ñðåäíåñóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ σ ñóò çà çèìíå-âåñåííèé ïåðèîäû 1985—1986 ãã. (à) è 
1986—1987 ãã. (á). Â êà÷åñòâå σ ñóò èñïîëüçîâàëèñü óñðåäíåííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå çà îäèí âå÷åð â 
òå÷åíèå òðåõ-÷åòûðåõ ÷àñîâ. ×èñëî òî÷åê äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû ìåíÿëîñü îò òðåõ äî äåñÿòè â çà-
âèñèìîñòè îò ïðîãðàììû íàáëþäåíèé è ìåòåîóñëîâèé. Âðåìåííîé õîä σ ñóò, àíàëîãè÷íûé ïðåä-
ñòàâëåííîìó íà ðèñ. 1, áûë ïîëó÷åí ðàíåå äëÿ ýòèõ æå ñåçîíîâ â 1983 ã. [4].  

Ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
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íåêîòîðîå îòëè÷èå â ñåçîííîé çàâèñèìîñòè ýòîãî ïàðàìåòðà çà ïåðèîäû 1985—1986 ãã. è 1986—1987 ãã. Â 
ïåðâîì èç íèõ âåñíîé èìååò ìåñòî ðîñò ξñóò, âî âòîðîì òàêîãî ÿâíîãî ðîñòà íåò. Ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â öåëîì ïîâòîðÿåò õîä ñåçîííîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ, íî â 1986 ã. 
åãî óìåíüøåíèå â âåñåííèé ïåðèîä âûðàæåíî íå ñòîëü îò÷åòëèâî. 
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Ðèñ. 2. Ñåçîííûé õîä ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ξñóò, λ = 532 íì. à — 1985—1986 ãã.;  
á — 1986—1987 ãã. 

 
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çà ñåçîíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé îáúåìíîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
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ñåç çèìîé â òðèäöàòü ðàç ïðåâûøàåò ëåòíèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. 
Íåñêîëüêî áîëüøåå îòëè÷èå ïî ñåçîíàì íàáëþäàåòñÿ äëÿ âåëè÷èíû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à äëÿ ëè-
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âîçðàñòàåò ê âåñåííåìó ñåçîíó. 
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Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò ñåçîíà 

 

 
 
Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Êîëè÷åñòâî äàííûõ äëÿ λ = 532 íì: çèìîé — 359, âåñíîé — 280, ëåòîì — 205; äëÿ 
λ = 650 íì: çèìîé — 317, âåñíîé — 243, ëåòîì — 202. 
 

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ õàðàêòåðîì ïðîöåññîâ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ïðèâå-
ëî ê ñëåäóþùåìó âûâîäó. Óìåíüøåíèå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû çèìîé îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì 
îòðîãà ñèáèðñêîãî àíòèöèêëîíà. Óñòîé÷èâàÿ õîëîäíàÿ ïîãîäà ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ òåìïåðàòóð-
íûõ èíâåðñèé, ÷òî âåäåò ê íàêîïëåíèþ àýðîçîëÿ. Ïðîðûâû þæíûõ öèêëîíîâ è çàïàäíûå âòîðæåíèÿ 
òåïëûõ ôðîíòîâ ðàçðóøàþò èíâåðñèþ. Èíîãäà ïðè ýòîì â âåñåííèé ïåðèîä ðîñòó σ ñïîñîáñòâóþò 
âòîðæåíèÿ õîëîäíûõ ôðîíòîâ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû è ðîñòîì îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ïëîòíûå äûìêè. Â îñíîâíîì æå äëÿ âåñíû õàðàêòåðíî ðàç-
ðóøåíèå èíâåðñèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðîñòà ïðîçðà÷íîñòè. 

