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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3.08.2011 ã. 
 

Âûïîëíåíà àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè ðàíåå ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî è èíäèêàòðèñû 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ôàêòîðà àñèììåòðèè) àýðîçîëÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîãî íåáà  
â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà íà Òîìñêîé ñòàíöèè ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåòè AERONET â 2003–2009 ãã. Ïîêàçàíî, 
÷òî â óñëîâèÿõ ñèëüíîé çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû (ïîæàðû) ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà è àëãîðèòìà Dubovik–King, íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëà-
ñèè. Â òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëîâèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
â ñèíåé è çåëåíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà ðàâíû ∼ 0,9–0,92 è áëèçêè çíà÷åíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì â ìîäåëÿõ êîí-
òèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ WCP è OPAC. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ñîëíå÷íàÿ ôîòîìåòðèÿ, àýðîçîëü, àëüáåäî è èíäèêàòðèñà 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; numerical modeling, sun photometry, aerosol, single scattering albedo and scattering 
phase function. 

 
Ââåäåíèå 

Ïðåäëîæåííûå íàìè â [1] îðèãèíàëüíûå ìåòî-
äû âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî è èíäèêàòðèñû îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé 
ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîãî íåáà â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëí-
öà îðèåíòèðîâàíû ïðåæäå âñåãî íà èñïîëüçîâàíèå  
â óñëîâèÿõ ñëàáî è óìåðåííî çàìóòíåííîé àòìî-
ñôåðû. Ïðåäïîñûëêîé ðàçâèòèÿ ýòèõ ìåòîäîâ ïî-
ñëóæèëî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîëó÷àåìûå íà 
ñòàíöèÿõ ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåòè AERONET (http:// 
aeronet.gsfc.nasa.gov) ðÿäû íàáëþäåíèé èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òàêîé âàæíîé ðàäèàöèîí-
íî-çíà÷èìîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ) íà óðîâíå Level 2.0 
òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ àýðîçîëüíîé îïòè-
÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) 

a

λ
τ  âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 

440íì
0,4

a

λ=
τ >  [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàêîïëåííûé çà 
ãîäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôîòîìåòðà â ã. Òîìñêå 
(2002–2011 ãã.) ìàññèâ äàííûõ îá îïòè÷åñêèõ  
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ  
â ñòîëáå àòìîñôåðû (ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, àëüáåäî 

a

λ
ω  

è èíäèêàòðèñà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ( ))
a

g
λ
θ  õà-

ðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå àýðîçîëÿ ëèøü â óñëîâèÿõ 
ïîâûøåííîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû, îáóñëîâëåí-
íîãî ïðåèìóùåñòâåííî ëåñíûìè ïîæàðàìè. Â òî æå 
âðåìÿ  äëÿ  õàðàêòåðíûõ  íà  òåððèòîðèè  Çàïàäíîé 

 

 

* Òàòüÿíà Âëàäèìèðîâíà Áåäàðåâà (btv@iao.ru); Òàòü-
ÿíà Áîðèñîâíà Æóðàâëåâà (ztb@iao.ru). 

Ñèáèðè óñëîâèé 550( 0,15,
a
τ =  [3]) ñâåäåíèÿ îá ýòèõ 

õàðàêòåðèñòèêàõ íà óðîâíå Level 2.0 îòñóòñòâóþò. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
àïðîáàöèè íàøèõ ìåòîäîâ [1] íà îñíîâå èçìåðåíèé 
ÿðêîñòè äèôôóçíîé ðàäèàöèè â àëüìóêàíòàðàòå 
Ñîëíöà I(θ), θ – óãîë ðàññåÿíèÿ, ïðîâåäåííûõ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâëåííîãî â ã. Òîìñêå ñîë-
íå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL CE-318 â ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëàõ 440, 675, 870 è 1020 íì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ  
ñ ïðåäñòàâëåííûìè íà îôèöèàëüíîì ñàéòå AERONET 
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov) äàííûìè ïðèâåäåíû 
îöåíêè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âîññòàíîâëåííûå 
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû. 
 

1. Ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ 

Äëÿ îöåíêè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçî-
ëÿ – àëüáåäî è èíäèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ (ôàêòîðà àñèììåòðèè )

a

λ
µ  – ìû èñïîëüçóåì 

äâà èòåðàöèîííûõ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ, ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåé ñòàòüå àâòîðîâ [1]. 
Îñíîâîé ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ äî-
ëè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèöàõ (ìåòîä À) è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ  
è ìîëåêóëàõ âîçäóõà (ìåòîä Â) ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. (Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âîçìîæ-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 

a

λ
ω  è ( )

a
g
λ
θ  â óñëîâèÿõ ñëàáî 

çàìóòíåííîé àòìîñôåðû îáóñëîâëåíà áîëüøèì âêëà-
äîì îäíîêðàòíî ðàññåÿííîé êîìïîíåíòû â I(θ).) 
Ïðåðûâàíèå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò 
òîãäà, êîãäà îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ε ìåæäó èçìå-
ðåííîé è ðàññ÷èòàííîé ÿðêîñòÿìè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 
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çàäàííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ (0,5%). Ìîäåëèðî-
âàíèå äèôôóçíîé ÿðêîñòè â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëí-
öà â àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé 
àòìîñôåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
(àëãîðèòì ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé). Â îòëè÷èå îò 
[2] äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ [1] íå 
òðåáóþòñÿ èíôîðìàöèÿ î ôîðìå àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèìåíåíèå ñëîæíîãî ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ åå ó÷åòà. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà (440 è 675 íì) [1] ïîêàçàëè, ÷òî 
â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé àëüáåäî ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) ρλ  (0,0 ≤ ρλ ≤ 0,9) ìåòîä A 
ñõîäèòñÿ ïðè 0,05 0,6,

a

λ
≤ τ ≤  à äëÿ ñõîäèìîñòè ìå-

òîäà Â íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ τλ ≤ 0,5, 
ãäå τλ – îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû. Ïîãðåøíîñòü 
ìåòîäîâ â âîññòàíîâëåíèè 

