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Ïðîâåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìàññèâîâ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 

â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà β(λ) è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû τ(λ) â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
λ = 0,44÷4,0 ìêì, ïîëó÷åííûõ â ðàéîíå ã. Òîìñêà â 2003–2005 ãã. Îáíàðóæåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü 
âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó âàðèàöèÿìè β(λ) è τ(λ) íàáëþäàëñÿ â ìàññèâå 2003 ã. â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé 
çàäûìëåííîñòè àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ êàê íà ïðèçåìíîé òðàññå, òàê è ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû âî âðåìÿ ïðè-
õîäà â ðàéîí èçìåðåíèé äûìîâûõ îáðàçîâàíèé. Äëÿ áîëåå ÷èñòûõ óñëîâèé 2004 è 2005 ãã. êîýôôèöèåíòû 
âçàèìíîé êîððåëÿöèè ρβτ(λ) îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå. Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ 
îáúåäèíåííîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû {βi(λ), τi(λ)} ïîêàçàë, ÷òî óìåíüøåíèå âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
ìåæäó âàðèàöèÿìè β(λ) è τ(λ) ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì âûíîñà ÷àñòèö êîíâåêòèâíûìè è òóðáóëåíò-
íûìè ïîòîêàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èäåò íàêîïëåíèå àýðîçîëÿ ïî òîëùå çà ñ÷åò îáåäíåíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû. Âîçìîæåí òàêæå îáðàòíûé ïðîöåññ, ñâÿçàííûé ñ îñàæäåíèåì àýðîçîëÿ.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò, êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû, ñòàòèñòèêà. 

 

Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè âàðèàöèé îäíîâðå-
ìåííî èçìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ íà ïðèçåìíîé òðàññå β(λ) è àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû τ(λ) â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç èíòåðåñíûõ 
è ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè. 
Â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé â ðàç-
íûõ ðåãèîíàõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ýìïèðè÷åñêîé 
ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè àòìîñôåðû ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå. Òàêàÿ ìî-
äåëü áóäåò ïîëåçíà ïðè ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ, 
êîãäà íåò ïðÿìûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíèå ñèíõðîííûõ 
èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ τ(λ) è β(λ) ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü ýôôåêòèâíóþ âûñîòó îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé 
àòìîñôåðû â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ, îïðå-
äåëÿåìóþ èç ñîîòíîøåíèÿ Í0(λ) = τ(λ)/β(λ) è õà-
ðàêòåðèçóþùóþ âûñîòó ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ äëÿ 
÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïàðà-  
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ìåòð Í0(λ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ äè-
íàìèêè ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ êàê äëÿ ìåëêèõ, òàê  
è äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ñîñòîÿíèÿõ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè.  

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíà-
ìèêè ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ àýðîçîëÿ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû [1, 2]. 
Äîñòîèíñòâàìè åãî ÿâëÿþòñÿ îïåðàòèâíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ äàííûõ è âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå, à íåäîñòàòîê – ñëàáàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà, â êîòîðîì ðàáîòàåò áîëüøèí-
ñòâî ëàçåðíûõ ëîêàòîðîâ (÷àùå âñåãî îäíà äëèíà 
âîëíû). Òàêàÿ îãðàíè÷åííîñòü ñïåêòðàëüíîãî äèà-
ïàçîíà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÷àñòèö ðàçíîãî äèàïàçîíà ðàç-
ìåðîâ.  

Èìåþùèåñÿ èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ ïðîâîäè-
ëèñü îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ τ(λ)  
è β(λ), â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáíàðóæèâàþò âåñü-
ìà ñëàáóþ êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè àòìîñôåðû (ñì. êðàòêèé îáçîð â [3], 
à òàêæå ðàáîòû [4, 5]). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ âûÿâèòü îñíîâíûå ôàêòîðû, óìåíüøàþùèå 
êîððåëÿöèþ ìåæäó τ(λ) è β(λ), è ïîïûòàòüñÿ íàéòè 
óñëîâèÿ, âíóòðè êîòîðûõ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïàðà-
ìåòðàìè áóäåò äîñòàòî÷íî òåñíîé. Òàêèå ïîïûòêè 
áûëè ïðåäïðèíÿòû â [3, 6], ãäå èçìåðåíèÿ τ(λ)  
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è β(λ) îñóùåñòâëÿëèñü â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
0,44–1,06 ìêì. Äëÿ îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëèñü äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå â òåïëûå ñåçîíû 1995–2000 ãã.  
â ðàéîíå ã. Òîìñêà. Îáùèé ìàññèâ íàñ÷èòûâàë 144 
ðåàëèçàöèè.  

