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Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñåðíîêèñëîòíîãî ñòðàòîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ íà äëèíàõ âîëí 308, 355 è 532 íì ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèìàòîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà â øèðîòíîì ïîÿñå 40–70° ñ.ø. è äèàïàçîíå 
âûñîò 12–32 êì. Ïðèâîäÿòñÿ àïïðîêñèìàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ íà óêàçàííûõ äëèíàõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-
ëåíèÿ âëèÿíèå âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà îòíîñèòåëüíî ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïðîôèëåé íåâåëèêî  
è åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà; 
refractive index, stratospheric aerosol, water vapor concentration. 

 
Ãëîáàëüíûé ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü íà 97–99% 

îáðàçîâàí âîäíûì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû [1–3]. 
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû 
â âèäèìîé è áëèæíåé óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòÿõ 
ñïåêòðà çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà è åãî 
òåìïåðàòóðû. Çíàíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è åãî 
âàðèàöèé â ñòðàòîñôåðå íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðè 
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ñòðàòîñôåðû. Â ðàáîòå [4] ïðåäëîæåíû ìåòî-
äèêà ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñåðíîêèñëîò-
íîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ïðîàíàëèçèðîâàíû 
åãî âàðèàöèè â äèàïàçîíå äëèí âîëí 690–1060 íì. 
Â äàííîé ñòàòüå ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà [4] ðàñïðîñòðàíå-
íà íà áîëåå êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü äëèí âîëí, 
íà÷èíàþùóþñÿ îò 300 íì. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå 
âàðèàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ äëÿ äëèí âîëí λ = 308, 355 è 532 íì, ÷àñ-
òî èñïîëüçóþùèõñÿ ïðè ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è îçîíà. Ðàññìîòðåíèå 
îãðàíè÷åíî äèàïàçîíîì òåìïåðàòóð T ≥ 205 K.  

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì ðàñ-
òâîð ñåðíîé êèñëîòû â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ íàõî-
äèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ïàðàìè âîäû â îêðóæàþùåé 
àòìîñôåðå. Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ ñåðíîé êèñëîòû 
ε â ðàñòâîðå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì 
ïàðîâ âîäû W (ìáàð) â îêðóæàþùåé àòìîñôåðå  
è òåìïåðàòóðîé. Äëÿ çàäàíèÿ êîíöåíòðàöèè ε â çà-
âèñèìîñòè îò W è T èñïîëüçîâàëèñü òàáëè÷íûå  
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äàííûå [4]. Êîíöåíòðàöèÿ ε âîçðàñòàåò ñ óìåíüøå-
íèåì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì 
T ïðè W = const, èëè ñ óìåíüøåíèåì W ïðè T = 
= const. Â îñíîâó ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû áðàëèñü òàáëè÷íûå äàí-
íûå [5], ñîäåðæàùèå âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ n(T0) äëÿ T0 = 300 Ê â çàâèñèìîñòè îò ε è λ. 
Äèàïàçîí äëèí âîëí â ýòîé òàáëèöå îãðàíè÷åí ñíèçó 
λ = 360 íì. Ïîýòîìó ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè òàáëèöà 
äîïîëíÿëàñü äî λ = 300 íì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñ-
òðàïîëèðîâàííûõ äàííûõ òàáëèöû ñòðîèëñÿ äâó-
ìåðíûé ñïëàéí n(λ, ε) â îáëàñòè λ = 300'1110 íì è 
ε = 0,25'0,956. Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ýêñòðàïîëÿ-
öèè ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè [6], ãäå 
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ÷àñòíîãî 
ñëó÷àÿ 75%-ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû äî 200 íì. 
Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî õîðîøåå ñîâïàäåíèå (ñ òî÷íî-
ñòüþ 0,0005) ñ ýòèìè äàííûìè. Äàëåå ñ ïîìîùüþ 
èçâåñòíîé ôîðìóëû Ëîðåíòö–Ëîðåíöà ïðîâîäèëñÿ 
ïåðåñ÷åò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò n(T0) ê n(T)  
ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ïëîòíîñòåé ðàñòâîðà 
ñåðíîé êèñëîòû ρ(Ò) è ρ(Ò0) [4]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ïëîòíîñòè ðàñòâîðà ρ(Ò) äëÿ äàííîãî ε è Ò èñïîëü-
çîâàëñÿ àïïðîêñèìàöèîííûé ïîëèíîì ñ êîýôôèöè-
åíòàìè, âçÿòûìè èç ðàáîòû [7].  

Äëÿ îöåíêè äèàïàçîíà âàðèàöèé ïîêàçàòåëåé 
ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 308, 355 è 532 íì èñ-
ïîëüçîâàëàñü êëèìàòîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïî 
ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû (ìîäåëü 
CIRA-86 [8]) è êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà (äàííûå 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ïî ïðîãðàììå 
HALOE [9]) â äèàïàçîíå øèðîò 40–70° ñ.ø. è âû-
ñîò îò 12 äî 32 êì. Ïî ýòèì äàííûì òåìïåðàòóðà 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 



426 Êîðøóíîâ Â.À., Áóñûãèíà Ä.È. 
 

ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 205–240 Ê, à êîíöåíòðàöèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà â ïðåäåëàõ 3–6 ppm. Ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è êîíöåí-
òðàöèè âîäÿíîãî ïàðà ïî óêàçàííûì äàííûì áûëè 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòå-
ëåé ïðåëîìëåíèÿ. Íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ äëÿ äëèíû âîëíû 355 íì ïðèâåäåíû  
â òàáë. 1.  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñåðíîêèñëîòíîãî  
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà äëèíå âîëíû 355 íì  

Ñåâåðíàÿ øèðîòà, ãðàä 

40 55 70 

 
Âûñîòà, 

êì 
Èþëü Äåêàáðü Èþëü Äåêàáðü Èþëü Äåêàáðü

12 1,468 1,466 1,471 1,466 1,473 1,466 

15 1,467 1,469 1,475 1,471 1,477 1,470 

20 1,476 1,475 1,479 1,475 1,480 1,472 

25 1,482 1,480 1,483 1,478 1,483 1,471 

30 1,485 1,485 1,484 1,482 1,483 1,474 

32 1,485 1,486 1,483 1,484 1,481 1,478 

 
Ïîëó÷åíî, ÷òî ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ, çà ðåä-

êèìè èñêëþ÷åíèÿìè, ìîíîòîííî âîçðàñòàþò ñ âûñî-
òîé. Äèàïàçîí èõ èçìåíåíèÿ â èíòåðâàëå âûñîò îò 
12 äî 32 êì ñîñòàâëÿåò 0,015–0,02, ÷òî íàõîäèòñÿ  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè [4] äëÿ áîëåå äëèííî-
âîëíîâîãî äèàïàçîíà. Â øèðîòíîì ïîÿñå 50–70° ñ.ø. 
ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íàáëþäàþò-
ñÿ â ëåòíèå ìåñÿöû, à ìèíèìàëüíûå – â íîÿáðå–
äåêàáðå. Äëÿ ïîëîñû øèðîò 60–70° ñ.ø. õàðàêòåðåí 
ñêà÷îê ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñòîðîíó âîçðàñ-
òàíèÿ íà 0,003–0,007 íà âûñîòàõ 27–32 êì ïðè 
ïåðåõîäå îò äåêàáðÿ ê ÿíâàðþ, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-
âèäèìîìó, ñî ñòðàòîñôåðíûìè ïîòåïëåíèÿìè, ïðî-
èñõîäÿùèìè â ýòî âðåìÿ ãîäà.  

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ âûñîò-
íûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(z) íà òîé 
èëè èíîé äëèíå âîëíû ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ T(z), ïîëó÷åííî-
ãî ïî ðåçóëüòàòàì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ,  
è ïðîôèëÿ âëàæíîñòè W(z), äëÿ çàäàíèÿ êîòîðîãî 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êëèìàòîëîãè÷åñêèå äàí-
íûå. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü â çàäà-
íèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ åñòåñò-
âåííûìè âàðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà 
îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ ïðîôèëåé, îïðåäåëÿåìûõ 
êëèìàòîëîãè÷åñêèìè äàííûìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðåçóëüòàòîâ HALOE áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè âåëè-
÷èí ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ δnH2O

 äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí è óñëî-

âèé íàáëþäåíèÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî õàðàêòåðíûå âåëè-
÷èíû δnH2O

 ïðèìåðíî îäèíàêîâû äëÿ âñåõ äëèí 

âîëí è óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû. Íà âûñîòàõ 
áîëåå 18 êì çíà÷åíèå δnH2O

 íå ïðåâîñõîäèò 0,5 ⋅ 10–3. 

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ δnH2O
 íà âûñîòàõ 12 è 15 êì 

äëÿ ðàçíûõ øèðîò ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.  
Âèäíî, ÷òî âàðèàöèè δnH2O íåâåëèêè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ïî âûñîòå. Ïðè ýòîì îíè âîçðàñòàþò ïðè 