a

λ
ω  (ïðè òî÷íîì çàäàíèè 

I(θ), 
a

λ
τ  è ρλ) – ìåíåå ∼ 2–4%. Ñðåäíÿÿ ïî ìíîæå-

ñòâó óãëîâ ðàññåÿíèÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ 

0( , 2 ),
a

g
λ
θ θ ≤ θ  θ0 – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà, íå ïðå-

âîñõîäèò 4–6%. 
Î÷åâèäíî, ÷òî îøèáêè â âîññòàíîâëåíèè àëü-

áåäî è èíäèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ïðè 
óñëîâèè, ÷òî ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà äîñòèãíóòà) 
ìîãóò ñóùåñòâåííî âîçðàñòè èç-çà íàëè÷èÿ îøèáîê 
â èçìåðåíèÿõ ÿðêîñòè è âîññòàíîâëåíèè ÀÎÒ è àëü-
áåäî ÏÏ (ñì. [1]). Ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè àý-
ðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè íàèáîëåå çíà÷èìî ñêà-
çûâàþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
â îáëàñòè åå ìàëûõ çíà÷åíèé: ñîãëàñíî [1] ïðè 

a

λ
τ  = 0,05 íàèáîëüøèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ 

( )
a

g
λ
θ  (∼ 20%) íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå 

440 íì, òîãäà êàê ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ 
a

λ
ω  

(∼ 15%) èìåþò ìåñòî ïðè λ = 675 íì. Âîçðàñòàíèå 
ÀÎÒ äî 

a

λ
τ  = 0,15 ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì 

ïîãðåøíîñòåé êàê ìèíèìóì â 2 ðàçà. Ïîãðåøíîñòè 
â îïðåäåëåíèè àëüáåäî ÏÏ Δρ = ±10% ÿâëÿþòñÿ 
ïðè÷èíîé îøèáîê ïîðÿäêà 5–10% ïðè âîññòàíîâëå-
íèè 

a

λ
ω  è ( ).

a
g
λ
θ  

Â ðàáîòå [1] òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ñëó-
÷àéíûõ îøèáîê ΔradI = ±1% â èçìåðåíèÿõ ÿðêîñòè 
ïðàêòè÷åñêè íèâåëèðóåò îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ 

a

λ
ω  

(Δ ≤ 1,5%), à ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè 
ΔsysI = ±5% ïðèâîäÿò ê çàâûøåíèþ/çàíèæåíèþ 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ∼ 5–10%. Îòìå-
òèì, ÷òî ýòè îöåíêè ïîëó÷åíû â íàèáîëåå íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è óñëîâèÿõ 
(íèçêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, çàâûøåííûå – äëÿ ëåòíèõ 
óñëîâèé Ñèáèðè – çíà÷åíèÿ àëüáåäî ÏÏ), ïîýòîìó 
èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåðõíþþ ãðàíèöó âîç-
ìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé. 

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ èìå-
åò ìåñòî ñëàáîå ïîãëîùåíèå äèîêñèäîì àçîòà NO2 
(440 è 675 íì), îçîíîì O3 (675 íì) è âîäÿíûì ïà-
ðîì H2O (1020 íì). Àíàëèç äàííûõ AERONET äëÿ 
ã. Òîìñêà ïîêàçàë, ÷òî îïòè÷åñêèå òîëùè ïîãëîùåíèÿ 
NO2 è H2O ñðàâíèòåëüíî ìàëû −

τ ⋅∼

2

440,max 3
NO( 2,1 10 , 

−
τ ⋅∼

2

675,max 5
NO 4,0 10 ,

2

1020,max 3
H O 8,8 10 )−
τ ⋅∼  è íàèáîëüøåå 

âëèÿíèå íà I(θ) ìîæåò îêàçàòü ïîãëîùåíèå îçîíîì 
â êàíàëå 675 íì 

3

675,max 2
O( 1,8 10 ).−

τ ⋅∼  
Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòàìè äðóãèõ àâòîðîâ (ñì., 

íàïðèìåð, [2]), ïðè âû÷èñëåíèè ÿðêîñòè ìû ó÷è-
òûâàëè ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå íà îñíîâå ïðè-
áëèæåíèÿ 

 λ
θ = −τ θ�( ) exp( ) ( ),gasI m I  (1) 

ãäå gas
λ
τ  – òîëùà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ; m – 

âîçäóøíàÿ ìàññà â íàïðàâëåíèè «íà Ñîëíöå»; ( )I θ�  – 
ÿðêîñòü íåáà, ðàññ÷èòàííàÿ áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ 
àòìîñôåðíûìè ãàçàìè â âåðòèêàëüíî îäíîðîäíîé 
ìîäåëè àòìîñôåðû. Ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ýêñïåðè-
ìåíòàì ïðèáëèæåíèå (1) îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åò ÿðêî-
ñòè â ïðåäåëàõ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ∼ 1%. 
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî îøèáêè â îïðåäåëå-
íèè îïòè÷åñêèõ òîëù ïîãëîùåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî 
ñêàçûâàþòñÿ íà òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÐ: íà-
ïðèìåð, ïðè çàäàíèè 

3

675

Oτ  ñ îøèáêîé 40% ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 

a

λ
ω  ñîñòàâèëà ∼ 2%. 

Ïîñêîëüêó îöåíêè àëüáåäî è èíäèêàòðèñû îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäîâ A è B, èäåíòè÷íû, íèæå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ìåòîäà Â. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ýòîãî ìåòîäà (óìåíüøåíèÿ 
èòåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé 
òî÷íîñòè ìåæäó èçìåðåííîé è ðàññ÷èòàííîé ÿðêî-
ñòÿìè) èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ åãî ìîäèôèêàöèÿ: 
íà êàæäîì èòåðàöèîííîì øàãå âåëè÷èíà ÀÎÐ ïîëà-
ãàëàñü ðàâíîé ïîëóñóììå çíà÷åíèé, âîññòàíîâëåí-
íûõ íà äâóõ ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ. Ýòîò ïðèåì 
ïîçâîëÿåò òàêæå èñïîëüçîâàòü ìåòîä B â óñëîâèÿõ 
ïîâûøåííîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû, êîãäà τλ > 0,5. 
 