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå â ëåòíèõ 
óñëîâèÿõ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè τ(λ) è β(λ) 
ìàêñèìàëüíà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà è ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 0,37 ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,15. Áûëî âû-
ñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïåðâîïðè÷èíîé òàêîé 
ñëàáîé âçàèìîñâÿçè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ 
ðàçíûé îïòè÷åñêèé âêëàä â β(λ) è τ(λ) ñóáìèêðîí-
íûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, âðåìåííûå âàðèàöèè 
êîòîðûõ ÷àñòî îáóñëîâëåíû ðàçíûìè ôàêòîðàìè.  
 Äëÿ óìåíüøåíèÿ âêëàäà ãðóáîäèñïåðñíîãî àý-
ðîçîëÿ áûëî ïðîâåäåíî ðàçäåëåíèå ïàðàìåòðîâ β(λ) 
è τ(λ) íà ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíóþ êîìïîíåíòû  
è ïðîàíàëèçèðîâàíà âçàèìîñâÿçü òîëüêî ìåëêîäèñ-
ïåðñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî  
è â ýòîì ñëó÷àå îæèäàåìîãî óâåëè÷åíèÿ êîððåëÿ-
öèè íå ïðîèñõîäèò.  

Â ðàáîòå [6] èññëåäîâàëàñü äíåâíàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ïàðàìåòðîâ β(λ) è τ(λ) â ëåòíèå ñåçîíû. Áûëî 
îáíàðóæåíî, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âå-
ëè÷èíà β(λ) ñ 06 äî 18 ÷ â öåëîì íåïðåðûâíî âîç-
ðàñòàåò âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí (îò 0,44 äî 
1,06 ìêì). ×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðà τ(λ), òî â âèäè-
ìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îí òàêæå ðàñòåò ñ 06 äî 
18 ÷, à â îáëàñòè λ = 1,06 ìêì â åãî äíåâíîì õîäå 
äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì â ðàéîíå 
12 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì ñïàäîì (âïëîòü äî 18 ÷). 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêîé õàðàêòåð âðåìåííîé äè-
íàìèêè ïàðàìåòðîâ β(λ) è τ(λ), ñâÿçàííûé, âåðîÿò-
íî, ñ êîíâåêòèâíûì âûíîñîì è ãðàâèòàöèîííûì 
îñàæäåíèåì ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ôàêòîðîâ, îñëàáëÿþùèõ èõ âçàèìíóþ êîð-
ðåëÿöèþ. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èñ-
ñëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â [3, 6], íî â áîëåå øèðîêîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí (λ = 0,44÷4,0 ìêì). Öåëüþ 
ðàáîòû ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ âûÿâëåíèå è êîëè÷å-
ñòâåííàÿ îöåíêà ôàêòîðîâ, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò 
êîððåëèðîâàííóþ è íåêîððåëèðîâàííóþ èçìåí÷è-
âîñòü àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ íà ïðèçåìíûõ òðàññàõ è ïî âñåé òîëùå àòìî-
ñôåðû. 

Õàðàêòåðèñòèêà èñõîäíûõ äàííûõ 

Àíàëèçèðîâàëèñü ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ 
èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ τ(λ) è β(λ), ïðîâîäèâøèõñÿ 
â ðàéîíå ã. Òîìñêà â 2003–2005 ãã. Èçìåðåíèÿ âå-
ëèñü â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê, ÷òî îáóñëîâëåíî ñïå-
öèôèêîé ðàáîòû ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà. Êîíêðåò-
íûå ïåðèîäû ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïî ãîäàì  
è îáùàÿ ñòàòèñòèêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ óêàçàíè-
åì êîëè÷åñòâà äûìîâûõ ñèòóàöèé (âåðîÿòíî, ñâÿ-
çàííûõ ñ óäàëåííûìè ëåñíûìè ïîæàðàìè), ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îáúåì ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà 

Ãîä
Ïåðèîä
èçìå- 
ðåíèé 

×èñëî
èçìåðè-
òåëüíûõ

äíåé 

Îáùåå 
êîëè- 
÷åñòâî 

ðåàëèçàöèé 

Êîëè- 
÷åñòâî

äûìîâûõ
ñèòóàöèé

Ïðîöåíò
äûìîâûõ
ñèòóàöèé

2003 èþëü–
îêòÿáðü 70 480 98 20,4 

2004 ìàé–
îêòÿáðü 66 398 34 8,5 

2005 ìàé–
ñåíòÿáðü 109 650 41 6,3 

 

Çàìåòèì, ÷òî èäåíòèôèêàöèÿ äûìîâûõ ñèòóà-
öèé ïðîâîäèëàñü êàê âèçóàëüíî, òàê è íà îñíîâå 
àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé β(λ), ïîëó÷åí-
íûõ èç èçìåðåíèé â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå. 

Äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
ïî ãîäàì ïðèâåäåí â òàáë. 2, ãäå t – òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà; Rh – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà;  
Ð – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå; å – ïàðöèàëüíîå äàâ-
ëåíèå ïàðîâ âîäû; V – ñêîðîñòü âåòðà; ω – îñàæ-
äåííûé ñëîé ïàðîâ âîäû ïî âåðòèêàëè; Sm – ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè. Âåëè÷èíà ω  
íàõîäèëàñü èç èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìî-
ñôåðû â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âîäû ïðè λ = 0,94 ìêì, 
à çíà÷åíèÿ Sm ðàññ÷èòûâàëèñü èç ñîîòíîøåíèÿ 
Sm = 3,91/β(0,55), ãäå β(0,55) – êîýôôèöèåíò àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè λ = 0,55 ìêì 
â ïðèçåìíîì ñëîå. Áîëüøîé äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè 
ìåòåîïàðàìåòðîâ â êàæäîì èçìåðèòåëüíîì ïåðèîäå 
è áëèçîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î ñòà-
òèñòè÷åñêîé  îáåñïå÷åííîñòè  ïîëó÷åííûõ  ìàññèâîâ. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ íàáëþäåíèé 

2003 ã. 2004 ã. 2005 ã. Èçìåðÿåìûé 
ïàðàìåòð (X) 

X  σX Xmin Xmax X  σX Xmin Xmax X  σX Xmin Xmax 

t, °C 18,4 6,8 –5,8 28,7 19,7 6,3 –1,0 32,1 18,3 7,4 –4,6 31,8 

Rh, % 53,1 15,9 24,6 96,5 51,9 16,7 19,9 95,8 51,5 16,3 20,0 92,0 

P, ìì ðò. ñò. 749,2 6,3 735 768 747,0 5,9 735 765 745,5 6,1 729 759 

å, ìáàð 11,3 3,4 2,7 18,2 11,7 3,2 3,90 19,1 11,4 5,0 2,8 23,9 

V, ì/ñ  2,00 0,93 0,1 5,0 2,0 0,9 0,09 6,2 2,0 1,0 0 8,2 

ω, ñì 1,66 0,52 0,38 2,84 1,62 0,49 0,45 2,72 1,54 0,77 0,29 3,44 

Sm, êì 20,7 7,8 4 55 16,8 6,1 7 45 21,9 9,9 5 95 

10*. 
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ 
ïî êàæäîìó ãîäó áûëè ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
β(λ) è τ(λ), ïðèâåäåííûå â òàáë. 3.  

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ β(λ), τ(λ)  
è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ σβ (λ)  

â èçìåðèòåëüíûå ñåçîíû 2003–2005 ãã. 

2003 ã. 2004 ã. 2005 ã. 
λ, ìêì 

⎯β(λ) σβ(λ) ⎯β(λ) σβ(λ) ⎯β(λ) σβ(λ) 
0,45 0,274 0,186 0,284 0,103 0,267 0.111 
0,50 0,259 0,171 0,273 0,089 0,233 0,095 
0,55 0,248 0,159 0,259 0,081 0,209 0,084 
0,69 0,232 0,143 0,225 0,067 0,168 0,068 
0,87 0,185 0,106 0,206 0,061 0,141 0,058 
1,06 0,143 0,071 0,194 0,059 0,132 0,052 
1,60 0,101 0,044 0,162 0,050 0,126 0,050 
2,17 0,083 0,035 0,149 0,051 0,109 0,047 
3,91 0,075 0,034 0,138 0,047 0,110 0,049 

λ, ìêì ( )τ λ  στ(λ) ( )τ λ  στ(λ) ( )τ λ  στ(λ) 

0,45 0,21 0,144 0,198 0,118 0,188 0,106 
0,50 0,19 0,131 0,177 0,104 0,166 0,094 
0,55 0,177 0,122 0,165 0,096 0,154 0,088 
0,69 0,155 0,106 0,143 0,082 0,137 0,077 
0,87 0,108 0,075 0,106 0,058 0,094 0,053 
1,06 0,075 0,05 0,079 0,041 0,065 0,036 
1,25 0,059 0,037 0,062 0,035 0,051 0,029 
1,60 0,05 0,03 0,064 0,036 0,049 0,028 
2,17 0,045 0,028 0,061 0,036 0,048 0,027 
4,0 0,044 0,026 0,064 0,037 0,047 0,032 

 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ýòè äàííûå ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Óñðåäíåííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β (à) è àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû τ (á) â ðàéîíå ã. Òîìñêà çà 
2003, 2004 è 2005 ãã. (êðèâûå 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî);  
σβ è στ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ âàðèàöèé β è τ 
 

