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Íà îñíîâå ìàññèâà ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ βε(λ), èçìåðåííûõ íà ïðè-

çåìíîé òðàññå â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,44–3,9 ìêì, ïîëó÷åíû äàííûå ïî äèñïåðñíîìó ñîñòàâó àòìîñôåðíîé 
äûìêè è ðàññìîòðåíî îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ è ðåãóëÿðíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñåçîí-
íóþ è ñóòî÷íóþ èçìåí÷èâîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
äûìêè íàõîäèëèñü ïðÿìûì ìîäåëèðîâàíèåì àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
βε(λ), ñòàòèñòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü êîòîðûõ îáåñïå÷èâàëà áëèçîñòü ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ àâòîêîððåëÿöèîí-
íîé ìàòðèöû ρβ,β(λk, λ l) ê èçìåðåííûì â ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ. Âûÿâëåíû ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå îñî-
áåííîñòè èçìåíåíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîé äûìêè â ñóòî÷íîì õîäå è ïðè ïåðåõîäå îò ëåòíåãî ñå-
çîíà ê îñåííåìó. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâîåîáðàçèå ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ âîçíèêàåò êàê ðåçóëüòàò õàðàêòåðíûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö íà 
òðåõ èíòåðâàëàõ øêàëû ðàçìåðîâ àêêóìóëÿòèâíîé (r < 0,45 ìêì), ñðåäíåäèñïåðñíîé (0,45 < r < 2,0 ìêì)  
è ãðóáîäèñïåðñíîé (r > 2,2 ìêì) ôðàêöèé. 

 

Ââåäåíèå 
 
Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïåðåíîñ 

ïîòîêîâ ëó÷èñòîé ýíåðãèè ÷åðåç àòìîñôåðó (ñîëíå÷-
íîãî, ñ ìàêñèìóìîì â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà  

è óõîäÿùåãî â êîñìîñ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ), íåîáõîäèìû 

àäåêâàòíûå äàííûå îá ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ, 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà àýðîçîëüíîé êîìïî-
íåíòîé â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå è â ðàç-
ëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ. Ýòè äàííûå ìîæíî ïî- 
ëó÷àòü ëèáî èç ýìïèðè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé àý-
ðîçîëüíîé àòìîñôåðû, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå äîëãî-
âðåìåííûõ, ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûõ èçìåðåíèé 

ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû [1, 2], ëèáî 

èç òàê íàçûâàåìûõ «ìîäåëåé ìèêðîôèçè÷åñêîé èìè-
òàöèè» ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ [3]. 

Ãëàâíûå äîñòîèíñòâà ýìïèðè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé çàêëþ÷àþòñÿ â àäåêâàòíîì îòðàæåíèè ðå-
àëüíûõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé. Íåäîñòà-
òîê æå ñîñòîèò â òîì, ÷òî òàêèå ìîäåëè ïîñòðîåíû äëÿ 

íåáîëüøîãî ÷èñëà ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ (öåíòð 
Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, ïîáåðåæüå ×åðíîãî ìîðÿ, àðèä-
íàÿ çîíà Êàçàõñòàíà è þã Çàïàäíîé Ñèáèðè [4–6]). 
Êðîìå òîãî, òàêèå ìîäåëè îïèñûâàþò ñïåêòðàëüíûå 
êîýôôèöèåíòû òîëüêî àýðîçîëüíîé ýêñòèíêöèè è íå 
ñîäåðæàò âõîäíîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî 
ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ. Â òî æå âðåìÿ 
ìîäåëè «ìèêðîôèçè÷åñêîé èìèòàöèè» àýðîçîëüíîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ, ñâîáîäíûå îò íåäîñòàòêîâ ýìïèðè-
÷åñêîãî ïîäõîäà, îòÿãîùåíû êîíêðåòíûì íåñîâåð-
øåíñòâîì èëè ñòèëèçîâàííîñòüþ ïðèâëåêàåìîé èñ-

õîäíîé èíôîðìàöèè î ìèêðîñòðóêòóðå àýðîçîëüíîé 

êîìïîíåíòû. 
Îäíà èç öåëåé äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â àï-

ðîáèðîâàíèè íîâîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ àýðîçîëü-
íûõ ìîäåëåé, ñî÷åòàþùåãî ïðåèìóùåñòâà ýìïèðè÷å-
ñêîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ìåòîäîâ. 

