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Ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, îïèñûâàåìûõ êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì, – ñ äðóãîé. Íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ïî òåîðèè Ìè äëÿ ìîíî- è áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé ïîêàçàíî, ÷òî 
ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èíôîðìàòèâíû îòíîñèòåëüíî âêëàäà â îáúåìíóþ êîíöåí-
òðàöèþ ìåëêèõ ÷àñòèö Vf /Vt è ñëàáî çàâèñÿò îò ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà ìåëêèõ ÷àñòèö Rf. Ïàðà-
ìåòðû Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íàïðîòèâ, èíôîðìàòèâíû îòíîñèòåëüíî Rf è ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñÿò îò Vf /Vt. Ëèäàðíîå îòíîøåíèå è ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñèëüíî çàâèñÿò îò äåéñòâèòåëüíîé mR è ìíèìîé mI ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Îãðàíè÷åíèå 
îáëàñòè èçìåíåíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ îáëàñòè èçìåíåíèÿ mI (mR ôèêñèðîâàíî), 
êîòîðàÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé mI ïðè âîçðàñòàíèè mR. Óâåëè÷åíèå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ  
ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ïðè Vf /Vt < 0,2 è çíà÷åíèÿõ äåéñò-
âèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ∼ 1,40. 
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Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ëåãêî 

ñèñòåìàòèçèðóþòñÿ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêîé ôîðìó-
ëû Àíãñòðåìà. Â ðàáîòå [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåê-
òðàëüíûé õîä îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü 

îïèñàí ñòåïåííûì çàêîíîì τ(λi) = τ1λi
–η

, ãäå τ(λi) – 
àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà (ÀÎÒ) íà äëèíå âîë-
íû λi, τ1 – ÀÎÒ äëÿ λi = 1 ìêì è η – ïàðàìåòð Àíã-
ñòðåìà. Àíãñòðåìîì áûëî òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî ïàðà-
ìåòð η ñâÿçàí ñ ðàñïðåäåëåíèåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì. Ïîçäíåå êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå, òàê 
è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íåîäíîêðàòíî ïîêàçû-
âàëè, ÷òî çíà÷åíèÿì η > 2 ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, â êîòîðûõ ìåëêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ àýðî-
çîëÿ ïðåîáëàäàåò; çíà÷åíèÿ η < 1 ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ äîìèíèðóåò  
â ñïåêòðå. 

Ìíîãî÷àñòîòíûé ëèäàð ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì, 
ïîçâîëÿþùèì èññëåäîâàòü âûñîòíîå èçìåíåíèå ñïåê-
òðàëüíîãî õîäà äëÿ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïî 
àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé Àíãñòðåìà äëÿ îïòè÷åñêîé 

òîëùè ââåäåì ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà-
÷åíèÿìè íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí äëÿ êîýôôèöè- 
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åíòîâ îñëàáëåíèÿ σ(λi, z) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

β(λi, z): 
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Òðåòüèì êîýôôèöèåíòîì, äîñòóïíûì ïðè èí-
òåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, ÿâëÿåòñÿ ëèäàð-
íîå îòíîøåíèå S(λi, z) = σ(λi, z)/β(λi, z). Âñå òðè êî-
ýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíû (ò.å. íå çàâèñÿò îò ñóììàð-
íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö). Îíè èìåþò óçêèé äèà- 
ïàçîí èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé (ïî  ñðàâíåíèþ ñ σ(λi, z)  
è )( , )i zβ λ  è ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùè-
ìè ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì. Îòìåòèì, ÷òî èç (1), (2) ñëåäóåò: ïàðà-
ìåòð Àíãñòðåìà äëÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ çàäàåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì 
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 ( , , ) ( , , ).i j i jz zσ β= η λ λ − η λ λ  (3) 