Âèäíî, ÷òî êðèâûå β(λ) è τ(λ) 2003 ã., êîãäà 
îòìå÷àëàñü ïîâûøåííàÿ çàäûìëåííîñòü, ÿâëÿþòñÿ 
íàèáîëåå ãëàäêèìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíèìàëü-

íûìè çíà÷åíèÿìè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîñëåäíåå, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî  
ñ îñëàáëåíèåì êîíâåêòèâíîãî âûíîñà êðóïíûõ ÷àñ-
òèö ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå óìåíü-
øåíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïðîãðåâà ïî÷âû â óñëîâèÿõ 
çàäûìëåííîé àòìîñôåðû [7]. Äëÿ áîëåå ÷èñòûõ 
èçìåðèòåëüíûõ ñåçîíîâ 2004 è 2005 ãã. çàìåòíî 
ïðîÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîñòü ñïåêòðàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé β è τ è íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà 
(îñîáåííî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû).  

Ïî èìåþùèìñÿ ìàññèâàì {τi(λ)} è {βi(λ)} áûëè 
ðàññ÷èòàíû àâòîêîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû ρ[β(λi), β(λj)] 
è ρ[τ(λi), τ(λj)] è âû÷èñëåíû äâà ïåðâûõ ñîáñòâåí-
íûõ âåêòîðà (φk(λ) ïðè k = 1 è 2) ýòèõ ìàòðèö [8]. 
Ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà âåêòîðîâ φ1(λ) è φ2(λ) 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûé õîä ïåðâûõ äâóõ ñîáñòâåííûõ âåê-
òîðîâ φ1 è φ2 àâòîêîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö {βi(λ)} (à)  
è {τi(λ)} (á). Êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò äàííûì 2003,  
 2004 è 2005 ãã. 

 

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåêòîðà φ1(λ) îòðà-
æàåò ñêîððåëèðîâàííûå âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå çíàêîïîñòîÿííûå âàðèàöèè îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Âåêòîð φ2(λ), â ñèëó îðòîíîðìèðîâàí-
íîñòè ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, èìååò îäíó ñìåíó çíà-
êà è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ îòðàæàåò àíòè-
êîððåëèðîâàííûå âàðèàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòè äëèí âîëí. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ àâòîêîððåëÿöèîí-
íîé ìàòðèöû î÷åíü âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ 
âåëè÷èíà íîðìèðîâàííûõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë μ1 è μ2, 
êîòîðûå ïîêàçûâàþò, êàêàÿ äîëÿ äèñïåðñèè èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíû ïðèõîäèòñÿ íà òèï êîëåáàíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðâîìó è âòîðîìó ñîáñòâåííûì 
âåêòîðàì.  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë μ1 è μ2, 
à òàêæå èõ ñóììû ïðèâåäåíû â òàáë. 4, èç êîòîðîé 
âèäíî, ÷òî â ðàçíûå ãîäû èçìåðåíèé âåëè÷èíà μ1 
èçìåíÿåòñÿ äëÿ ïðèçåìíûõ óñëîâèé îò 84 äî 96%,  
à äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè îò 94 äî 97%. Ñóììà äâóõ 
÷èñåë μ1 + μ2 äëÿ ìàññèâà {βi(λ)} èçìåíÿåòñÿ îò 97,1 
äî  99,6%,  à äëÿ  ìàññèâà {τi(λ)}  îò  98,7  äî  99,5%.  
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Ò à á ë è ö à  4  
Âåëè÷èíà (%) íîðìèðîâàííûõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë  

(µ1 è µ2) è èõ ñóìì äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö  
ρ [β(λi), β(λj)] è ρ[τ(λi),τ(λj)] 

Ãîä μ1β μ2β μ1β + μ2β μ1τ μ2τ μ1τ + μ2τ

2003 96,1 3,5 99,6 96,8 2,7 99,5 
2004 84,3 12,8 97,1 93,5 5,9 99,4 
2005 89,2 8,6 97,8 95,2 3,5 98,7 

 

Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, èçìåðÿÿ τi(λ) 
èëè βi(λ) òîëüêî íà äâóõ äëèíàõ âîëí, ìîæíî ñ âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ âîññòàíîâèòü ýòè õàðàêòåðèñòèêè 
âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 0,44 äî 4,0 ìêì. 
Âîññòàíîâëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ( )i

jx λ  ñ ïîìî-
ùüþ ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì àâòî-
êîððåëÿöèîííîé   ìàòðèöû   ìîæíî   çàïèñàòü  â  âèäå 

 

 
1

( ) ( ) ( ),
m

i i
j j jk k

k

x x C

=

λ = λ + φ λ∑  (1) 

ãäå  

 
1

[ ( ) ( )] ( )
M

i i
j j jk k

j

C x x

=

= λ − λ φ λ∑   

– êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ. Âêëàäû òèïîâ êîëå-
áàíèé áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (φk(λ) ïðè k > 2)  
â ýòîì ñëó÷àå ïðåíåáðåæèìî ìàëû, è èõ ðàññìîòðå-
íèå â ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëå íåöåëåñîîáðàçíî. 