Ðàíåå â [7] íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñòàòèñòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëü-
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýìïèðè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü îöåíêè çíà÷åíèé àýðîçîëüíîé èíäèêàò-
ðèñû ïî êîýôôèöèåíòó ðàññåÿíèÿ îáóñëîâëåíà âçàè-
ìîñîãëàñîâàííûìè èçìåíåíèÿìè ñïåêòðà ðàçìåðîâ  
è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö, âîçíèêàþùèìè 
ïîä âîçäåéñòâèåì ðåãóëÿðíûõ è ñëó÷àéíûõ êîëåáà-
íèé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä 
ê èññëåäîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé àòìîñôåðíîé èç-
ìåí÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ïðèçåìíîé äûìêè èñïîëüçî-
âàí è â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
 

Áûë ïðèâëå÷åí ìàññèâ êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ βε(λ) â îáëàñòè äëèí 
âîëí λ = 0,44; 0,48; 0,52; 0,55; 0,63; 0,69; 0,87; 1,06; 
1,25; 1,60; 2,17 è 3,9 ìêì, ïîëó÷åííûé èç èçìåðå-
íèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû Ò(λ) íà 
ïðèçåìíîé òðàññå ïðîòÿæåííîñòüþ 830 ì íà îêðàèíå 
ã. Òîìñêà ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà [8]. 
Çàìåòèì, ÷òî âûäåëåíèå êîýôôèöèåíòà βε(λ) èç îá-
ùåãî îñëàáëåíèÿ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì  
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ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà [9], îñíîâàííîãî íà ïðèìå-
íåíèè àïïàðàòà ëèíåéíîãî ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññè-
îííîãî àíàëèçà. Èçìåðåíèÿ îõâàòûâàëè ïåðèîä ñ 15 
ìàÿ ïî 4 íîÿáðÿ 2002 ã. è ïðîâîäèëèñü êðóãëîñó-
òî÷íî ñ èíòåðâàëîì ìåæäó íàáëþäåíèÿìè 2 ÷. Âñåãî 
áûëà ïîëó÷åíà 1351 åäèíè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ βε(λ) è ñèíõðîííî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû (t), àáñîëþòíîé (à) è îòíîñèòåëüíîé (q) 
âëàæíîñòè âîçäóõà.  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îò-
êëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ βε(λ), ïàðàìåòðîâ t, a è q,  
 

à òàêæå ðàññ÷èòàííûõ êîìïîíåíò àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ ∆βàê, ∆βñä è ∆βãä, îáóñëîâëåííûõ èçìåí÷è-
âîñòüþ àêêóìóëÿòèâíîé (r ∼  0,05 ÷ 0,45 ìêì), ñðåä-
íåäèñïåðñíîé (r ∼  0,45 ÷ 2,0 ìêì) è ãðóáîäèñïåðñ-
íîé (r > 2,2 ìêì) ôðàêöèé àòìîñôåðíîé äûìêè äëÿ 

âñåãî ìàññèâà äàííûõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Çäåñü 
æå äàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó âñåìè 
ýòèìè ïàðàìåòðàìè. Â òàáë. 2 ñâåäåíû ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí 

∆βàê, ∆βñä, ∆βãä è ïàðàìåòðîâ t, à è q äëÿ êàæäîãî 
èçìåðèòåëüíîãî ïåðèîäà è îöåíåíû èõ êîððåëÿöè-
îííûå âçàèìîñâÿçè. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (X 
–

), ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (σσσσX) 
 è êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè (ρρρρx,x) äëÿ îáùåãî ìàññèâà îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, 