Îáùèå òåíäåíöèè â èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ σ è μ
π
 äàþò îñíîâàíèå îæèäàòü êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü 

ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè. Âîïðîñ ýòîò âàæåí, èáî ïðè åãî ïîëîæèòåëüíîì ðåøåíèè âîçíèêàåò âîçìîæ-
íîñòü äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ. ×àñòî ñâÿçü ìåæäó lgσ è lgμ

π
 îïèñû-

âàåòñÿ óðàâíåíèåì ëèíåéíîé ðåãðåññèè 
 

lgσ = a lg μ
π
 + b, 

 
ãäå à è b — êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíòû à è b çàâèñÿò îò ñåçîíà, 
÷òî ïîäòâåðæäàþò äàííûå òàáë. 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëåòîì ñâÿçü ìåæäó lgσ è lgμ
π
 àïïðîêñèìèðóåòñÿ äâóìÿ ïðÿìûìè, òî÷êà ïåðå-

ñå÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Äëÿ çèìû è âåñíû âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ à è b õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé [3, 5]. Îäíàêî èç [6] ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì ìóòíîñòè êîýôôè-
öèåíò à óìåíüøàåòñÿ, òîãäà êàê â äàííîé ðàáîòå îáíàðóæåíî åãî óìåíüøåíèå ëåòîì, êîãäà ïðîçðà÷íîñòü 
àòìîñôåðû âåëèêà. Ñêîðåå âñåãî ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîâûøåíèå 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû âåäåò ê ðîñòó îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû êàê â ïîêà-
çàòåëü îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ σ, òàê è â ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Îäíàêî èç-çà àñèììåòðèè ñâåòî-
âûõ ïîòîêîâ, ðàññåÿííûõ â ïåðåäíþþ è çàäíþþ ïîëóñôåðû, ýòè îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ ïî-
ðàçíîìó. Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëü îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ òåñíî ñâÿçàí ñ ïîêàçàòåëåì íàïðàâëåííîãî ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ μ(ϕ*), ïîñëåäíèé öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü ñ μ

π
 äëÿ àýðîçîëüíîé è ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû. Â 

ïåðâîì ñëó÷àå îòíîøåíèå μà(ϕ*)/μà (170°), íàïðèìåð ïî äàííûì [5], èçìåíÿåòñÿ äëÿ ϕ* = 30—50° â ëåò-
íèé ïåðèîä îò 3 äî 11, çèìîé îò 6 äî 18. Â òî æå âðåìÿ îòíîøåíèå μì(ϕ*)/μì (180°) ñîñòàâëÿåò äëÿ ýòèõ 
æå óãëîâ 0,7—0,9 (èíäåêñû «ì» è «à» îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ìîëåêóëÿðíîé è àýðîçîëüíîé êîìïî-
íåíòàì). Ïîýòîìó âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì àýðîçîëüíîé êîì-
ïîíåíòîé, òîãäà êàê îáðàòíîå ðàññåÿíèå â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ìîëåêóëÿðíîé. À ïîñêîëüêó ïî-
ñëåäíÿÿ îòëè÷àåòñÿ çàìåòíîé ñòàáèëüíîñòüþ, òî è âàðèàöèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ðîñòîì ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû áóäóò ìåíüøå, ÷åì ó ïîêàçàòåëÿ îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. òàáë. 3). 
 



 Ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 22 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåçîíîâ 
 

 
 
Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Êîëè÷åñòâî äàííûõ äëÿ λ = 993 íì — 147. Äëÿ äðóãèõ äëèí âîëí ñì. òàáë. 1. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèé 
ïîêàçàòåëåé îáúåìíîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

 

 
 

Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ lgσ ïî lgμ
π
 çàâèñèò îò ñåçîíà. Äëÿ çèìû îíà ðàâíà â âèäèìîé 

îáëàñòè ñïåêòðà 20—25%, à äëÿ λ = 993 íì — 30—35%. Äëÿ ëåòíèõ äàííûõ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 30%. 

Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ r ñëàáàÿ. Äëÿ ïîêà-
çàòåëÿ îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R, êàê ïðàâèëî, áîëüøå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 
R*, ðàññ÷èòàííîãî ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà äëÿ âåðîÿòíîñòè 0,95 [7]. Îäíàêî îíè íå ïðåâûøàþò 0,40. 
Äëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ R ïðàêòè÷åñêè íå áîëüøå R*. Ïðè÷èí ñëàáîé êîð-
ðåëÿöèè íåñêîëüêî: íåîäíîðîäíîñòü âîçäóøíîé ìàññû, ñâÿçàííàÿ ñ ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íè-
êîâ çàãðÿçíåíèÿ, ðîëü âåòðîâîãî ðåæèìà, îáóñëîâëèâàþùåãî ñìåíó ëîêàëüíûõ âîçäóøíûõ ìàññ, è 
ñîäåðæàíèå íåãèãðîñêîïè÷íûõ ñàæåâûõ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå âëèÿíèå âëàæíîñòè íà ïîêàçàòåëü ðàñ-
ñåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåîäíîçíà÷íûì, õîòÿ è ïðîÿâëÿåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ σ ñ ðîñòîì r. 