2. Õàðàêòåðèñòèêà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  

è êðèòåðèè èõ îòáîðà 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ àïðîáàöèè 
íàøèõ ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíû äàííûå ðàäèàöèîí-
íûõ èçìåðåíèé (Level 2.0) íà Òîìñêîé ñòàíöèè 
ñåòè AERONET â ëåòíèé ïåðèîä 2003–2009 ãã.  
C ó÷åòîì âîçìîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîä-
íîñòè àýðîçîëÿ, íàëè÷èÿ çàðîæäàþùåéñÿ èëè íåâè-
äèìîé íàáëþäàòåëåì îáëà÷íîñòè, ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
è ñëó÷àéíûõ ïîìåõ èçìåðåíèé è ò.ä. ñðåäè ïîëó-
÷åííûõ â áåçîáëà÷íûå/ìàëîîáëà÷íûå äíè èçìåðå-
íèé ÿðêîñòè áûëè îòîáðàíû ðåàëèçàöèè I(θ), óäîâ-
ëåòâîðÿþùèå êðèòåðèÿì, àíàëîãè÷íûì ðåàëèçîâàí-
íûì â [4, 5]. 

Ñîëíå÷íûå ôîòîìåòðû CIMEL, âûïóùåííûå 
äî 2004 ã., èìåþò äâà íåçàâèñèìûõ îïòè÷åñêèõ êà-
íàëà: êàíàë Sun, èçìåðÿþùèé ïðÿìîå èçëó÷åíèå  
è îðåîëüíóþ ÷àñòü äèôôóçíîé ðàäèàöèè Iaur, è êà-
íàë Sky, èçìåðÿþùèé äèôôóçíóþ ðàäèàöèþ Ialm 
äëÿ îñòàëüíîé ñîâîêóïíîñòè àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ϕ. 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðåíèÿ â ïðàâîé è ëåâîé ïî-
ëóïëîñêîñòÿõ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâà-
íèÿ «íà Ñîëíöå» ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíûì  
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è îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì ϕ. Â êàæäîé ñåðèè èç-
ìåðåíèé ÿðêîñòü â îáëàñòè îêîëîñîëíå÷íîãî îðåîëà 
(2° ≤ | ϕ | ≤ 6°) èçìåðÿåòñÿ äâàæäû – äî è ïîñëå ñêà-
íèðîâàíèÿ àëüìóêàíòàðàòà (6° ≤ | ϕ | ≤ 180°) [5]. Ïî-
ñêîëüêó äàííûå èçìåðåíèé âòîðîãî öèêëà â îáëàñòè 
îêîëîñîëíå÷íîãî îðåîëà äëÿ ã. Òîìñêà ïðåäñòàâëåíû 
íå â ïîëíîì îáúåìå, ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëàñü 
ÿðêîñòü, ïîëó÷åííàÿ â ïåðâîì öèêëå. Êðîìå òîãî, 
ââèäó îòñóòñòâèÿ äàííûõ äëÿ 2° ≤ | ϕ | ≤ 3° è ñèëü-
íîé àñèììåòðèè ÿðêîñòè ïðè àçèìóòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè | ϕ | = 3° ìû ðàññìàòðèâàëè Iaur(±ϕ, | ϕ | ≥ 3,5°). 
 Ñôîðìóëèðóåì êðèòåðèè ñåëåêöèè ðåàëèçàöèé 
I(ϕ) (òàáëèöà) è ïîÿñíèì, êàê íà îñíîâå I(ϕ) ôîð-
ìèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ( , 180 ),I ϕ ϕ≤ °  èñïîëü-

çóåìûå â èòåðàöèîííîé ñõåìå â êà÷åñòâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ. 

 

Êðèòåðèè è óñëîâèÿ  
äëÿ ñåëåêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

Ïàðàìåòð Êðèòåðèé 

Ñïåêòðàëüíûå êàíàëû 440, 675, 870, 1020 íì 

Àçèìóòàëüíûå óãëû 3,5° ≤ | ϕ | ≤ 180° 

Îêîëîñîëíå÷íûé îðåîë  
3,5° ≤ | ϕ | ≤ 6° δaur(ϕ) ≤ 10% 

Îáëàñòü àëüìóêàíòàðàòà  
6° ≤ | ϕ | ≤ 180° δalm(ϕ) ≤ 10% 

Ñòûêîâêà Sun è Sky  
êàíàëîâ | ϕ | = 6° δϕ=6° ≤ 5% 

2.1. Êâàçèñèììåòðèÿ óãëîâîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ äèôôóçíîé ÿðêîñòè 

Â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû ñîëíå÷íîãî 
ôîòîìåòðà íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïðèçíàêîì îòñóòñò-
âèÿ îáëàêîâ â îáëàñòè âèçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êâàçè-
ñèììåòðèÿ çíà÷åíèé ÿðêîñòè íåáà â ïîëóïëîñêîñòÿõ 
àëüìóêàíòàðàòà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ «íà Ñîëí-
öå»: I(ϕ) ≈ I(–ϕ), 2° < | ϕ | ≤ 180°. Îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì ëèøü òåõ èçìåðåíèé I(θ), êîòîðûå âî 
âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåí-
ñòâó δ ≤ 10%, ãäå δ = 100% ⋅ |I(ϕ) – I(–ϕ)|/[0,5(I(ϕ) + 
+ I(–ϕ))]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî÷èì ïðîòîêîëîì AERONET 
âîññòàíîâëåíèå ÀÎÒ, îñóùåñòâëÿåìîå ïî äàííûì 
èçìåðåíèé îïòè÷åñêèì êàíàëîì Sun ïðÿìîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðè óñ-
ïåøíîì ïðîõîæäåíèè ïðîöåäóðû «cloud-screening» 
(ñì. [6]). Ïðè òàêîì äîñòàòî÷íî æåñòêîì êîíòðîëå 
íàëè÷èå â îáëàñòè îðåîëà îáëàêîâ (âîçìîæíî, çà 
èñêëþ÷åíèåì òîíêîé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè) ÿâëÿåò-
ñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, è îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè àñèì-
ìåòðèè Iaur ìîãóò áûòü íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ìóòíîñòè àòìîñôåðû âáëèçè Ñîëíöà è ïîãðåøíîñòè 
ïðè íàâîäêå íà Ñîëíöå ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ îï-
òè÷åñêîãî èñêàòåëÿ. Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòå äëè-
òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ôîòîìåòðà ïðîèñõîäèò ïî-
ñòåïåííûé ñäâèã åãî ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè 
óñòàíîâêå â çàäàííîì íàïðàâëåíèè (ñì., íàïðèìåð, 
[7]). Âñëåäñòâèå ñèëüíîãî ãðàäèåíòà ÿðêîñòè â ýòîì 