ïîëó÷åííûõ ñ ìàÿ ïî íîÿáðü 2002 ã. Ðàçìåðíîñòü ìàññèâà 1351 ðåàëèçàöèÿ 

ρx,x 
Ïàðàìåòð X 

–
 σX 

βε(0,44) βε(1,06) βε(3,9) ∆βàê ∆βcä ∆βãä t a q 

βε(0,44), êì–1 0,2423 0,129 1,00 0,831 0,565 0,930 0,800 0,711 0,297 0,532 0,325 

βε(0,48), êì–1 0,2184 0,121 0,993 0,836 0,581 0,916 0,837 0,719 0,306 0,527 0,298 

βε(0,52), êì–1 0,1990 0,112 0,980 0,845 0,586 0,893 0,865 0,723 0,308 0,510 0,271 

βε(0,55), êì–1 0,1760 0,101 0,960 0,861 0,601 0,853 0,886 0,736 0,319 0,494 0,235 

βε(0,69), êì–1 0,1414 0,0797 0,909 0,882 0,644 0,752 0,900 0,769 0,366 0,462 0,143 

βε(0,87), êì–1 0,1300 0,0706 0,840 0,902 0,738 0,615 0,834 0,843 0,430 0,459 0,058 

βε(1,06), êì–1 0,1059 0,0541 0,831 1,00 0,719 0,587 0,732 0,879 0,380 0,390 0,072 

βε(1,6), êì–1 0,0950 0,0456 0,803 0,938 0,821 0,571 0,562 0,959 0,415 0,439 0,079 

βε(2,17), êì–1 0,0754 0,0368 0,652 0,855 0,904 0,392 0,416 0,980 0,432 0,351 –0,063  

βε(3,9), êì–1 0,0688 0,0375 0,565 0,719 1,00 0,336 0,287 0,940 0,461 0,408 –0,053  

∆βàê, êì–1 0,0831 0,0591 0,930 0,587 0,336 1,00 0,692 0,461 0,149 0,503 0,449 

∆βñä, êì–1 0,0461 0,0395 0,800 0,732 0,287 0,692 1,00 0,449 0,236 0,355 0,169 

∆βãä,êì–1 0,0797 0,0384 0,711 0,879 0,940 0,461 0,449 1,00 0,453 0,419 –0,006  

t, °C 14,55    7,55 0,297 0,380 0,461 0,149 0,236 0,453 1,00 0,634 –0,319  

a, ã/ì3 8,060  3,37 0,532 0,390 0,408 0,503 0,355 0,419 0,634 1,00 0,476 
q, % 62,67    21,0 0,325 0,0720 –0,053  0,449 0,169 –0,006  –0,319   0,476 1,00 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòð X 
–

 σX ∆βàê ∆βcä ∆βãä t a q 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Ìàé, N = 243 

∆βàê, êì–1 0,0446 0,0257 1,00 0,480 0,197 0,148 0,506 0,274 
∆βcä, êì–1 0,0260 0,0153 0,480 1,00 0,429 0,151 0,166 0,043 
∆βãä, êì–1 0,0745 0,0248 0,197 0,429 1,00 0,425 0,036 –0,289 
t, °C 14,23 6,227 0,148 0,151 0,425 1,00 0,132 –0,741 
a, ã/ì3 6,325 1,732 0,506 0,166 0,036 0,132 1,00 0,515 
q, % 54,76 21,86 0,274 0,043 –0,289 –0,741 0,515 1,00 

Èþíü, N = 197 
∆βàê, êì–1 0,1016 0,0507 1,00 0,814 0,670 –0,177 0,370 0,394 
∆βñä, êì–1 0,0779 0,0360 0,814 1,00 0,897 0,012 0,190 0,147 
∆βãä, êì–1 0,0833 0,0349 0,670 0,897 1,00 0,125 0,129 0,039 
t, °C 19,85 3,987 –0,177 0,012 0,125 1,00 –0,225 –0,799 
a, ã/ì3 10,84 2,424 0,370 0,190 0,129 –0,225 1,00 0,745 
q, % 65,67 21,74 0,394 0,147 0,039 –0,799 0,745 1,00 