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ 
íîðìèðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ àâòîêîððåëÿöèè 
ρβ(0,45; λi) è ρτ(0,45; λi), à òàêæå êîýôôèöèåíòû âçà-
èìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè β è τ(ρβτ(λ)) 
äëÿ ìàññèâîâ 2003–2005 ãã. 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Íîðìèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿöèè 
ρβ(0,45; λi) è ρτ(0,45; λi) è âçàèìíîé êîððåëÿöèè ρβ(λ)τ (λ) 

ïàðàìåòðîâ β(λ) è τ(λ) äëÿ ìàññèâîâ 2003–2005 ãã.  
(óðîâåíü çíà÷èìîñòè ∼ 0,15) 

Äëèíà âîëíû λ, ìêì Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 0,45 0,55 0,69 0,87 1,06 1,60 2,17 3,91

 2003 ã. 
ρβ(0,45; λi) 1,0 0,99 0,98 0,93 0,78 0,62 0,34 0,12

ρτ(0,45; λi) 1,0 0,99 0,99 0,95 0,82 0,65 0,56 0,47

ρβτ (λ) 0,67 0,65 0,65 0,61 0,53 0,43 0,33 0,33
 2004 ã. 
ρβ(0,45; λi) 1,0 0,94 0,84 0,71 0,71 0,59 0,39 0,30

ρτ(0,45; λi) 1,0 0,99 0,99 0,96 0,87 0,67 0,60 0,50

ρβτ(λ) 0,22 0,28 0,27 0,32 0,30 0,23 0,21 0,37
 2005 ã. 
ρβ(0,45; λi) 1,0 0,98 0,93 0,88 0,83 0,73 0,58 0,48

ρτ(0,45; λi) 1,0 0,99 0,99 0,98 0,93 0,72 0,66 0,49

ρβτ(λ) 0,19 0,22 0,22 0,20 0,14 0,14 0,17 0,12

 
Èç òàáë. 5 ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå òåñíàÿ âçàèì-

íàÿ êîððåëÿöèÿ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ β è τ íàáëþ-
äàëàñü â ìàññèâå 2003 ã., ãäå êîýôôèöèåíò êîðåëÿ-
öèè ρβτ â îáëàñòè äëèíû âîëíû λ = 0,45 ìêì äîñòè-
ãàåò çíà÷åíèÿ 0,67. Òàêîé âûñîêèé óðîâåíü êîððå-
ëÿöèè ìåæäó β è τ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ ïîâû-
øåííîé çàäûìëåííîñòüþ ðåãèîíà â 2003 ã. Ïðèõîä 
ïëîòíûõ äûìîâûõ îáðàçîâàíèé â ðàéîí èçìåðåíèé 

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èë äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ êàê íà ïðèçåìíîé 
òðàññå, òàê è ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû, ÷òî è ïðè-
âåëî ê ðîñòó êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ 
β è τ. Äëÿ áîëåå ÷èñòûõ èçìåðèòåëüíûõ ñåçîíîâ 2004 
è 2005 ãã. äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ β è τ 
áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷òî è ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè β 
è τ. Îöåíêè, ïðîâåäåííûå ïî äàííûì òàáë. 3, ïîêà-
çûâàþò, ÷òî êàê â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå 2003 ã., 
òàê è â ÷èñòûõ óñëîâèÿõ 2004 è 2005 ãã. ýôôåêòèâ-
íàÿ âûñîòà àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû â îáëàñòè 
λ = 0,45 ìêì â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 700–800 ì. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âêëàäà ôàêòîðîâ, 
ïðèâîäÿùèõ ê ñêîððåëèðîâàííûì âàðèàöèÿì β è τ, 
è ôàêòîðîâ, óìåíüøàþùèõ ýòó êîððåëÿöèþ, â äàí-
íîé ðàáîòå âïåðâûå ïðèìåíåí ìåòîä, â êîòîðîì 
ðàññìàòðèâàþòñÿ íå îòäåëüíûå ìàññèâû ({βi(λ)}  
è {τi(λ)}) è èõ âàðèàöèè, à èññëåäóåòñÿ èçìåí÷è-
âîñòü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê âî âçàèìîñâÿçè äðóã  
ñ äðóãîì. Ñ ýòîé öåëüþ áûë ñôîðìèðîâàí îáúåäè-
íåííûé ìàññèâ äàííûõ {βi(λ), τi(λ)}, ðàçìåðíîñòü 
êîòîðîãî ïî äëèíå âîëíû ñîñòàâèëà 21 òî÷êó: 10 
äëÿ ìàññèâà β(λ) è 11 – äëÿ τ(λ). Íà îñíîâå ýòîãî 
ìàññèâà áûëè ðàññ÷èòàíû àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ìàò-
ðèöà ρ[β(λm), τ(λn)], åå ñîáñòâåííûå âåêòîðû φk(λm) 
è íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå ÷èñëà μk [8]. 