äèàïàçîíå óãëîâ ëþáîé èç îòìå÷åííûõ ôàêòîðîâ 
ìîæåò îêàçàòü çíà÷èòåëüíîå èñêàæàþùåå âîçäåéñò-
âèå íà åå óãëîâóþ ñòðóêòóðó.  

Äëÿ êîððåêöèè àñèììåòðèè ÿðêîñòè â îáëàñòè 

îðåîëà ìû ðàññ÷èòûâàëè €( )I ϕ  êàê ñðåäíåãåîìåòðè-
÷åñêîå çíà÷åíèå âåëè÷èí 

 €( , ) ( ) ( ),3 5 6I I I° ≤ ϕ ≤ ° = ϕ −ϕ   (2) 

à â îáëàñòè àëüìóêàíòàðàòà | ϕ | ≥ 6° €( )I ϕ  îïðåäåëÿ-
ëîñü êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè 
â ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ: 

 ( )€( , ) , ( ) ( ) .6 180 0 5I I Iϕ ° ≤ ϕ ≤ ° = ϕ + −ϕ  (3) 

Ðàññìîòðåííûå êðèòåðèè êâàçèñèììåòðèè ÿâ-
ëÿþòñÿ áîëåå æåñòêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îïèñàí- 
íûìè â [4], ãäå, â ÷àñòíîñòè, äîïóñêàåòñÿ, ÷òî óñ-
ëîâèÿ êâàçèñèììåòðèè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ëèøü 
äëÿ íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà àçèìóòàëüíûõ óãëîâ 
ϕ′ ⊂ {2° ≤  ϕ ≤ 160°}, Nϕ′ ≥ 21. Îäíàêî äàæå èñïîëü-
çóåìûå íàìè îãðàíè÷åíèÿ íå ãàðàíòèðóþò âûáîðà 
àáñîëþòíî áåçîáëà÷íûõ ñèòóàöèé. Ïðè íàëè÷èè 
îáëàêîâ ïî îáå ñòîðîíû îò íàïðàâëåíèÿ «íà Ñîëí-
öå» îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ÿðêîñòè â óãëàõ ϕ = ϕ* 
è ϕ = –ϕ* ìîæåò îêàçàòüñÿ â ïðåäåëàõ 10%, à ðåà-
ëèçàöèÿ ïðîéòè àâòîìàòè÷åñêóþ ñåëåêöèþ. Êðîìå 
òîãî, êàê ïîêàçàíî â [8], ÷àñòîòà øàãà ïî àçèìó-
òàëüíîìó óãëó íàáëþäåíèÿ íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ÷åò-
êî îïðåäåëèòü ãðàíèöû îáëàêà, à èíîãäà è çàôèê-
ñèðîâàòü åãî ïðèñóòñòâèå íà íåáîñâîäå. Âàðèàíò 
åùå áîëåå æåñòêîé ñåëåêöèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â [9, 10]. Íà äàííîì 
ýòàïå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ ñèòóàöèé îòîáðàí-
íûå ðåàëèçàöèè ââèäó ñâîåé íåìíîãî÷èñëåííîñòè 
äîïîëíèòåëüíî ïðîõîäèëè âèçóàëüíûé êîíòðîëü. 
 

2.2. Ñîîòâåòñòâèå êàíàëîâ Sun è Sky  

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå èçìåðÿåìûå îáîèìè êàíà-
ëàìè çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ïðè àçèìóòàëüíîì óãëå âè-
çèðîâàíèÿ | ϕ | = 6°, ãäå ïðîèñõîäèò ñòûêîâêà êàíà-
ëîâ Sun è Sky, äîëæíû ñîâïàäàòü. Îäíàêî ââèäó 
îñîáåííîñòåé ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñòóïàþùèõ îò ïðè-
áîðà ñèãíàëîâ ðàçíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â åäèíûé 
ãëàäêèé ñïåêòð èõ çíà÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷íû. 
 Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 

R(ϕ = 6°) = 

€ €( )/ ( )6 6
alm aur

I Iϕ = ° ϕ = °  çà 2003–2009 ãã. 

Íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàëèñü â 2003  
è 2006 ãã., êîãäà çíà÷åíèÿ R(ϕ = 6°) äîñòèãàëè 
∼ 1,25. Òàêîå ñóùåñòâåííîå íåñîîòâåòñòâèå êàíàëîâ 
Sun è Sky ìîæåò îêàçàòüñÿ èñòî÷íèêîì äîïîëíè-
òåëüíûõ îøèáîê ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. 
Ïîýòîìó ïðè ñåëåêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïðåäïî÷òåíèå áûëî îòäàíî ðåàëèçàöèÿì, óäîâëåòâî-
ðÿþùèì âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ óñëîâèþ 
δϕ=6° < 5%, ãäå  

 ( )€ € € €% | ( ) ( ) | / , ( ) ( ) .6 100 0 5
alm aur alm aur

I I I Iϕ=
⎡ ⎤δ = ⋅ ϕ − ϕ ϕ + ϕ
⎣ ⎦
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Ðèñ. 1. Îòíîøåíèå R(ϕ = 6°) äëÿ èçìåðåíèé íà Òîìñêîé  
 ñòàíöèè ñåòè AERONET â 2003–2009 ãã. 