Èþëü, N = 224 
∆βàê, êì–1 0,0885 0,0464 1,00 0,762 0,432 –0,231 0,399 0,465 
∆βñä, êì–1 0,0262 0,0170 0,762 1,00 0,544 0,026 0,324 0,202 
∆βãä, êì–1 0,1046 0,0414 0,432 0,544 1,00 0,407 0,210 –0,170 

t, °C 19,84 5,278 –0,231 0,026 0,407 1,00 0,038 –0,808 
a, ã/ì3 10,69 2,399 0,399 0,324 0,210 0,038 1,00 0,538 
q, % 65,33 22,84 0,465 0,202 –0,170 –0,808 0,538 1,00 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  2  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Àâãóñò, N = 239 

∆βàê, êì–1 0,1004 0,0678 1,00 0,849 0,539 0,040 0,612 0,378 
∆βñä, êì–1 0,0462 0,0343 0,849 1,00 0,629 0,219 0,587 0,175 
∆βãä, êì–1 0,0838 0,0453 0,539 0,629 1,00 0,388 0,500 –0,085 
t, °C 17,25 5,210 0,040 0,219 0,388 1,00 0,414 –0,728 
a, ã/ì3 9,954 2,352 0,612 0,587 0,500 0,414 1,00 0,279 
q, % 69,00 19,84 0,378 0,175 –0,085 –0,728 0,279 1,00 

Ñåíòÿáðü, N = 294 
∆βàê, êì–1 0,0918 0,0751 1,00 0,672 0,477 0,362 0,754 0,532 
∆βñä, êì–1 0,0643 0,0548 0,672 1,00 0,583 0,633 0,678 0,162 
∆βãä, êì–1 0,0757 0,0353 0,477 0,583 1,00 0,409 0,325 0,011 
t, °C 11,08 5,616 0,362 0,633 0,409 1,00 0,639 –0,237 
a, ã/ì3 6,523 2,473 0,754 0,678 0,325 0,639 1,00 0,568 
q, % 63,13 18,28 0,532 0,162 0,011 –0,237 0,568 1,00 

Îêòÿáðü, N = 154 
∆βàê, êì–1 0,0699 0,0413 1,00 0,614 0,329 0,029 0,366 0,422 
∆βñä, êì–1 0,0306 0,0165 0,614 1,00 0,406 0,272 0,203 0,050 
∆βãä, êì–1 0,0479 0,0202 0,329 0,406 1,00 –0,283 –0,125 0,125 
t, °C 2,903 5,299 0,029 0,272 –0,283 1,00 0,543 –0,319 
a, ã/ì3 3,396 1,316 0,366 0,203 –0,125 0,543 1,00 0,584 
q, % 56,68 17,48 0,422 0,050 0,125 –0,319 0,584 1,00 

 

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ∆βàê, ∆βñä è ∆βãä íàõîäèëèñü 
êàê ðàçíîñòè ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé (îñðåäíåííûõ 

ïî ñïåêòðàëüíîìó èíòåðâàëó) çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ βε(λ): 

 ∆βàê = [βε(0,44) + βε(0,48) + βε(0,55)]/3 − 

 – [βε(0,69) + βε(0,87) + βε(1,06)]/3, (1) 

 ∆βñä = [βε(0,69) + βε(0,87) + βε(1,06)]/3 − 

 – [βε(1,6) + βε(2,17) + βε(3,9)]/3, (2) 

 ∆βãä = [βε(1,6) + βε(2,17) + βε(3,9)]/3. (3) 

Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ õîòÿ 
è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óñëîâíîé, íî, êàê ïîêàçûâàþò 

ðåçóëüòàòû ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà, çíà÷åíèÿ êîìïî-
íåíò ∆βàê, ∆βñä è ∆βãä äàþò âïîëíå àäåêâàòíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå îá îòíîñèòåëüíûõ âêëàäàõ â îáùåå àýðî-
çîëüíîå îñëàáëåíèå ÷àñòèö ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ðàç-
ìåðîâ, â òîì ÷èñëå è îá èõ âçàèìíîé èçìåí÷èâîñòè 

ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ. 
Ñðåäè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, ñëåäó-