Àíàëèç îòäåëüíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà ïîêàçàë, ÷òî â àíòèöèêëîíàõ 
èìååò ìåñòî íåêîòîðàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëåì îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ è òåìïåðàòóðîé: êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ðàâåí 0,315. Ýòî ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì èíâåðñèè òåìïåðàòóðû, ñïîñîáñòâóþùåé íàêîïëå-
íèþ àýðîçîëÿ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó σ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ ïðèìåðíî òàêîé æå, 
êàê è äëÿ âñåãî ñåçîíà: 0,199. 
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Èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëåé îáúåìíîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âàðèàöèè 
ýòèõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íå çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû, ïî êðàéíåé ìåðå, â èíòåðâàëå 405—993 íì. 

Ïîýòîìó ÷èñëîâûå ìàññèâû V
σ
 è V

π
 ïî äëèíàì âîëí íå ðàçäåëÿëèñü. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ V

σ
è ,V

π
 èõ 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ V
S
σ
è V

S
π
 äëÿ òðåõ ñåçîíîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Çäåñü æå äàíû êî-

ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó âàðèàöèÿìè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: V
σ
, σ è r. Èç 

òàáëèöû âèäíî, ÷òî âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ âñåõ ñåçîíîâ ìåíüøå âàðèàöèé ïî-
êàçàòåëÿ îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè÷åì îòíîøåíèå V

σ
/V

π
 äëÿ çèìû, âåñíû è ëåòà ñîîòâåòñòâåííî 

ðàâíî 1,58; 1,42; 2,80. Íà íàø âçãëÿä, ìîãóò áûòü äâå ïðè÷èíû ðàçëè÷íîé ñåçîííîé çàâèñèìîñòè âà-
ðèàöèé V

σ
 è V

π
. Âî-ïåðâûõ, êàê ñëåäóåò èç [2], äëÿ ã. Àëìà-Àòû õàðàêòåðåí ðàçíûé ñïåêòðàëüíûé 

õîä σ ëåòîì è çèìîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷íîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ â ýòè ñåçîíû. Âî-âòîðûõ, êàê 
îòìå÷àëîñü â [3], ïîêàçàòåëè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ èìåþò îòëè÷àþùèåñÿ ñïåêòðàëüíûå 
çàâèñèìîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîäèíàêîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ðàññåÿíèÿ «íàçàä» è îñëàáëåíèÿ ê ÷àñ-
òèöàì ðàçíîãî ðàçìåðà [8]. 

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå äàííûìè î êîýôôèöèåíòàõ êîððåëÿöèè ìåæäó âàðèàöèÿìè V
σ
 è V

π
. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðåàëèçàöèè äëÿ μ(ϕ*) è μ
π
 çàïèñûâàëèñü îäíîâðåìåííî, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-

öèè ìåæäó V
σ
 è V

π
 ðàâíû 0,7 è íå çàâèñÿò îò ñåçîíà. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè âàðèàöèé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîêàçàòåëåì 
îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ è ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ çàâèñÿò îò ñåçîíà, óáûâàÿ îò çèìû ê ëåòó ïî ìå-
ðå óâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, îäíàêî â öåëîì  îíè íåâåëèêè. 