Â ðàáîòå [2] ðàññìàòðèâàëèñü çàâèñèìîñòè ìå-
æäó ïàðàìåòðàìè Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòà îñ-
ëàáëåíèÿ è ïàðàìåòðàìè áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì: 
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ãäå Vi – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; Ri – ñðåä-
íåãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ; δi – øèðèíà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìîäû äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé (ìåëêèå ÷àñòèöû; 
i = f) è ãðóáîäèñïåðñíîé (êðóïíûå ÷àñòèöû; i = c) 
ôðàêöèé àýðîçîëÿ. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ è ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ Aerosol 
Robotic Network (AERONET) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ÷óâñò-
âèòåëåí ê èçìåíåíèþ âêëàäà ìåëêèõ ÷àñòèö â îáú-
åìíóþ êîíöåíòðàöèþ Vf 

/Vt = Vf 

/[Vf + Vc], ìàëî 
÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ìåëêèõ ÷àñòèö è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ dV/dlnr ñîãëàñíî (4). Îòìåòèì, ÷òî â ðàáî-
òå [2] ïðèâåäåíà òàêæå ëþáîïûòíàÿ, â äóõå Õ.Ë. Áîð- 
õåñà, èñòîðèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ôîðìóëû Àíãñòðåìà. 
Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 

òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ [3, 4], ãäå áû-
ëî ïðîèëëþñòðèðîâàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû 

âîëíû çíà÷åíèÿ S(λi) äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçî-
ëÿ (Vf > Vc) óìåíüøàþòñÿ, à äëÿ ìîðñêîãî àýðîçîëÿ 
(Vf < Vc) óâåëè÷èâàþòñÿ. 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïîêàçàíî, êàêóþ äî-
ïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá àýðîçîëå äàåò ñîâìå-
ñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ êîýôôè-
öèåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí. Îòìåòèì, ÷òî ìû 
íå ñòàíåì ðàññìàòðèâàòü, â ðåçóëüòàòå êàêîãî íàáî-
ðà ïðîöåññîâ ñôîðìèðîâàëèñü êîíêðåòíûé ñïåêòð 
dV/dlnr è êîíêðåòíîå çíà÷åíèå m, êàê ýòî áûëî 
ñäåëàíî â [3, 4]. Íàøà öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî-
êàçàòü, êàê ïî èçìåðåííîìó íàáîðó çíà÷åíèé ησ, ηβ, 
S(λi), áåç ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà, 
ìîæíî îöåíèâàòü ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòè-
êè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ. 

Âñå ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå, ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå òåîðèè Ìè òîëüêî äëÿ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö [5]. Â ðàçä. 1 äëÿ ìîíîìîäàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü 
îò ðàäèóñà ÷àñòèö ησ, ηβ, S(λi). Âî âòîðîì ðàçäåëå 
èññëåäóþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè èõ èçìåíåíèÿ äëÿ áè-
ìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîäðàçä. 2.1 ïîñâÿùåí 
àíàëèçó âëèÿíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà çíà÷å-
íèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ; ïîäîáíûé àíàëèç äëÿ 

êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

áûë ïðîâåäåí íàìè â [6]. Â ïîäðàçä. 2.2 ïîêàçàíî, 
êàêèì îáðàçîì ñâÿçàíû îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû 
è êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îï-
ðåäåëÿþùèå ìîäåëüíûé òèï àýðîçîëÿ, – ðàäèóñ ìåë-
êèõ ÷àñòèö è èõ âêëàä â îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ 
÷àñòèö. Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè. 