åò îòìåòèòü çíà÷èìûé óðîâåíü êîððåëÿöèè ìåæäó âà-
ðèàöèÿìè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â âèäèìîì è ÈÊ- 
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà (ρ > 0,5), à òàêæå ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè ∆βàê è ∆βãä (ρ = 0,46). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î íàëè÷èè â àòìîñôåðå ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñî-
ãëàñîâàííîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðà ÷àñòèö ïðèçåìíîé 
äûìêè âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ. Òàêæå îò÷åòëèâî 
ïðîñëåæèâàåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ âçàèìîñâÿçü âàðèà-
öèé βε(λ) ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àòìî-
ñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå êîðîò-
êîâîëíîâîé ðàäèàöèè èìååò ïîëîæèòåëüíóþ êîððå-
ëÿöèþ ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà (ρ∆βàê, q = 

= 0,45), à â ÈÊ-äèàïàçîíå ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà 

(ρ∆βãä, t = 0,45). Êðîìå òîãî, äëÿ ïàðàìåòðîâ ∆βàê  

è ∆βñä íàáëþäàåòñÿ çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ñ àáñîëþò-
íîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà (ρ∆βàê, à = 0,50, ρ∆βñä, à = 

= 0,36). Ïðè÷åì ýòà ñâÿçü äëÿ àêêóìóëÿòèâíîé êîì-

ïîíåíòû âûøå, ÷åì ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ  

è òåìïåðàòóðîé. Àíàëîãè÷íûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó 
êîìïîíåíòàìè ∆βàê, ∆βñä, ∆βãä è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè â ðàçíûå èçìåðèòåëüíûå ïåðèîäû ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ è ïî äàííûì òàáë. 2. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ïðèâåäåííûõ ôàêòîâ ðàñ-
ñìîòðèì òðàíñôîðìàöèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ ïðè ðàçíûõ ìàñøòàáàõ óñðåäíåíèÿ äàííûõ. 
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå çà ìåñÿö 

ñïåêòðû êîýôôèöèåíòîâ βε(λ) ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü 

(ðèñ. 1, à, á), èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 

σβ(λ) (ðèñ. 1, â) è ïåðâûå òðè ñîáñòâåííûõ âåêòîðà 
ϕi(λ) àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ρβ,β (ðèñ. 1, ã–å). 
Óêàçàííûé íàáîð õàðàêòåðèñòèê â äàëüíåéøåì áûë 
èñïîëüçîâàí êàê îñíîâíîé äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè.  

Â ðàìêàõ ìîäåëüíûõ îöåíîê ïðîâîäèëîñü ñîïîñ-
òàâëåíèå íå îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèé, à ñâîéñòâ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé βε(λ), êîòî-
ðûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî îð-
òîíîðìèðîâàííîé ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ 
àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ρβ,β [10]: 
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Ðèñ. 1. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ øåñòè ïîäìàññèâîâ, 
ïîëó÷åííûõ â ðàçíûå ìåñÿöû èçìåðåíèé 

 

Äèñïåðñèþ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ Ck

(i)
 îï-

ðåäåëÿþò ñîáñòâåííûå ÷èñëà êîððåëÿöèîííîé ìàò-
ðèöû µk â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 
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Ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ϕk(λj) è ñîáñòâåí-
íûõ ÷èñåë µk àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ïðîâî-
äèëñÿ ìåòîäîì ßêîáè [10]. 

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 äàííûõ âèäíî, ÷òî 
íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí íàáëþäà-
ëèñü â ìàå è îêòÿáðå. Ýòèì æå ìåñÿöàì ñîîòâåòñòâóåò 
è ìèíèìóì èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðà βε(λ). Ìàêñè-
ìóì çàìóòíåíèé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà âûÿâ-
ëåí â èþíå, à â ÈÊ-äèàïàçîíå â èþëå. Çàìåòèì, êñòà-
òè, ÷òî ïî îïûòó ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé èþëü-
ñêèå äàííûå â ÈÊ-äèàïàçîíå ïîñòîÿííî äàþò ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
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îñëàáëåíèÿ è åãî íàèáîëüøóþ èçìåí÷èâîñòü. Ïîñëåä-
íåå, âåðîÿòíåé âñåãî, ñâÿçàíî ñ õîðîøî ðàçâèòîé 