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ñîçäàíèå îáúåäèíåííîãî 
ìàññèâà âûçûâàåò íåêîòîðîå ñîìíåíèå, ïîñêîëüêó  
ó âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â íåãî, ðàçíûå ðàçìåðíîñòè 
(êîýôôèöèåíò β èçìåðÿåòñÿ â êì–1, à îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà àòìîñôåðû τ – âåëè÷èíà áåçðàçìåðíàÿ). Îä-
íàêî åñëè ó÷åñòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû β(λ) ôàêòè÷å-
ñêè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêîé òîëùåé àòìîñôåðû íà 
òðàññå äëèíîé 1 êì, òî òàêîé «èñêóññòâåííûé» ìàñ-
ñèâ äîñòàòî÷íî ñòðîãî ìîæíî ñ÷èòàòü áåçðàçìåðíûì 
è îäíîðîäíûì ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ñóòè. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ïåðâîãî (φ1) è âòîðîãî (φ2) ñîáñòâåííûõ âåê-
òîðîâ àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû îáúåäèíåííîãî 
ìàññèâà ρ[β(λm), τ(λn)] çà 2003–2005 ãã. Çäåñü æå 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ ñîáñòâåííûõ 
÷èñåë (μ1) è (μ2) ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîêîððåëÿöè-
îííûõ ìàòðèö.  

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3,  à–â, 
ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ïåðâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð 
ïðèõîäèòñÿ îò 55 äî 82% äèñïåðñèè.  

Çàìåòèì, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ýòîãî 
âåêòîðà îòðàæàåò çíàêîïîñòîÿííóþ è â öåëîì ñèí-
õðîííóþ èçìåí÷èâîñòü âàðèàöèé β(λ) è τ(λ) ïî 
âñåìó äèàïàçîíó äëèí âîëí äëÿ âñåõ òðåõ ìàññèâîâ. 
Ïî-âèäèìîìó, òàêîé òèï âàðèàöèé β(λ) è τ(λ) ñâÿ-
çàí ñ ïðèõîäîì â ðåãèîí âîçäóøíûõ ìàññ ñ ðàçëè÷-
íûì àýðîçîëüíûì íàïîëíåíèåì â çîíå ïåðåìåøèâà-
íèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ÷åì ñèëüíåå 
áóäåò çàìóòíåíèå â çîíå ïåðåìåøèâàíèÿ, òåì áîëü-
øèé âêëàä â äèñïåðñèþ áóäåò äàâàòü ïåðâûé âåê-
òîð. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàþò äàííûå çà-
äûìëåííîãî ìàññèâà 2003 ã., ãäå íà ýòîò òèï âàðèà-
öèé çà ñ÷åò ñèëüíîãî çàäûìëåíèÿ çîíû ïåðåìåøèâà-
íèÿ  ïðèõîäèòñÿ  íàèáîëüøàÿ  äîëÿ  äèñïåðñèè – 82%. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûé õîä ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ φ1(λ)  
è φ2(λ) àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû äëÿ îáúåäèíåííûõ  
 ìàññèâîâ β(λ) è τ(λ) 
 

Íà ðèñ. 3,  ã–å ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå õîäû 
çíàêîïåðåìåííîãî âòîðîãî âåêòîðà, ïðè÷åì èçìåíå-
íèå çíàêà ïðîèñõîäèò ìåæäó ìàññèâàìè {βi(λ)}  
è {τi(λ)}. Òàêîé òèï êîëåáàíèé âîçìîæåí â ñëó÷àå 
îáìåíà àýðîçîëåì ðàçíûõ ôðàêöèé ïðèïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ñ àòìîñôåðîé áîëåå âûñîêèõ ñëîåâ, ñâÿ-
çàííîãî, íàïðèìåð, ñ ñóòî÷íûì õîäîì òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà. Çàìåòèì, ÷òî íà òàêîé òèï êîëåáàíèé ïðè-
õîäèòñÿ 31–36% äèñïåðñèè èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê â ÷èñòûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 3, ä, å), à â çàäûì-
ëåííûé 2003 ã. (ðèñ. 3, ã) òîëüêî 15%.  