 

1. Ìîíîìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
 
Ìû íà÷íåì íàøè ðàñ÷åòû äëÿ íàáîðà ìîíîìî-

äàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé dV/dlnr ñ ðàçëè÷íûìè çíà-
÷åíèÿìè ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà ÷àñòèö, 

R ∈ [0,05; 5 ìêì], è ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè øèðèíû 

ìîäû [2, 7]: δ = 0,38 (ìåëêèå ÷àñòèöû äëÿ R ≤ 0,6 ìêì) 
è δ = 0,75 (êðóïíûå ÷àñòèöû äëÿ R > 0,6 ìêì). Ïî-
ñêîëüêó ηβ è S çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, íî è îò ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ, ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ ïðîâîäèëèñü äëÿ 
òðåõ çíà÷åíèé mR = 1,4; 1,5; 1,6 è äâóõ çíà÷åíèé 
mI = 0,003; 0,02 (çíà÷åíèÿ mI âçÿòû èç [2] äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ). Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè â [2] 
ïîëó÷åíû äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö. Äëÿ 
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ óêàæåì, ÷òî ñðåäíåãåî-
ìåòðè÷åñêèé R è ýôôåêòèâíûé Reff ðàäèóñû ÷àñòèö 
äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà (4) ëèíåéíî ñâÿçàíû ìåæäó 
ñîáîé ñîîòíîøåíèåì Reff = kR, ãäå êîýôôèöèåíò k 
çàâèñèò îò δ: îí ðàâåí 0,93 äëÿ δ = 0,38 è 0,74 äëÿ 
δ = 0,75. 

Íà ðèñ. 1 (ñì. âêëåéêè) ïðåäñòàâëåíû çàâèñè-
ìîñòè îò ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà ïàðàìåòðîâ 
Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (ðèñ. 1, à) 
è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 1, á). 

Îòìåòèì, ÷òî ïîêàçàíû òîëüêî ησ12 = 
= ησ(355/532), ηβ12 è ησ23 = ησ(532/1064), ηβ23; 
çíà÷åíèÿ ησ(355/1064) è ηβ(355/1064), ÿâëÿþùèåñÿ 

ïðîìåæóòî÷íûìè, çäåñü è â äàëüíåéøåì îïóùåíû. 
Ðèñ. 1, â ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèÿì ëèäàðíîãî îòíî-
øåíèÿ äëÿ òðåõ äëèí âîëí. Íàì ïîêàçàëîñü öåëåñî-
îáðàçíûì äëÿ S íå ïåðåõîäèòü ê ïàðàìåòðàì Àíãñò-
ðåìà, ïîñêîëüêó ëèäàðíîå îòíîøåíèå ñàìî ïî ñåáå 

ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì (íå çàâèñÿùèì îò ñóììàðíîé 

êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö) è èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì. 
Ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì èññëåäîâàíèÿì (ñì., íàïðèìåð, 
[8, 9]) çíà÷åíèÿ S(532) ∈ [15; 20 ñð] õàðàêòåðíû äëÿ 

âîäíûõ îáëàêîâ, çíà÷åíèÿ S(532) ∈ [20; 30 ñð] äëÿ 
ìîðñêîãî àýðîçîëÿ; çíà÷åíèÿ S(532) > 60 cp óêàçû-
âàþò íà íàëè÷èå â ñïåêòðå àíòðîïîãåííûõ ÷àñòèö. 
  Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 

1. Âîçðàñòàíèå mI ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
çíà÷åíèé ησ12 è ησ23 äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö â îáëàñòè 
R < 0,25 ìêì, íî â öåëîì ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà äëÿ 
σ(λi, z) ñëàáî çàâèñÿò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
(÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè àâòîðîâ [2]). 

2. ×óâñòâèòåëüíîñòü ηβ12 è ηβ23 ê ïîêàçà- 
òåëþ ïðåëîìëåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè R > R*. 
R* ∈ [0,1; 0,15 ìêì], çàâèñèò îò m è ñîâïàäàåò  
ñî çíà÷åíèåì R, ïðè êîòîðîì S(355) äîñòèãàåò ìàê-
ñèìóìà. Êàê è äëÿ ησ, âîçðàñòàíèå mR ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé ηβ12 è ηβ23, à âîçðàñòàíèå 
mI – ê óìåíüøåíèþ. 