 
Â ñèëó íàëîæåííîãî îãðàíè÷åíèÿ ìû íå èñ-

ïîëüçîâàëè â ýòîé ðàáîòå ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðå-
íèÿ 2003 ã. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ «ñøèâàíèå» èçìå-
ðåíèé ÿðêîñòè â îðåîëå è àëüìóêàíòàðàòå âûïîëíÿ-
ëîñü ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ 

 € € €( ) , ( ) ( ) .6 0 5 6 6
alm aur

I I I⎡ ⎤ϕ = ° = ϕ = + ϕ =⎣ ⎦   (4) 

3. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  

è ôàêòîðà àñèììåòðèè 

Îñîáåííîñòüþ áîðåàëüíîé çîíû Çàïàäíîé Ñè-
áèðè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñèëüíûõ ïûëåâûõ âûíî-
ñîâ è àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé. Êàê ñëåäñòâèå, 
äàííûé ðåãèîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íå-
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ (ðèñ. 2). Îòäåëüíûå 
ýïèçîäè÷åñêèå âñïëåñêè ìóòíîñòè àòìîñôåðû îáó-
ñëîâëåíû, ïðåæäå âñåãî, âëèÿíèåì äûìîâ óäàëåí-
íûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ [11]. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè  
440

a
τ  è 1020

a
τ  ïî äàííûì ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL íà  

 Òîìñêîé ñòàíöèè ñåòè AERONET çà 2003–2009 ãã. 
 
Ïîñêîëüêó ÀÎÒ îïðåäåëÿåòñÿ â íà÷àëå è â êîí-

öå ñåðèè èçìåðåíèé, ïðè íàëè÷èè îáåèõ âåëè÷èí 

èñïîëüçîâàëîñü èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå. Îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü íà 
îñíîâå ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò [12] c ó÷åòîì âûñîòû 
ðàñïîëîæåíèÿ ôîòîìåòðà íà Òîìñêîé ñòàíöèè 
(130 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ). Îïòè÷åñêàÿ òîëùà ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è äàííûå îá àëüáåäî ÏÏ 
áûëè âçÿòû ñ ñàéòà http://aeronet.gsfc.nasa.gov. 
Âíåàòìîñôåðíûå ñïåêòðàëüíûå ñîëíå÷íûå ïîñòîÿí-
íûå äëÿ ïðèáîðîâ, êîòîðûå â ðàçíîå âðåìÿ ðàáîòàëè 
â ã. Òîìñêå, áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû ñîòðóä-
íèêàìè GSFC NASA À. Smirnov è I. Slutsker. Èç-
ìåðåíèÿ ÿðêîñòè, âûïîëíåííûå ïðè çåíèòíîì óãëå 
Ñîëíöà ìåíåå 50°, íå ðàññìàòðèâàëèñü. 

Ñîâîêóïíîå ïðèìåíåíèå êðèòåðèåâ ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì (à ýòî îêîëî 19200 èçìåðåíèé 
äëÿ âñåõ 4 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ) ïðèâåëî ê èñ-
êëþ÷åíèþ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â 2003 è 2007 ãã. 
Äëÿ àïðîáàöèè áûëî îòîáðàíî 60 ñåðèé èçìåðåíèé 
(33 äíÿ íàáëþäåíèÿ) äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé 

τ ≤
440( 0,4)
a

 è 11 ñåðèé (8 äíåé) äëÿ óñëîâèé ïîâû-

øåííîãî çàìóòíåíèÿ 440( 0,4).
a
τ >  (Ïîä ñåðèåé áóäåì 

ïîíèìàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåðåíèé âî âñåõ 
ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ.) Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ 

ÀÎÒ óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèþ 1020 0,05.
a
τ >  Çàìåòèì, 

÷òî ãëàâíûìè ïðè÷èíàìè îòñåèâàíèÿ èçìåðåíèé 
ïîñëóæèëè íàëè÷èå îáëà÷íîñòè è âûñîêàÿ ïðîçðà÷-
íîñòü àòìîñôåðû. 

Ïîâûøåííîå çàìóòíåíèå àòìîñôåðû 

440( > 0,4)τa  

Ðåàëèçàöèÿ íàøåãî àëãîðèòìà â óñëîâèÿõ ýêñ-
òðåìàëüíî çàìóòíåííîé àòìîñôåðû ïîçâîëÿåò ñî-
ïîñòàâèòü âîññòàíîâëåííûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ñàéòå  
AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov).  

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñèòóàöèþ, íà-
áëþäàåìóþ 16 ìàÿ 2004 ã. Ñèëüíîå çàìóòíåíèå àò-

ìîñôåðû 440( 1,35)
a
τ ≈  è ïðåîáëàäàíèå ìåëêîäèñïåðñ-

íîé ôðàêöèè â ôóíêöèè îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì (ðèñ. 3, á) ïîçâîëÿþò 
êëàññèôèöèðîâàòü äàííóþ ñèòóàöèþ êàê äûìîâóþ. 
Âîññòàíîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàøåãî ìåòîäà 
[1] ÀÎÐ è ôàêòîð àñèììåòðèè íàõîäÿòñÿ â ïðåäå-
ëàõ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïî àëãîðèòìó, ïðèìåíÿåìîìó â AERONET (ðèñ. 3, à) 

[13]. Ñïåêòðàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü 
a

λ
ω  è 

a

λ
µ  â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè, ïî-
ëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé ÀÎÐ (Level 2.0) íà Òîìñêîé 
ñòàíöèè AERONET (ðèñ. 3, à, êðèâàÿ «äûì»).  

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ÀÎÐ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ 
òàêæå ñ äàííûìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ðÿäà äûìîâûõ 
ñèòóàöèé ïðè ãîðåíèè ëåñíûõ ìàññèâîâ (ñì., íà-
ïðèìåð, [14]). 

Ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé ÀÎÐ è ôàêòîðà àñèì-
ìåòðèè, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòîé, íî íå 
ìåíåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä [1] ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
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îöåíêè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå íå ïðî-
òèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì, ðàññ÷èòûâàåìûì íà îñíîâå 
âîññòàíîâëåííûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [2]. 
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Ðèñ. 3. ÀÎÐ è ôàêòîð àñèììåòðèè, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè 
[1] è [2] (a), è ôóíêöèÿ îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, âîññòàíîâëåííàÿ ìåòîäîì  
 [2] (á), 16 ìàÿ 2004 ã., 16 : 49, ã. Òîìñê 

Ôîíîâûå ñèòóàöèè 440( 0,4)τ ≤a  

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ àëüáå-
äî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ áûëè âûÿâëå-
íû òðè ìíîæåñòâà äàííûõ, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçíûì 

õàðàêòåðîì ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè .

a

λ
ω  Ñ óâåëè-

÷åíèåì äëèíû âîëíû ÀÎÐ: 1) óáûâàåò (5 èç 60 ñå-
ðèé); 2) âîçðàñòàåò (6 ñåðèé); 3) ìîíîòîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü îòñóòñòâóåò (49 ñåðèé). Â ïîñëåäíåé – ñàìîé 
ìíîãî÷èñëåííîé ãðóïïå – èìåþò ìåñòî íåðàâåíñòâà 

440 675

a a
ω ≥ ω  èëè 440 675 870

,
a a a

ω ≥ ω ≥ ω  à îòêëîíåíèÿ îò 
ìîíîòîííîñòè â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 870 è/èëè 
1020 íì îáóñëîâëåíû, ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ, 
îøèáêàìè âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÐ, âîçðàñòàþùèìè  

ñ óìåíüøåíèåì .

a

λ
τ  

Óáûâàþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÀÎÐ 
(ñëó÷àè 1 è 3). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè 
ÀÎÐ â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê äëÿ òðåõ ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëîâ λ = 440, 675 è 870 íì. Ðåçóëüòàòû íà äëè-
íå âîëíû 1020 íì íå ïîêàçàíû â ñèëó áîëüøîé ïî-
ãðåøíîñòè â èõ îïðåäåëåíèè. 
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Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ ÀÎÐ è ôàêòîðà àñèììåòðèè â ðàçíîå 
âðåìÿ  ñóòîê: à – 8 è 9 ñåíòÿáðÿ 2006 ã. è á – ëåòîì 2004 ã. 

 

Âàðèàöèè ÀÎÐ 8 ñåíòÿáðÿ 2006 ã. ìåæäó 8 : 28 
è 10 : 20 (ðèñ. 4, à) îáóñëîâëåíû, ïî-âèäèìîìó, 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì ïðîìåæóòêîì âðåìåíè ìåæ-
äó èçìåðåíèÿìè. Çíà÷åíèÿ ÀÎÐ, âîññòàíîâëåííûå 
íà îñíîâå íàáëþäåíèé ñ èíòåðâàëîì 1 ÷ 8 è 9 ñåí-
òÿáðÿ 2006 ã., ñîïîñòàâèìû ìåæäó ñîáîé, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá óñòîé÷èâîé ðàáîòå èòåðàöèîííîãî 
àëãîðèòìà [1]. Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 

âîññòàíîâëåíèé 
a

λ
ω  è ( )

a
g
λ
θ  â òå÷åíèå îäíîãî è òîãî 

æå äíÿ íå ïðåâûøàëî òðåõ, äåëàòü êàêèå-ëèáî âû-
âîäû î äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÐ è ôàêòîðà 
àñèììåòðèè ïðåæäåâðåìåííî. 

Âîçðàñòàþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÀÎÐ 
(ñëó÷àé 2). Êàê èçâåñòíî, íà òåððèòîðèè Òîìñêîé 
îáëàñòè ïðåîáëàäàþò âåòðà ñåâåðî-çàïàäíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Â ëåòíåå âðåìÿ, êîãäà öèêëîíè÷åñêàÿ 
äåÿòåëüíîñòü îñëàáåâàåò, â Çàïàäíóþ Ñèáèðü ïî-
ñòóïàþò àðêòè÷åñêèå âîçäóøíûå ìàññû, ñïîñîáñò-
âóþùèå ïîääåðæàíèþ «÷èñòîé» àòìîñôåðû. Òåì íå 
ìåíåå íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè âîçìîæíî 
ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ äàëüíèõ þæíîãî è âîñòî÷íî-
ãî ïåðåíîñîâ âîçäóøíûõ ìàññ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ 
èëè ïðîøåäøèõ íàä àðèäíûìè òåððèòîðèÿìè. 
Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîæåò ñòàòü âîçðàñòàíèå ÀÎÐ 
àýðîçîëÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû, êîòîðîå, 
ñîãëàñíî [15–17], â áîëüøåé ñòåïåíè õàðàêòåðíî 
äëÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè÷èíîé 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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îòêëîíåíèé ÀÎÐ îò ñâîèõ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ìîæåò 
áûòü òàêæå íàëè÷èå òîíêîé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè. 
 Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîá-
íî ñèòóàöèþ 28 àâãóñòà 2004 ã. (ðèñ. 5).  
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Ðèñ. 5. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 
(à); ôóíêöèÿ îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì 28 àâãóñòà 2004 ã., 18 : 36 (äàííûå âçÿòû ñ ñàéòà 
AERONET http://aeronet.gsfc.nasa.gov) (á);  cïåêòðàëüíàÿ 
èçìåí÷èâîñòü ÀÎÐ, íàáëþäàâøàÿñÿ 28 àâãóñòà 2004 ã.  
â ã. Òîìñêå [1], íà ñò. Áàõðåéí [15] è ïî äàííûì ýêñïå- 
 ðèìåíòà ACE-Asia [18] (â) 