êîíâåêöèåé â ýòî âðåìÿ ãîäà è èíòåíñèâíûì âûíî-
ñîì ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü βε(λ) â êî-
ðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè çàôèêñèðîâàíà â àâãóñòå  
è ñåíòÿáðå, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïðîíèêíî-
âåíèåì â ðàéîí èçìåðåíèé ñëàáî çàäûìëåííûõ âîç-
äóøíûõ ìàññ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â çàïàäíûõ ðàé-
îíàõ Ðîññèè â ðåçóëüòàòå ñèëüíûõ òîðôÿíûõ ïîæàðîâ. 

Àíàëèç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ϕi(λ) è ñîáñòâåííûõ 

÷èñåë µi àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ïîêàçûâàåò, 
÷òî ìàêñèìóì äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ βε(λ) ïðèõîäèòñÿ íà ïåðâûé âåêòîð 

ϕ1(λ), õàðàêòåðèçóþùèé äîëþ âçàèìîñîãëàñîâàííûõ 
ïî çíàêó èçìåíåíèé ïàðàìåòðà βε(λ) âî âñåì ñïåêòðàëü-
íîì èíòåðâàëå. Â ÷àñòíîñòè, äîëÿ äèñïåðñèè, ïðè-
õîäÿùàÿñÿ íà ïåðâûé âåêòîð, ñ èþíÿ ïî ñåíòÿáðü 
ñîñòàâëÿëà îò 92 äî 97%, à â ìàå è îêòÿáðå îíà ïî-
íèçèëàñü äî 88 è 91% ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 1, ã). 
Äîëÿ äèñïåðñèè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà âòîðîé (çíàêî-
ïåðåìåííûé ïî ñïåêòðó) âåêòîð ϕ2(λ), ñîñòàâëÿåò îò 
2,4% (â èþíå) äî 8,9% (â ìàå). Çàìåòèì, ÷òî ýòîò âåê-
òîð èìååò îäíó òî÷êó ïåðåìåíû çíàêà, êîòîðàÿ äëÿ 
âñåõ ïðèâåäåííûõ ìàññèâîâ ëåæèò â îáëàñòè äëèíû 
âîëíû λ = 0,55 ìêì. Äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîöåíò 
äèñïåðñèè, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ýòîò âåêòîð, îçíà÷àåò, 
÷òî â àòìîñôåðå èìåþòñÿ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, êî-
ãäà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà êîýôôèöèåíòû βε(λ) 
ðàñòóò, à â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ïàäàþò, è íà-
îáîðîò. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð, ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü ñóòî÷íûé õîä îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà è òåìïåðàòóðû â ëåòíèé äåíü. Óòðîì 
ñ óâåëè÷åíèåì ïðîãðåâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
óñèëèâàåòñÿ êîíâåêòèâíûé âûíîñ ãðóáîäèñïåðñíîãî 

àýðîçîëÿ â ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ðîñòó àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ âî âñåì äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí, â òîì ÷èñëå è â ÈÊ-îáëàñòè. Íî 
îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëü- 
íàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. 

Íà òðåòèé ñîáñòâåííûé âåêòîð ïðèõîäèòñÿ ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøèé ïðîöåíò äèñïåðñèè βε(λ), ñîîò-
âåòñòâåííî îò 0,4 äî 1,5%. Ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå 
ýòîãî çíàêîïåðåìåííîãî âåêòîðà èíòåðïðåòèðîâàòü 

êðàéíå ñëîæíî, îäíàêî â öåëîì ìîæíî ãîâîðèòü îá 

îáùèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ â ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòÿõ ϕ3(λ) äëÿ âñåõ ïîäìàññèâîâ. 
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Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 è 2, âèäíî, 
÷òî è äëÿ îáùåãî ìàññèâà, è äëÿ îòäåëüíûõ ñåçîíîâ 
âàðèàöèè êîýôôèöèåíòîâ βε(λ) è åãî êîìïîíåíò 
∆βàê, ∆βñä è ∆βãä ñâÿçàíû ñ âàðèàöèÿìè ìåòåîïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò 