3. Ñòðóêòóðà ïàðàìåòðîâ ηβ ñâÿçàíà ñ èçìåíå-
íèÿìè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ: äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö ñó-
ùåñòâóåò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì çíà÷åíèé S(λi), äëÿ 
êðóïíûõ – ìèíèìóì, ïðè÷åì èõ ïîëîæåíèå äëÿ 

ìåíüøåé äëèíû âîëíû ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøèì çíà-
÷åíèÿì R. Íàëè÷èå ýêñòðåìóìîâ îáóñëîâëèâàåò ñïåê-
òðàëüíûé õîä ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ: âîçðàñòàíèå 

S(λi) ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè 
çíà÷åíèé R ìåæäó ìàêñèìóìîì S(1064) (∼ 0,3 ìêì) 
è ìèíèìóìîì S(355) (∼ 2 ìêì). Îòìåòèì, ÷òî âîç-
ðàñòàíèå ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ S(λi) äî çíà÷åíèé, âûõî-
äÿùèõ çà ãðàíèöû îáëàñòè èçìåíåíèÿ ëèäàðíîãî 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 



 

116 Ñàìîéëîâà Ñ.Â. 
 

îòíîøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïîñòóëèðîâàòü, ÷òî 

äèàïàçîí èçìåíåíèÿ S(λi) îãðàíè÷åí (äëÿ ëþáîãî λi 

[ ])( ) 20;120 ñð ,iS λ ∈  òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ mI äëÿ 
êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ mR òàêæå äîëæåí áûòü îãðà-
íè÷åí. 

Íàèìåíåå çíà÷èìàÿ ñâÿçü ìåæäó ñïåêòðàëüíîé 
èçìåí÷èâîñòüþ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ è ïàðà-
ìåòðàìè dV/dlnr ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ øèðèíû ìîäû δ: 
åå óâåëè÷åíèå (äî 0,5 äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö è äî 1,0 
äëÿ êðóïíûõ) ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ çíà÷åíèé 
ησ, ηβ, S(λi) áåç ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî R, ïîýòîìó 
â äàëüíåéøåì âëèÿíèå ïàðàìåòðà δ ìû ó÷èòûâàòü 
íå áóäåì. 

 

2. Áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö 

ïî ðàçìåðàì 
 

Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì äëÿ àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ ðåäêî ìîæíî îïèñàòü òîëüêî îä-
íîé ìîäîé, ïîýòîìó çàêîíîìåðíîñòè, ïîêàçàííûå íà 
ðèñ. 1, íîñÿò, ñêîðåå, êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Áî-
ëåå ðåàëèñòè÷íûì äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ áèìîäàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå âèäà (4). Ïàðà-
ìåòðû dV/dlnr ( )cîãëàñíî [2]  è çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â äàëüíåéøèõ 
ðàñ÷åòàõ, ïîêàçàíû â òàáëèöå. 

 
Ïàðàìåòðû áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö  
ïî ðàçìåðàì, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòå êðèâûõ  

(ñì. ðèñ. 2–5) 

Ïàðàìåòð 
Äèàïàçîí  
èçìåíåíèÿ 

Øàã 

Ðàäèóñ ÷àñòèö äëÿ ÌÄÔ,  
Rf (ìêì) 0,05–0,25 0,01 
Ðàäèóñ ÷àñòèö äëÿ ÃÄÔ,  
Rc (ìêì) 1,5–4,5 0,1 

Øèðèíà ìîäû äëÿ ÌÄÔ, δf 0,38 – 

Øèðèíà ìîäû äëÿ ÃÄÔ, δñ 0,75 – 
Âêëàä ÌÄÔ â îáúåìíóþ 
êîíöåíòðàöèþ, Vf /Vt 0,1–0,9 0,1 
Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, mR 

1,35–1,65 0,05 

Ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ, mI 0,0001–0,1 

 
 
 
 

0,0001 äëÿ 
[0,0001; 0,001]

0,001 äëÿ 
[0,001; 0,01]

0,01 äëÿ  
[0,01; 0,1] 

_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í èå. ÌÄÔ – ìåëêîäèñïåðñíàÿ, ÃÄÔ – 
ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèè àýðîçîëÿ. 

