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Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β, ïîëó÷åííûå ñ áîðòà ñàìîëåòà–ëàáîðàòîðèè Èë–14 â äèàïàçîíå 
âûñîò äî 5 êì. Ïîëó÷åííûå äàííûå îá îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ ïîä-
âåðãàëèñü ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñðåäíèõ è ôëóêòóàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ ñðåäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè β îáóñëîâëåíû ñóáìèêðîííîé ôðàêöèåé àýðîçîëÿ, 
à ôëóêòóàöèîííûå —  àýðîçîëÿìè ñ ðàäèóñàìè áîëåå 2 ìêì. 

 
 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ñïåê-
òðîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö, åãî ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî â [1, 2], äëÿ áîëüøèíñòâà 
ðåàëèçóåìûõ â àòìîñôåðå óñëîâèé îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå â âèäèìîì äèàïàçîíå ïîä óãëàìè, 
áëèçêèìè ê 180°, âíîñèò ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ. Ðîëü ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿ-
åò íå áîëåå 10...15%. Îäíàêî ïðè îïòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû ïðîñòðàíñòâåííî-
îãðàíè÷åííûìè ïó÷êàìè èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ðàç-
ëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ íà 
ôëóêòóàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â äàííîì ñîîáùåíèè íà îñíîâå 
ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ àýðîçîëüíîãî ñ÷åò÷èêà è íåôåëîìåòðà àíàëèçèðóåòñÿ âêëàä ðàç-
ëè÷íûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ â ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àò-
ìîñôåðû äî âûñîòû 5 êì. 

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ïðîñòðàíñòâåííûå ðåàëèçàöèè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β 
íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì, èçìåðåííûå íåôåëîìåòðîì âíåøíåãî îáúåìà (15 äì3,) ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö 
(ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä 6 ì), è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè N ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ, ïîëó÷åí-
íûå ìîäåðíèçèðîâàííûì àýðîçîëüíûì ñ÷åò÷èêîì ÀÇ–5 (íà÷àëüíûé ðàäèóñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
r = 0,2 ìêì) ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö (ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä óñðåäíåíèÿ 60 ì) [3, 4]. Îáðàáîòêà ðåàëèçà-
öèé çàêëþ÷àëàñü â ïîëó÷åíèè îöåíîê ñðåäíèõ çíà÷åíèé N è β, à òàêæå àâòî– è âçàèìíî–
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé βNR  ïî ãîðèçîíòàëüíûì òðàññàì ïîëåòà ïðîòÿæåííîñòüþ 3,6 êì. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âûñîòíûé õîä ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ñèíõðîííûìè èçìåðåíèÿìè âåðòèêàëüíîãî ðàçðåçà èíòå-
ãðàëüíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. 

 

 
 
Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíò1à îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (1, 2, 3) è ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè (1′, 2′, 3′) â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå: 1, 1′ — àíòèöèêëîí, Ñåâåðíûé Êàçàõñòàí, èþíü 1986 ã.; 
2, 2′ — òûë õîëîäíîãî ôðîíòà, òàì æå; 3, 3′ — ãîðîäñêàÿ äûìêà, ã. Òîìñê, ìàé 1986 ã. 

 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âåðòèêàëüíîì õîäå êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (êðè-

âûå 1, 2 è 3) è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (êðèâûå 1′, 2′ è 3′) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. Òàê êàê â èçìåðåíèÿõ èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îñíîâíóþ 
äîëþ ñîñòàâëÿåò ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ, òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñäåëàííûé â [1, 2] âûâîä î åå îïðåäå-
ëÿþùåì âêëàäå â ôîðìèðîâàíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âî âñåì äèàïà-
çîíå èññëåäóåìûõ âûñîò, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ. 
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Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè 
ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïîêàçàë, ÷òî ïðè ó÷åòå òîëüêî ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
ðàäèóñû êîððåëÿöèè ïî÷òè ñîâïàäàþò ñ ðàäèóñàìè êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé β è ðàâíû ≈ 50...60 ì, â 
òî âðåìÿ êàê ïðè ó÷åòå èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îíè óâåëè÷åíû â 5—6 ðàç. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîçâîëÿåò âûäâèíóòü ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ãëàâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ïðè îãðàíè÷åííûõ ðàññåèâàþùèõ îáúåìàõ èãðàåò ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè äàííîé ãèïîòåçû áûë ïðîâåäåí âçàèìíî–êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ìåæäó äàí-
íûìè î ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è êîýôôèöèåíòîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûìè ñèíõðîí-
íî. Ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå èíòåðâàëû íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè íåôåëîìåòðîì 
(6 ì) è àýðîçîëüíûì ñ÷åò÷èêîì (60 ì) ïîòðåáîâàëè ó÷åòà óñðåäíÿþùåãî äåéñòâèÿ ïîñëåäíåãî. Ýòî 
áûëî îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû [5], ïîçâîëÿþùåé ó÷åñòü àïïàðàòóðíîå óñðåäíåíèå ïîëó-
÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Òîãäà äëÿ îöåíêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé âçàèìíî–êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