áîëåå îïðåäåëåííî ãîâîðèòü î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ, âëèÿþùèõ íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû, ïî 

ñóòî÷íîé äèíàìèêå ìåòåîýëåìåíòîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
ìàêñèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
ìåæäó àýðîçîëüíûì îñëàáëåíèåì è îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòüþ âîçäóõà íàáëþäàþòñÿ â êîðîòêîâîëíî-
âîé îáëàñòè ñïåêòðà (ñì. òàáë. 1), ðàññìîòðèì ñóòî÷-
íóþ äèíàìèêó ïàðàìåòðîâ ∆βàê è q ñ ìàÿ ïî îê-
òÿáðü (ðèñ. 2). 

Êðèâûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóòî÷íûé õîä ìåëêî-
äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ  
ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü â ñðåäíåì ñëåäóåò çà îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà. Îäíàêî â îêòÿáðå ýòà çà-
êîíîìåðíîñòü íàðóøàåòñÿ, ÷òî, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿ-
çàíî ñ íèçêèì óðîâíåì âëàæíîñòè â ýòîò ïåðèîä 
ãîäà. Â óòðåííåì ìàêñèìóìå ñðåäíåå çíà÷åíèå âëàæ-
íîñòè âîçäóõà â îêòÿáðå ñîñòàâëÿåò òîëüêî ∼  65%, ÷òî 

ñóùåñòâåííî íèæå óðîâíÿ êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî 
ïàðà íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. 
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Âðåìÿ ñóòîê, ÷ 

Ðèñ. 2. Òðàíñôîðìàöèÿ ñóòî÷íîãî õîäà àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö (à) è îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà îò âåñíû ê îñåíè (á): –�– ìàé, �  èþíü, 
  ∆  èþëü, �  àâãóñò, �  ñåíòÿáðü, ✩  îêòÿáðü 

 

Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû 

àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ∆βãä (ðèñ. 3, à, á) â öåëîì 

õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ñóòî÷íîìó èçìåíåíèþ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà t (ðèñ. 3, â, ã) òîëüêî ñ èþíÿ ïî àâ-
ãóñò, êîãäà íàáëþäàëèñü íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåëè ìåñòî õîðîøî 
ðàçâèòûå êîíâåêòèâíûå ïîòîêè. Â ìàå è ñåíòÿáðå  
ñ ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà âçàèìîñâÿçü ìåæäó 
∆βãä è t çíà÷èòåëüíî îñëàáåâàåò, à â îêòÿáðå ñóòî÷-
íûé õîä ∆βãä óæå ñîâåðøåííî íå ñîîòâåòñòâóåò ñóòî÷-
íîé äèíàìèêå òåìïåðàòóðû. 

Ñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåäèñïåðñíîé êîì-
ïîíåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ∆βñä ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü (áåç ïðèâÿçêè ê ìåòåî-
ïàðàìåòðàì) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, èç êîòîðîãî âèäíî, 
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Âðåìÿ ñóòîê, ÷ 

Ðèñ. 3. Òðàíñôîðìàöèÿ ñóòî÷íîãî õîäà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö  
è òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò âåñíû ê îñåíè (îáîçíà÷åíèå êðèâûõ ñì. â ïîäïèñè ê ðèñ. 2) 
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Âðåìÿ ñóòîê, ÷ 

Ðèñ. 4. Ñåçîííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ñóòî÷íîãî õîäà àýðîçîëü- 
íîãî îñëàáëåíèÿ ñðåäíåäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (îáîçíà÷åíèÿ 
  êðèâûõ ñì. â ïîäïèñè ê ðèñ. 2) 
 
÷òî â ñóòî÷íîì õîäå îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñðåäíå-
äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé 