 
Ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

ðàñøèðåíû, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëåííûõ â [2] çíà÷å-
íèé m äëÿ èññëåäîâàíèÿ ηβ è S(λi) íåäîñòàòî÷íî. 
 

2.1. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî õîäà  
îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ  
îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

 

Íà ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåòñÿ èçìåíåíèå çíà÷åíèé 
ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâèòåëü-

íîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ 
ïÿòè çíà÷åíèé Vf 

/Vt. 
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-

íèÿõ ïàðàìåòðîâ: Rf = 0,15 ìêì, δf = 0,38 è Rñ = 3,0 ìêì, 
δñ = 0,75. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû. 

1. Èçìåíåíèå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ èìååò ìî-
íîòîííûé õàðàêòåð. Äëÿ ëþáîé äëèíû âîëíû S(λi) 

óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì mR (mI ôèêñèðîâàíî) è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì mI (mR ôèêñèðîâàíî). 

2. Ñóùåñòâóåò íåêîå, çàâèñÿùåå îò mR, çíà÷å-
íèå mI

* (∼ 0,01), âûøå êîòîðîãî ëèäàðíîå îòíîøåíèå 
(îñîáåííî äëÿ 355 íì) íà÷èíàåò ðåçêî óâåëè÷èâàòü-
ñÿ, ïåðåõîäÿ â îáëàñòü çíà÷åíèé, íå ïîäòâåðæäàåìûõ 

íèêàêèìè èçìåðåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, âåðõíÿÿ 

ãðàíèöà èçìåíåíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ äàåò âåðõ-
íþþ ãðàíèöó èçìåíåíèÿ mI ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà-
÷åíèè mR. Â îáùåì ñëó÷àå S(λi) óáûâàåò ñ ðîñòîì 
äëèíû âîëíû; òîëüêî äëÿ mR = 1,4, mI < mI

*
 è Vf /Vt = 

= 0,1 (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ. 2, ñì. âêëåéêè) çíà÷åíèÿ S(λi) 

ìîãóò âîçðàñòàòü. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè 
ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëåé ìîðñêîãî è «÷èñòîãî» êîí-
òèíåíòàëüíîãî àýðîçîëåé, ïðåäñòàâëåííûõ â [10, 11]. 
  3. Äëÿ 355 è 532 íì ëèäàðíîå îòíîøåíèå óáû-
âàåò ñ óìåíüøåíèåì Vf /Vt (ñ ðîñòîì âêëàäà êðóï-
íûõ ÷àñòèö); ïðè Vf /Vt = 0,1 îíî ìîæåò ïðèíèìàòü 
çíà÷åíèÿ ìåíåå 20 ñð, ÷òî äàåò íèæíþþ ãðàíèöó 
èçìåíåíèÿ mI ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè mR. Äëÿ 
1064 íì ñâÿçü ìåæäó S(λi) è Vf /Vt íå ÿâëÿåòñÿ 
îäíîçíà÷íîé. 

Ãðàíèöû èçìåíåíèÿ mI, ïîëó÷åííûå èç óñëîâèÿ 
îãðàíè÷åííîñòè S(λi ) äëÿ ëþáîé λi ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì çíà÷åíèè mR, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 äëÿ òðåõ 
çíà÷åíèé Vf /Vt = 0,1, 0,5, 0,9. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ 

ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ dV/dlnr, ïðèâåäåíû  

â òàáëèöå. Ðèñ. 3 (ñì. âêëåéêè) ïîêàçûâàåò, ÷òî îá-
ëàñòü èçìåíåíèÿ mI ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ 
çíà÷åíèé ïðè âîçðàñòàíèè mR. 