Êàê ïîêàçûâàåò îáðàòíûé òðàåêòîðíûé àíàëèç 
(ðèñ. 5, à), ïûëåâûå ÷àñòèöû ìîãëè ïðîíèêíóòü  
â ðåãèîí ñ ïðèêàñïèéñêèõ ñòåïåé Òóðàíñêîé íèç-
ìåííîñòè Êàçàõñòàíà, à òàêæå àðèäíîé òåððèòîðèè, 
çàíÿòîé áîëüøåé ÷àñòüþ ïóñòûíÿìè (Êàðàêóìû, Êû-
çûëêóì). Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî äàííûì AERONET 
(Level 1.5), â ýòîò äåíü â ìèêðîñòðóêòóðå àýðîçîëÿ 
ïðåîáëàäàëà âûðàæåííàÿ ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ 
(ðèñ. 5, á). 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÐ 28 àâãóñòà 
2004 ã. ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, â. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü 
æå ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÐ, 
ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäèêå Bergsrom et al. íà îñíîâå 
äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia [18] è ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àëãîðèòìà Dubovik–King ïî èçìåðåíèÿì íà 
ñò. Áàõðåéí ñåòè AERONET [15]. Îòìåòèì, ÷òî óñ-
ðåäíåííûå (ïî 6 ñåðèÿì, êðèâàÿ «ïûëü» íà ðèñ. 5, â) 
çíà÷åíèÿ ÀÎÐ áëèçêè ïî âåëè÷èíå è òèïó ñïåê-
òðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè ê äàííûì, ïîëó÷åííûì íà 
ñò. Áàõðåéí è ACE-Asia (çà èñêëþ÷åíèåì ñèíåé 
îáëàñòè ñïåêòðà). 

4. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ìîäåëüíûìè 

äàííûìè 

Â ýòîì ðàçäåëå âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëü-
òàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÐ è ôàêòîðà àñèììåòðèè 
íà îñíîâå íàøåãî ïîäõîäà è äàííûõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â øèðîêî èñïîëüçóåìûõ àýðîçîëüíûõ ìîäåëÿõ. 
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ, áåçóñëîâíî, ïðåäñòàâëÿåò ðàñ-
ñìîòðåíèå ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ, êîòîðûå áû ó÷èòûâàëè ðåãèîíàëüíûå è ñåçîí-
íûå îñîáåííîñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Îäíàêî åäèí-
ñòâåííàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëü âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ, ðàçðàáàòûâàåìàÿ íà îñíîâå äàí-
íûõ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ íàä òåððèòîðèåé 
Çàïàäíîé Ñèáèðè [19], íàõîäèòñÿ åùå â ñòàäèè 
çàâåðøåíèÿ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ñîïîñ-
òàâëÿåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ìîäåëÿìè WCP 
(World Climate Program [20]) è OPAC (Optical 
Properties of Aerosols and Clouds [21]). Â èõ îñíîâå 
ëåæèò èíôîðìàöèÿ, îáîáùàþùàÿ ñâåäåíèÿ îá àýðî-
çîëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ â áîëüøîì ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîì ìàñøòàáå, ÷òî íå âñåãäà ïîçâîëÿåò 
â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè àäåêâàòíî âîñïðîèçâåñòè 
ðåãèîíàëüíûå è ñåçîííûå îñîáåííîñòè. Òåì íå ìå-
íåå âûïîëíåíèå òàêîãî ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
íàì öåëåñîîáðàçíûì. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûå â óñëîâèÿõ ñëà-
áîãî è óìåðåííîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû 440( 0,4,

a
τ ≤  

«ôîíîâàÿ» ìîäåëü). Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ 
áîëüøèíñòâà ñèòóàöèé ìîíîòîííûé õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ ÀÎÐ ñ äëèíîé âîëíû íàðóøàëñÿ ââèäó ñóùå-
ñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ 

a

λ
ω  ïðè 

ìàëûõ ÀÎÒ ∼ 0,05–0,07 â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 
870 è 1020 íì. Ýòè çíà÷åíèÿ 870(

a
ω  è/èëè 1020)

a
ω  

áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ, ââèäó ÷åãî îáú-
åìû ïðèãîäíûõ äëÿ óñðåäíåíèÿ äàííûõ â ðàçëè÷-
íûõ êàíàëàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü: ïðè λ = 440  
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è 670 íì áûëî èñïîëüçîâàíî 60 çíà÷åíèé, òîãäà êàê 
ïðè λ = 870 è 1020 íì êîëè÷åñòâî ÀÎÐ óìåíüøè-
ëîñü ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê. 

Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ íåðàâíîìåðíàÿ ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü äàííûìè íå ïîçâîëÿåò àäåê-
âàòíî îöåíèòü êàê ñîáñòâåííî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, 
òàê è ñïåêòðàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÐ ïðè 
λ > 670 íì. Òåì íå ìåíåå íà ðèñ. 6 íàðÿäó ñî çíà-
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ÀÎÐ è ôàêòîðà àñèììåòðèè, ïîëó÷åí-
íûõ ïî ìåòîäó [1] â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ, ñ äàííûìè  WCP   

 è  OPAC  äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî  àýðîçîëÿ 
 
Ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñèíåé è çåëå-

íîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÀÎÐ ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ìîäåëüþ êîíòèíåíòàëüíîãî 
àýðîçîëÿ OPAC (continental average, îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü 70%) è áëèçêè ê ìîäåëè êîíòèíåíòàëü-
íîãî àýðîçîëÿ â ìîäåëè WCP. Â îòñóòñòâèå äîñòà-
òî÷íîé ñòàòèñòèêè âûïîëíÿòü ñðàâíåíèå íàøèõ 
äàííûõ ñ ìîäåëüíûìè â êàíàëàõ 870 è 1020 íì íå-
öåëåñîîáðàçíî; îòìåòèì ëèøü, ÷òî âîññòàíîâëåííûå 
çíà÷åíèÿ <ω >

870

a
 è <ω >

1020

a
 çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷-

íîå ïîëîæåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÀÎÐ àýðîçîëÿ, 
ïðåäñòàâëåííûìè â ìîäåëÿõ WCP è OPAC. 