ïðèáëèæåíèè ê òðîïîïàóçå, ÷òî ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèåì 
ïåðåíîñà âîäÿíîãî ïàðà èç òðîïîñôåðû â ñòðàòî-
ñôåðó. Íà çàäàííîé âûñîòå íàèáîëüøèå âàðèàöèè 
èìåþò ìåñòî äëÿ 40° ñ.ø., ïîñêîëüêó çäåñü âûñîòà 
òðîïîïàóçû ìåíÿåòñÿ îò 10 äî 15 êì [10]. Äëÿ øè-
ðîòíîãî ïîÿñà 55–70° ñ.ø. ñðåäíåãîäîâàÿ âûñîòà 
òðîïîïàóçû ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 êì, ïðè ýòîì  
â ñëîå ïîðÿäêà 2,5 êì íàä òðîïîïàóçîé èìååò ìåñòî 
äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ñòðàòî-
ñôåðíîãî è òðîïîñôåðíîãî âîçäóõà [11]. Â ðåçóëü-
òàòå ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà è åå âà-
ðèàöèè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò [12]. Ïîýòîìó äëÿ 
âûñîò íèæå 12 êì îöåíêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèìàòîëîãè÷åñêèõ äàííûõ çà-
òðóäíèòåëüíà. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðàçáðîñ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, âûçâàííûé  
âàðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà, â åäèíèöàõ 10–3  

Âûñîòà, êì Ñåâåðíàÿ  
øèðîòà, ãðàä 15 12 

40 1,5 (çèìà, âåñíà, îñåíü) 
3,0 (ëåòî) 

3,0 (çèìà, âåñíà) 
2,5 (ëåòî, îñåíü)

55 0,7–1,0 1,5–2,0 
70 0,5–1,0 1,0–1,7 

  
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî 

ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ìå-
íÿþòñÿ êîððåëèðîâàííûì îáðàçîì (ðèñ. 1). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íà äëèíàõ âîëí: 308 è 355 íì (à), 532 è 355 íì (á) 

 

Äàííûå ãðàôèêè ïîñòðîåíû ïî ñîâîêóïíîñòè 
ðàññ÷èòàííûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòå-
ëåé ïðåëîìëåíèÿ â âûñîòíîì èíòåðâàëå 12–30 êì 
äëÿ øèðîò 40, 55 è 70° ñ.ø. (âñåãî èñïîëüçîâàíî 36 
ïðîôèëåé). Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ñâÿçü ïîêàçàòåëåé 



 Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ñåðíîêèñëîòíîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 300–550 íì… 427 
 

ïðåëîìëåíèÿ äëÿ äëèí âîëí 355 è 308 íì õîðîøî 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ y = 
= 1,0899x – 0,1181, ãäå y = n(308), x = n(355). Äëÿ 
äëèí âîëí 355 è 532 íì çàìåòíà íåáîëüøàÿ íåëè-
íåéíîñòü, à ïðè áîëüøèõ ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ 
âûäåëÿåòñÿ âòîðàÿ âåòâü.  

Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ âòîðîé âåòâè ñòàíîâÿòñÿ 
ÿñíûìè ïðè ðàññìîòðåíèè çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé 
ïðåëîìëåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû 
(ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îò êîíöåí- 
 òðàöèè ñåðíîé êèñëîòû  (T = 230 K) 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, çàâèñèìîñòü n(ε) èìååò 

ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð, ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ìàê-
ñèìóìà íà äëèíå âîëíû 532 íì èìååò íåáîëüøîå 
ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìîâ íà 308 è 355 íì. 
Ýòîãî ñìåùåíèÿ, îäíàêî, äîñòàòî÷íî äëÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ óêàçàííîé äîïîëíèòåëüíîé âåòâè. Àíàëèç ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè îãðàíè÷åíèè ε íà óðîâíå ε ≤ 0,83 
äîïîëíèòåëüíàÿ âåòâü èñ÷åçàåò. Ïðè ýòîì èñêëþ÷à-
åòñÿ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñèòóàöèé (îêî-
ëî 6%), ëîêàëèçîâàííûõ íà âûñîòàõ áîëåå 29 êì. 
Ñ ó÷åòîì óêàçàííîãî îãðàíè÷åíèÿ êîððåëÿöèîííàÿ 
ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ 355 è 532 íì 
ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:  

 y = –282,23x3 + 1234,7x2 – 1799,6x + 875,15,  

ãäå y = n(532); x = n(355).  
Îñòàòî÷íûå âàðèàöèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå-

íèÿ îòíîñèòåëüíî íàéäåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿ-
çåé íå ïðåâûøàþò 0,001. Íàëè÷èå óêàçàííûõ êîð-
ðåëÿöèîííûõ ñâÿçåé â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò óï-
ðîñòèòü ó÷åò âàðèàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè 
îáðàáîòêå äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ äëèí âîëí.  
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V.A. Korshunov, D.I. Busygina.  Refractive index of sulfuric acid stratospheric aerosol in range  
300–550 nm and its variations. 

Calculations of altitude profiles of refractive index of sulfuric acid stratospheric aerosol at 308, 355 and 
532 nm based on monthly average climatology data on the temperature and water vapor concentration are ful-
filled for 40–70 °N latitude zone and 12–32 km altitude range. Approximation relations connecting variations 
of refractive indices related at the wavelengths are presented. It is shown that at calculation of altitude profiles 
of refractive index the effect of water vapor variations relative to monthly average profiles may be neglected. 
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