 
2.2. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî õîäà 

îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ  
îò ïàðàìåòðîâ dV/dlnr 

 

Ðàññìîòðèì, êàê ñâÿçàíû ñïåêòðàëüíîå ïîâåäå-
íèå îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ è êëþ÷åâûå ïàðà-
ìåòðû dV/dlnr, îïðåäåëÿþùèå ìîäåëüíûé òèï àý-
ðîçîëÿ, – ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ ìåëêèõ 
÷àñòèö Rf è äîëÿ èõ âêëàäà â îáúåìíóþ êîíöåíòðà-
öèþ Vf /Vt. Äëÿ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 4 (ñì. âêëåéêè), ôèêñèðîâàëñÿ ðàäèóñ 

êðóïíûõ ÷àñòèö (Rc = 3,0 ìêì), è èõ âêëàä, òàêèì 
îáðàçîì, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿëñÿ ïàðàìåòðîì Vf /Vt. 
Åãî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, êàê è çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñ-
ïðåäåëåíèé, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùåãî íàáîðà 
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: 

 m = 1,40 + i [0,001; 0,01],  
  ïðåäñòàâëåíî ñðåäíåå ïî 10 çíà÷åíèÿì, 

 m = 1,50 + i [0,006; 0,03],  
  ïî 7 çíà÷åíèÿì, 



 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ (à) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (á) è ëèäàðíîãî 
  îòíîøåíèÿ (ñð) (â) îò ðàäèóñà ÷àñòèö äëÿ ìîíîìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ 355 (à), 532 (á) è 1064 íì (â) îò äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçà- 
  òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
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 m = 1,60 + i [0,02; 0,04], 
  ïî 5 çíà÷åíèÿì. 

Ñòðóêòóðû ðèñ. 4 è ðèñ. 1 àíàëîãè÷íû. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 

1. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ðàäèóñà ìåëêèõ 
÷àñòèö ñóùåñòâóþò äâå îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ Àíãñòðåìà ησ, ðàçäåëÿåìûå çíà÷åíèåì Rσ, ïðè 
êîòîðîì ησ = ησ12 = ησ23. Åñëè îïðåäåëèòü êîýôôè-
öèåíò êðèâèçíû («curvature» â òåðìèíîëîãèè àâòî-
ðîâ [2]) ñîîòíîøåíèåì à2, σ = ησ23 – ησ12, òî äëÿ 
R < Rσ âñåãäà ησ12 > ησ23 (à2, σ < 0); äëÿ R > Rσ 
ησ12 < ησ23 (à2, σ > 0). Çíà÷åíèå Rσ çàâèñèò îò èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Vf 

 /Vt: ïðè âîçðàñòàíèè âêëàäà 
ìåëêèõ ÷àñòèö çíà÷åíèå Rσ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó 
ìåíüøèõ çíà÷åíèé Rf. 

2. Îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà ηβ 
òàêæå ðàçäåëåíà çíà÷åíèåì Rβ, ïðè êîòîðîì ηβ = 
= ηβ12 = ηβ23. Çíà÷åíèå Rβ ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì 
R*, ïðè êîòîðîì S(355) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (ñì. 
ðàçä. 1). Íèæå Rβ çíà÷åíèÿ ηβ ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñÿò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, è ηβ12 < ηβ23 
(à2, σ > 0). Âûøå Rβ çíà÷åíèÿ ηβ çàâèñÿò îò ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ηβ12 > ηβ23 (à2, β < 0). Ñàìûé 
èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ 
Rβ (â îòëè÷èå îò Rσ) íå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà 
Vf /Vt (èñêëþ÷àÿ îáëàñòü Vf /Vt < 0,3). Ýòîò âû-
âîä èãðàåò áîëüøóþ ðîëü, ïîñêîëüêó òîëüêî ïî çíà-
÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, áåç 
îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü îá-
ëàñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ìåëêèõ ÷àñòèö. 