Íà ðèñ. 4 íà îñíîâå îáúåäèíåííûõ ìàññèâîâ 
2003 è 2005 ãã. ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíòà 
β(λ) è îïòè÷åñêîé òîëùè τ(λ) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
èçìåí÷èâîñòü ýòèõ âåëè÷èí îáóñëîâëåíà òîëüêî 
ïåðâûì ñîáñòâåííûì âåêòîðîì φ1(λ).  

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå (1) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òðåõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ 

( )i
kÑ λ . Êðèâûå 2 íà ðèñ. 4 ðàññ÷èòàíû äëÿ ( )i

kÑ λ  = 0, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì β(λ) è τ(λ),  
à êðèâûå 1 è 3 ðàññ÷èòàíû äëÿ ìèíèìàëüíûõ è ìàê-
ñèìàëüíûõ ( ),i

kÑ λ   ÷òî â äàííîì ñëó÷àå (äëÿ âåêòîðà 
φ1(λ)) ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì 
çàìóòíåíèÿì àòìîñôåðû. Äëÿ ýòèõ òðåõ ñëó÷àåâ íà 
íèæíèõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåí ñïåêòðàëüíûé õîä 
âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû H0(λ). 
 Áëèçîñòü çíà÷åíèé H0(λ) äëÿ ðàçíûõ òèïîâ 
çàìóòíåíèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âàðèàöèè õàðàêòå-
ðèñòèê β(λ) è τ(λ), ñâÿçàííûå ñ ïåðâûì ñîáñòâåí-
íûì âåêòîðîì, îáóñëîâëåíû ñìåíîé âîçäóøíûõ 
ìàññ ñ ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, íî ñ áëèç-
êèì âåðòèêàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì àýðîçîëÿ. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò äûìîâûå ñèòóàöèè, íàáëþ-
äàâøèåñÿ â 2003 ã. (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 4, â), êîãäà 
îñíîâíàÿ ìàññà äûìîâîãî àýðîçîëÿ áûëà ñîñðåäîòî-
÷åíà â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Íåîáõîäèìî çà-
ìåòèòü òàêæå, ÷òî ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïàðà-
ìåòðà H0(λ) â 2003 è â 2005 ãã. ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 4, â, e). 
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Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííûå ñïåêòðû β(λ) è τ(λ) äëÿ ìèíè-
ìàëüíûõ (êðèâûå 1), ñðåäíèõ (2) è ìàêñèìàëüíûõ (3) 
çàìóòíåíèé àòìîñôåðû ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ 
òîëüêî ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà φ1(λ) è ñîîòâåòñò-
âóþùèå èì çíà÷åíèÿ âûñîòû îäíîðîäíîé àòìîñôåðû H0(λ) 
 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíòà β(λ) 
è îïòè÷åñêîé òîëùè τ(λ) äëÿ ìàññèâîâ 2003 è 2004 ãã. 
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ýòèõ âåëè÷èí 
îáóñëîâëåíà òîëüêî âòîðûì (çíàêîïåðåìåííûì) 
ñîáñòâåííûì âåêòîðîì φ2(λ).  
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Ðèñ. 5. Âîññòàíîâëåííûå ñïåêòðû β(λ) è τ(λ) ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â ðàñ÷åòàõ òîëüêî âòîðîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà 
φ2(λ) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ 

( )i
kÑ λ è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âûñîòû îäíîðîäíîé  

 àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû H0(λ) â 2003 è 2004 ãã. 

 

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òðåõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ( ).i

kÑ λ  
Êðèâûå 2 íà ðèñ. 5 ðàññ÷èòàíû äëÿ ( )i

kÑ λ  = 0, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì β(λ) è τ(λ), à êðè-
âûå 1 è 3 – äëÿ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ 