N
Rβ
� ìîæíî çàïèñàòü: 

 

 (1) 

 
ãäå À è Ì — àïïàðàòíûå ôóíêöèè îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ è àýðîçîëüíîãî ñ÷åò÷èêà ñîîòâåòñòâåííî, 

N
Rβ  — èñòèííàÿ âçàèìíî-êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ β è N; õ è ξ — ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû 

âäîëü òðàññû ïîëåòà; l — ïðîñòðàíñòâåííûé ñäâèã. Âåëè÷èíà ( ) ( )A x M x dx

+∞

−∞

+ ξ∫  îïðåäåëÿåò êîððåëÿöè-

îííûå ñâîéñòâà äàò÷èêîâ. Íåôåëîìåòð ìîæíî ñ÷èòàòü áåçûíåðöèîííûì â ñðàâíåíèè ñ àýðîçîëüíûì 

ñ÷åò÷èêîì, ïîýòîìó A(x) = δ(x) è ( ) ( ) ( ).A x M x dx M

+∞

−∞

+ ξ = ξ∫  Ïðåäñòàâëÿÿ àýðîçîëüíûé ñ÷åò÷èê â âèäå 

ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíèòåëÿ íà èíòåðâàëå d, èìååì: 
 

 
è 

 (2) 

 
Åñëè òåïåðü ïðèìåíèòü ê (1) ñ ó÷åòîì (2) ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, òî ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå 
äëÿ èçìåðåííîãî âçàèìíîãî ñïåêòðà âîëíîâûõ ÷èñåë ê 

 

 (3) 
 
ãäå SM(ê) — ñïåêòð àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
 

 (4) 
 

( )
N

S кβ  — íåèñêàæåííûé óñðåäíÿþùèì äåéñòâèåì àïïàðàòóðû ñïåêòð. Ïîäñòàâëÿÿ â (4) âûðàæåíèå 

(2), ïîëó÷èì 
 

 (5) 
 
Èç (5) âèäíî, ÷òî SM(ê) ïðèíèìàåò  íóëåâûå çíà÷åíèÿ òîëüêî ïðè îòäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ê. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èñïîëüçóÿ (3), ìîæíî  îöåíèòü  íåèñêàæåííûé ñïåêòð 

N
S β  òî÷êàõ, ãäå SM ≠ 0: 

 

 
 
Îòêóäà ïóòåì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âîññòàíàâëèâàåòñÿ èñòèííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ ( ).

N
R lβ  



112 À.È. Ãðèøèí, Ã.Ã. Ìàòâèåíêî  

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé ìåòîäèêè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Êàê 
âèäíî èç ðèñóíêà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè, ðàâíîå 0,65 áåç ó÷åòà 
àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé è 0,9 ñ èõ ó÷åòîì, ïîëó÷åíî äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôàçû àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ (ðàäèóñ áîëåå 2 ìêì). Ïðè ó÷åòå áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö ìàêñèìóìû 

N
Rβ  óìåíüøàþòñÿ ïðè îäíî-

âðåìåííîì óâåëè÷åíèè ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå ïðîñòðàíñòâåííûå âçàèìíî-êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè 1, 1′ áîëåå 2 ìêì, 2, 2′ áîëåå 0,7 ìêì, 
3, 3′ áîëåå 0,2 ìêì. 1′, 2′, 3′ — ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ äàííûõ àýðîçîëüíûì ñ÷åò-
÷èêîì, âûñîòà 1560 ì, óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò êðèâîé 1 ðèñ. 1 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå äàííûå óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèîðèòåòíîé ðîëè ãðóáîäèñ-

ïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèè ôëóêòóàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííûõ èç àòìîñôåðû ñèãíàëîâ. 
Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü Á.Ä. Áåëàíó, ïðåäîñòàâèâøåìó äàí-

íûå ïî ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
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Spatial inhomogeneities of the backscattering coefficient due to different aerosol fractions in the atmosphere were 
studied using an instrumented aircraft at altitudes up to 5 km. The resulting experimental data on the optical and 
microphysical aerosol properties were interpreted statistically to yield information on the average and fluctuation 
characteristics of the atmospheric backscattering coefficient. It was found that the average characteristics were deter-
mined by the submicron aerosol fraction number density, the fluctuations being largely caused by aerosol species with 
radii of > 2 μm. 