Íà ðèñ. 5 (ñì. âêëåéêè) ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ 
Rσ, Rβ è RS â çàâèñèìîñòè îò Vf /Vt SR⎡⎣  – òî÷êà 
ïåðåñå÷åíèÿ ηS12 è ηS23; ηS – ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà 
äëÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî (3) .⎤⎦  
  Çíà÷åíèÿ Ri ≡ 0 ïðè Vf /Vt < 0,3 ïîêàçûâàþò, 
÷òî â ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé Rf íå ñó-
ùåñòâóåò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ôóíêöèé ηi12 è ηi23  
è êîýôôèöèåíò êðèâèçíû à2, i íå ìåíÿåò çíàê. Ðèñ. 5 
ïîäòâåðæäàåò, ÷òî óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìå-
íåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-
òîâ ñïðàâåäëèâû äëÿ âñåõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, îïðåäåëÿåìûõ íàáîðîì ïàðà-
ìåòðîâ (ñì. òàáëèöó). 

À òåïåðü ïîêàæåì, êàêèì îáðàçîì ýòè çàêîíî-
ìåðíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáðàáîòêè 
äàííûõ ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Àíãñò-
ðåìà íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ îñòîðîæíîñòü, ïî-
ñêîëüêó ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèÿì dV/dlnr ìîãóò 
ñîîòâåòñòâîâàòü áëèçêèå ησ è ηβ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿþò ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ: ïðè ησ > 2 â ðàñïðåäå-
ëåíèè ïðåîáëàäàþò ìåëêèå ÷àñòèöû (Vf / Vt > 0,8); 
ïðè ησ < 1 è ηβ23 < 0,5 – êðóïíûå (Vf /Vt < 0,2). 
Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (îò 1 äî 2) 
îäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû äàåò îòíîñèòåëüíîå èçìå-
íåíèå ηi – çíàê êîýôôèöèåíòà êðèâèçíû à2, i = ηi23 – 
– ηi12 (ñì. ðèñ. 4): 

1. Ïðè çíà÷åíèÿõ à2, β < 0 âñåãäà 

Rf > R* ∈ [0,1, 0,15 ìêì], ïðè÷åì çíà÷åíèÿ Rf âîç-

ðàñòàþò ñ óìåíüøåíèåì à2, β. Åñëè îäíîâðåìåííî 

ñïðàâåäëèâî à2, σ < 0, òî 0,2 ≤ Vf /Vt < 0,5, ò.å. â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïðåîáëàäàþò êðóïíûå ÷àñòèöû. 

2. Åñëè, íàïðîòèâ, à2, β > 0, òî Rf < R* è çíà÷å-
íèÿ Rf óìåíüøàþòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè à2, β. Åñëè 
îäíîâðåìåííî à2, σ > 0, òî 0,5 ≤ Vf /Vt < 0,8 è â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïðåîáëàäàþò ìåëêèå ÷àñòèöû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíî-
ñòè èçìåíåíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïåêòðàëüíîãî ïî-
âåäåíèÿ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, äîñòóïíûõ ïðè 
ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè àýðîçîëÿ, è, ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, îïèñûâàåìûõ êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì. Çàêîíîìåðíîñòè áûëè óñòàíîâëåíû íà îñíîâå 
ðàñ÷åòîâ ïî òåîðèè Ìè äëÿ ìîíîìîäàëüíîãî (ðàçä. 1) 
è áèìîäàëüíîãî (ðàçä. 2) ðàñïðåäåëåíèé. Ðàñ÷åòû 
ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöè-
åíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ëèäàðíîå îòíîøåíèå 

ñèëüíî çàâèñÿò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî åñëè îãðàíè÷èòü îáëàñòü èçìåíåíèÿ ëèäàð-
íîãî îòíîøåíèÿ ïîäòâåðæäåííûìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íî çíà÷åíèÿìè, òî ôèêñèðîâàííîìó çíà÷åíèþ mR 
ñîîòâåòñòâóåò îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü èçìåíåíèÿ mI, 
ñìåùàþùàÿñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé mI ïðè 
âîçðàñòàíèè mR. 

Áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà 
äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èíôîðìàòèâíû îò-
íîñèòåëüíî âêëàäà â îáúåìíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåëêèõ 
÷àñòèö (ïàðàìåòð Vf /Vt) è ñëàáî çàâèñÿò îò ñðåä-
íåãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà ìåëêèõ ÷àñòèö (ïàðàìåòð 
Rf 

); ýòîò âûâîä áûë ñäåëàí â ðàáîòå [2] íà îñíîâå 
àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ. Ìû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ïà-
ðàìåòðû Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ èíôîðìàòèâíû îòíîñèòåëüíî Rf è ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñÿò îò Vf /Vt. Âîçðàñòàíèå ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèÿ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû ìîæåò íàáëþ-
äàòüñÿ òîëüêî äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ïðè Vf 

/Vt < 0,2 
è çíà÷åíèÿõ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ∼ 1,40. Ýòî îáóñëîâëåíî óáûâàíèåì S(1064) 
è ðîñòîì S(355), S(532) ïðè óâåëè÷åíèè âêëàäà ìåë-
êèõ ÷àñòèö â ñóììàðíûé ñïåêòð. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïî-
ëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé íè â êîåé ìåðå íå ÿâëÿ-
åòñÿ àëüòåðíàòèâîé ìåòîäàì îáðàùåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, [12, 13]), èñïîëü-
çóåìûì äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è âñåõ 
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ìèêðîñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ïî íàáîðó 

çíà÷åíèé ησ, ηβ, S(λi), âîññòàíîâëåííûõ èç äàííûõ 

ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðîì «LOZA-S» 

[6], ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [14]. 
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Ðèñ. 3. Âåðõíÿÿ (à) è íèæíÿÿ (á) ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâè- 
  òåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ çíà÷åíèé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 

 

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ (à) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (á) è ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèÿ (â) îò ïàðàìåòðîâ áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ – ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà ìåëêèõ ÷àñòèö è èõ âêëàäà  
  â îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ 

 

 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà ìåëêèõ ÷àñòèö îò èõ âêëàäà â îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ; ïðåäñòàâëåíû 
çíà÷åíèÿ Rf, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ηi(355/532) = ηi(532/1064), ãäå ηi – ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà äëÿ êî- 
  ýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ (à) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (á) è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (â) 
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S.V. Samoilova. Spectral behavior of optical coefficients and microphysical characteristics of aerosol 
particles. 

The peculiarities are considered of variations of the spectral behavior of the extinction and backscattering 
coefficients and lidar ratio (on the one hand), and microphysical characteristics of aerosol particles, represented  
by the complex refractive index and particle size distribution function (on the other hand). It is shown, based 
on Mie-theory calculations for mono- and bimodal distributions that the Ångström parameters for the extinction 
coefficients provide for information about the contribution of small particles Vf /Vt into the volume concentra-
tion, and weakly depend on the mean geometric radius of small particles Rf. On the contrary, the Ångström pa-
rameters for the backscattering coefficients provide for information about Rf and are practically independent of 
Vf /Vt. The lidar ratio and the Ångström parameters for the backscattering coefficient strongly depend on the 
real mR and imaginary mI parts of the refractive index. Restriction of the range of variations of the lidar ratio 
leads to restriction of the range of variations of mI (mR is fixed), which is shifted to the range of greater values 
mI, when mR increases. The increase of the lidar ratio with wavelength can be observed only for the large parti-
cles at Vf /Vt < 0.2 and the values of the real part of the refractive index ∼ 1.40. 

 
 