( ).i

kÑ λ  Çäåñü æå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ-
÷åòíûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà H0(λ). 
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Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ïðè äàííîì âàðèàíòå 
âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðîâ β(λ) è τ(λ) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òîëüêî âåêòîðà φ2(λ) ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíè-
ÿì îïòè÷åñêîé òîëùè τ(λ) ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå β(λ) (êðèâûå 3) è, êàê ñëåäñòâèå, ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ H0(λ). È íàîáîðîò, ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèÿì τ(λ) ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ β(λ) è ìèíèìàëüíûå H0(λ) (êðèâûå 1). Òî 
åñòü äëÿ àíòèêîððåëèðîâàííûõ âàðèàöèé èçìåðÿå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ β(λ) è τ(λ) íàáëþäàåòñÿ íàèáîëü-
øàÿ èçìåí÷èâîñòü âûñîòû îäíîðîäíîé àòìîñôåðû. 
 Çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûå âûøå ñõåìû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ β(λ) è τ(λ) ïðèìåíÿëèñü 
çäåñü ëèøü äëÿ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ òåíäåíöèé  
â èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðà Í0(λ). Åñòåñòâåííî, ÷òî 
â ðåàëüíîé ñðåäå âàðèàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, êàê ïðàâèëî, îáóñëîâëåíû ñîâîêóïíîñòüþ 
íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ 
îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå âîçäóõà è îïòè÷åñêîé òîëùè âñåé àò-
ìîñôåðû â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,44÷4,0 ìêì çà 
2003–2005 ãã. ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ è êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè ôàêòîðîâ, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò êîððåëè-
ðîâàííóþ è íåêîððåëèðîâàííóþ èçìåí÷èâîñòü àý-
ðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà 
ïðèçåìíûõ è íàêëîííûõ òðàññàõ. Âûÿâëåíî, ÷òî 
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó 
âàðèàöèÿìè β(λ) è τ(λ) íàáëþäàëñÿ â ìàññèâå 2003 ã. 
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé çàäûìëåííîñòè àòìîñôåðû.  
 Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóáìèêðîííûå äûìîâûå 
÷àñòèöû çàïîëíÿþò ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ è âñëåäñò-
âèå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè âíîñÿò çíà÷èìûé âêëàä 
â àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå êàê íà ïðèçåìíîé òðàññå, 
òàê è ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû. Äëÿ áîëåå ÷èñòûõ 
èçìåðèòåëüíûõ ñåçîíîâ 2004 è 2005 ãã. êîýôôèöè-
åíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ρβτ(λ) îêàçûâàþòñÿ çíà-
÷èòåëüíî íèæå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â äàí-
íûõ ìàññèâàõ âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ β è τ îáóñëîâ-
ëåíû ðàçíûìè ôàêòîðàìè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè âêëàäà ýòèõ ôàêòîðîâ â ðàáîòå âïåðâûå áûë 
ñôîðìèðîâàí îáúåäèíåííûé ìàññèâ äàííûõ {βi(λ), 
τi(λ)}, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü èçìåí÷èâîñòü ïà-
ðàìåòðîâ β è τ âî âçàèìîñâÿçè äðóã ñ äðóãîì.  

Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ àâ-
òîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ïîêàçàë, ÷òî íà ïåðâûé 
âåêòîð ïðèõîäèòñÿ îò 55 äî 82% äèñïåðñèè èçìå-
ðåííûõ âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ, âåðîÿòíî, ñî ñìåíîé 
âîçäóøíûõ ìàññ â ðåãèîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîìó 
òèïó âàðèàöèé ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé âûñîòû îäíîðîäíîé 
àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû è ÷òî íà âòîðîé ñîáñòâåí-
íûé âåêòîð, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ âçà-
èìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó β è τ, ïðèõîäèòñÿ îò 15 
äî 36% äèñïåðñèè. Âåðîÿòíî, ýòîò òèï êîëåáàíèé 
ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì âûíîñà àýðîçîëÿ êîíâåêòèâíû-
ìè è òóðáóëåíòíûìè ïîòîêàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
èäåò íàêîïëåíèå àýðîçîëÿ ïî òîëùå çà ñ÷åò îáåäíå-
íèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Âîçìîæåí òàêæå 
îáðàòíûé ïðîöåññ, ñâÿçàííûé ñ îñàæäåíèåì àýðîçîëÿ.  
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V.N. Uzhegov, D.M. Kabanov, Yu.A. Pkhalagov, S.M. Sakerin. Correlation between variations of 

aerosol extinction in visible and IR radiation in near-ground air layer and in the atmospheric column. 
The data arrays of spectral coefficients of aerosol extinction in the near-ground air layer β(λ) and the aero-

sol optical thickness of the atmosphere τ(λ) in the wavelength range λ = 0.44÷4.0 μm obtained in the region of 
Tomsk in 2003–2005 are statistically processed. It is revealed that the maximal correlation between variations 
β(λ) and τ(λ) was observed in 2003 under conditions of enhanced turbidity of the atmosphere. It is shown that 
this can be related with increase of the range of variability of aerosol extinction both on near-ground path and 
in the atmospheric column during coming smoke into the region of measurements. The correlation coefficients 
ρβτ(λ) under cleaner conditions are significantly lower. Calculation of eigenvectors of the combined 
autocorrelation matrix {βi(λ), τi(λ)} has shown that destruction of correlation between variations β(λ) and τ(λ) 
can be related with the process of emission of particles by convective and turbulent flows, which favor accumu-
lation of aerosol in the atmospheric column due to depletion of the near-ground layer of the atmosphere.  
The inverse process, related with aerosol sedimentation, is also possible. 