Èñïîëüçóÿ äàííûå î âàðèàöèÿõ ïîêàçàòåëÿ îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ, ìîæíî îöåíèòü îïòè÷åñêóþ óñòîé-
÷èâîñòü àòìîñôåðû. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè îòîáðàíû ñåðèè èçìåðåíèé, â êîòîðûõ V

σ
 ≤ 5%. Äëÿ çèìû èõ 

îêàçàëîñü 66%, äëÿ âåñíû 49% è äëÿ ëåòà 47%. Îòíîñèòåëüíî áîëüøîå ÷èñëî ñëó÷àåâ ñ óñòîé÷èâûìè 
äûìêàìè â çèìíèé ïåðèîä ñâÿçàíî ñ àíòèöèêëîíàëüíîé àêòèâíîñòüþ è ñ èíâåðñèåé òåìïåðàòóðû. Âåòðî-
âîé ðåæèì, îáóñëîâëåííûé ãîðíî-äîëèííîé öèðêóëÿöèåé âîçäóõà, â ýòîò ïåðèîä âûðàæåí ñëàáåå. 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåàëèçàöèé, îòîáðàííûõ ïî êðèòåðèþ V
σ
 ≤ 5%, ïîêàçàëà, ÷òî ðàçáðîñ 

äàííûõ î ïîêàçàòåëå îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëåí: âàðèàöèè âíóòðè ÷èñëîâûõ ìàññèâîâ 
ïðåâûøàþò 100% äëÿ ëþáîãî ñåçîíà, ò.å. äûìêè ñ 5%–íîé âàðèàöèåé ïðîçðà÷íîñòè îòëè÷àþòñÿ øè-
ðîêèì äèàïàçîíîì ïî ïëîòíîñòè. 
 

Ò à á ë è ö à  4  
 

Çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà Ψ1 è 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ îøèáêà ðàçëîæåíèÿ δ 

 

 
 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè çèìíèõ äàííûõ ñ V
σ
 ≤ 5% áûë âûïîëíåí âåêòîðíûé àíàëèç 51 

ðåàëèçàöèè äëÿ òðåõ äëèí âîëí (532, 650 è 993 íì) è òðåõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (σ, μ
π è ξ). Îí ïî-

êàçàë, ÷òî åñòü îòêëîíåíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ. Êàê âèäíî èç òàáë. 4 ïåðâûé ñîáñòâåííûé 
âåêòîð Ψ1 íåïîñòîÿíåí. Ïðè÷åì õàðàêòåð åãî èçìåí÷èâîñòè îäèíàêîâ äëÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâσ, μ

π 

è ïðîòèâîïîëîæåí äëÿ ξ. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû òàêæå îøèáêè ðàçëîæåíèÿ ïî ïåðâîìó âåêòîðó, ïîêà-
çûâàþùèå, ñ êàêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî âîññòàíîâèòü îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû â äëèíàõ âîëí 650 è 993 íì 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äëÿ λ = 532 íì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîãðåøíîñòè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà 
âûáðàííûõ äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ è êðèòåðèÿ îòáîðà íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
óêàçûâàþò íà ÿâíûå ïîâòîðÿþùèåñÿ çàêîíîìåðíîñòè â ñåçîííîì èçìåíåíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè èíäèêàòîðàìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé è äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ. Ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ïîêàçàòåëè îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ âàðüèðóþò â äåñÿòêè ðàç, ÷óòêî ðåàãè-
ðóÿ íà äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Èìåííî ýòî ñâîéñòâî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âçàèìíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ îòäåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è â îñîáåííîñòè êîððåëÿöèÿ èõ ñ ìåòåîïàðàìåòðàìè âûðàæåíû 
ñëàáî. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðíî è äëÿ ñâÿçè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòüþ, ñóùåñòâåííàÿ ðîëü êîòîðîé îñëàáëÿåòñÿ äåéñòâèåì äðóãèõ ôàêòîðîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëåé îáúåìíîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îöåíêà 
âàðèàöèé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ïî äàííûì îá èçìåí÷èâîñòè ëèäàðíîãî ðàññåÿíèÿ áóäåò ñèñòåìàòè÷å-
ñêè çàíèæåííîé. Ýòî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå îïòèêî-ëîêàöèîííûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 
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The results of the long-term regular measurements on the spectral optical parameters of the ground atmospheric 

layer over Alma-Ata (Kazakhstan) in different seasons of 1985—1987 are reported. The mean volume scattering and 
backscattering factors and the coefficients of their variations are obtained. The aerosol optical parameters are found to 
be independent of wavelength, meteorological conditions and atmospheric turbidity. The backscattering variations are 
shown to be less pronounced than the volume scattering fluctuations. 

 