×òî êàñàåòñÿ âîññòàíîâëåííîãî ôàêòîðà àñèì-
ìåòðèè, òî êàê åãî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ, òàê  
è ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå íå ñîãëàñóþòñÿ íè ñ îä-
íîé èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé (ñì. ðèñ. 6). 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè 
ðàçâèòûõ íàìè ðàíåå ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ èí-
äèêàòðèñû è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðî-
çîëÿ íà îñíîâå èçìåðåíèé äèôôóçíîé ÿðêîñòè áåç-
îáëà÷íîãî íåáà â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà [1]. 
Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâà-
íû äàííûå ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (Level 2.0) 
íà Òîìñêîé ñòàíöèè ñåòè AERONET â ëåòíèé ïå-
ðèîä (16 ìàÿ – 9 ñåíòÿáðÿ) 2003–2009 ãã. Ïðè îò-
áîðå äàííûõ íàáëþäåíèé, ïðèãîäíûõ äëÿ ðåàëèçà-

öèè àëãîðèòìîâ, òðåáîâàëîñü âûïîëíåíèå óñëîâèé 
êâàçèñèììåòðèè (îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ïðàâîé  
è ëåâîé ïîëóïëîñêîñòÿõ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ 
íà Ñîëíöå âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ è àçèìó-
òàëüíûõ óãëàõ íå ïðåâûøàëè 10%) è ñîãëàñîâàíèÿ 
èçìåðåíèé ÿðêîñòè â óãëå ϕ = 6°, ãäå ïðîèñõîäèò 
ñòûêîâêà èçìåðåíèé îïòè÷åñêèìè êàíàëàìè Sun  
è Sky (îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå íå ïðåâûøàëî 5%).  
 Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÐ 
è ôàêòîðà àñèììåòðèè â óñëîâèÿõ çàìóòíåííîé àò-
ìîñôåðû τ >

440( 0,4)
a

 íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè 
ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè, âîññòàíîâëåííûìè íà 
îñíîâå îðèãèíàëüíîãî àëãîðèòìà Dubovik–King [2] 
è ïðåäñòàâëåííûìè íà ñàéòå ñåòè AERONET. 
 Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàøåãî ïîäõîäà â äèàïàçî-
íå çíà÷åíèé ÀÎÒ τ ≤ τ >

440 1020{ 0,4, 0,05}
a a

 âûÿâëåíî, 
÷òî ÀÎÐ ìîæåò êàê ìîíîòîííî óáûâàòü, òàê è ìî-
íîòîííî âîçðàñòàòü ñ äëèíîé âîëíû. Íàèáîëåå òè-
ïè÷íûì ïîâåäåíèåì ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ÀÎÐ ñ óâåëè÷åíèåì λ, îäíàêî 
ïðè óìåíüøåíèè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
(êàíàëû 870 è 1020 íì) îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ 

a

λ
ω  

âîçðàñòàåò, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé îòêëîíåíèå îò ìî-
íîòîííîãî õàðàêòåðà ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè 
ÀÎÐ. Ïðèâëå÷åíèå ê àíàëèçó ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ìåòîäà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé è äàííûõ î ìèê-
ðîñòðóêòóðå àýðîçîëÿ (ñì. http://aeronet.gsfc.nasa. 
gov) ïîêàçàëî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÀÎÐ ñ âîçðàñòàíèåì 
äëèíû âîëíû ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ýôôåêòàìè 
äàëüíèõ þæíîãî è âîñòî÷íîãî ïåðåíîñîâ âîçäóø-
íûõ ìàññ ñ àðèäíûõ òåððèòîðèé. Äðóãîé âîçìîæ-
íîé ïðè÷èíîé òàêîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 
ÀÎÐ ìîæåò áûòü ïðèñóòñòâèå òîíêîé ïåðèñòîé îá-
ëà÷íîñòè. 

Âûÿâëåíî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÀÎÐ è ôàê-
òîðà àñèììåòðèè àýðîçîëÿ íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè  
â ìîäåëÿõ WCP è OPAC (êîíòèíåíòàëüíûé àýðî-
çîëü), â ñèíåé è çåëåíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Âûâîäû 
î ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè λ

<ω >
a

 è 

a

λ〈μ 〉  â áîëåå 
øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå äåëàòü ïîêà 
ïðåæäåâðåìåííî èç-çà èõ íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè â êàíàëàõ 870 è 1020 íì.  

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòûé íàìè ýôôåêòèâíûé 
(ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè) 
ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè àýðîçîëÿ 
ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè â øèðîêîì ñïåêòðå àòìîñôåðíûõ óñëîâèé âíå 
çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû è ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, ÷òî îñîáåííî öåííî ïðè íàëè÷èè â àòìî-
ñôåðå ÷àñòèö ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. Ýòîò 
ìåòîä ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè ñîçäàíèè ðåãèîíàëü-
íîé ìîäåëè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, 
îäíàêî äëÿ äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åí-
íîñòè îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äîëæíà áûòü ðàñøè-
ðåíà – ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â ìàëî-
îáëà÷íûõ ñèòóàöèÿõ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Å. Ïàâëîâó, 
Ì.À. Ñâèðèäåíêîâó è Ñ.Ì. Ñàêåðèíó çà îáñóæäå-
íèå è ïîëåçíûå ðåêîìåíäàöèè â õîäå ïðîâåäåíèÿ 
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The approbation of the developed methods for retrieval of the single scattering albedo and the scattering 
phase function (asymmetry factor) of aerosol is performed using clear sky radiance measurements in the solar 
almucantar at Tomsk station of the AERONET photometric network in 2003–2009. It is shown that the re-
trieval results obtained from the suggested approaches and the algorithm by Dubovik–King are in good agree-
ment in high atmospheric turbidity (smokes). Under typical summer conditions of West Siberia the average sin-
gle scattering albedo in blue and green spectral ranges are equal to 0.90–0.92 and close to the model values of 
WCP and OPAC continental aerosol. 