äëÿ âñåõ èçìåðèòåëüíûõ ïåðèîäîâ íå îáíàðóæèâàåò-
ñÿ. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ∆βñä íàáëþäàëèñü â èþíå 
(äî 0,09 êì–1) è â ñåíòÿáðå (äî 0,07 êì–1). Çàìåòèì, 
êñòàòè, ÷òî ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ èìåííî â ýòè ïåðèîäû 
â ðàéîíå èçìåðåíèé ïðåîáëàäàëè âîçäóøíûå ìàññû, 
ñîäåðæàùèå äûìîâîé àýðîçîëü äàëüíåãî ïåðåíîñà 

[15, 16]. Â àâãóñòå çíà÷åíèÿ ñðåäíåäèñïåðñíîé êîì-
ïîíåíòû ñîñòàâëÿëè 0,04–0,05 êì–1, à åå ñóòî÷íûé 

õîä â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâîâàë ñåíòÿáðüñêîìó. Íàè-
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ýòîé êîìïîíåíòû íàáëþäàëèñü  
â èþëå è â ìàå (0,02–0,03 êì–1). 

Ïðè èçó÷åíèè ðîëè ÷àñòèö ñðåäíåäèñïåðñíîé 

ôðàêöèè â îïòèêå àòìîñôåðû çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à î ïðèðîäå ýòèõ ÷àñòèö. Ñóãóáî 
ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ïî ýòîìó âîïðîñó ìîãóò 

áûòü ïîëó÷åíû ïðè èçó÷åíèè ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè 
óñðåäíåííûõ êîìïîíåíò ∆βàê, ∆βñä è ∆βãä. Äëÿ ïðè-
ìåðà íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ñóòî÷íûé õîä óêàçàííûõ 

 

 
Âðåìÿ ñóòîê, ÷ 

Ðèñ. 5. Ñóòî÷íûé õîä êîìïîíåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
  ∆βàê, ∆βñä è ∆βãä â èþëå 2002 ã. 
 
êîìïîíåíò äëÿ èþëÿ 2002 ã. Âèäíî, ÷òî â äàííîì 

êîíêðåòíîì ñëó÷àå õàðàêòåð âðåìåííîé äèíàìèêè 

ñðåäíåäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò ñóòî÷íîìó 
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õîäó àêêóìóëÿòèâíîé íåæåëè ãðóáîäèñïåðñíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ñðåäíåäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ ÷àñòèö â èþëå, 
âåðîÿòíåé âñåãî, ñôîðìèðîâàëàñü èç àêêóìóëÿòèâ-
íîé ôðàêöèè. Â äàëüíåéøåì ñëåäóåò ïðîòåñòèðîâàòü 
ýòó  çàäà÷ó  è  íà  äðóãèõ èçìåðèòåëüíûõ ïåðèîäàõ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû áîëåå îïðåäåëåííî ñóäèòü î ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðèâîäÿùèõ ê òåì èëè èíûì 

èçìåíåíèÿì â ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðå êîýôôèöèåí-
òîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðèçåìíîé 
äûìêå, íóæíà èíôîðìàöèÿ î ñîîòâåòñòâóþùèõ èç-
ìåíåíèÿõ  ìèêðîñòðóêòóðû  àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ìèêðîñòðóêòóðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îïòè÷åñêèõ 
äàííûõ ïî îòäåëüíûì ðåàëèçàöèÿì βε(λ) ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíà, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäàìè ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è [11]. Îäíàêî íåèçáåæíûå ïîãðåøíîñòè ñïåê-
òðàëüíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ βε(λ), à òàêæå àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü 

è ñïåêòðàëüíîå íåïîñòîÿíñòâî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ïî äëèíàì âîëí èëè ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó íå-
ðåäêî ïðèâîäÿò ê íåîäíîçíà÷íîé îöåíêå äèñïåðñíîãî 

ñîñòàâà ïðèçåìíîé äûìêè. Ïîýòîìó êðîìå ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ðåøåíèÿ 

îáðàòíîé çàäà÷è àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü òàêæå è ðåçóëüòàòû 

ïðÿìîãî «ìèêðîôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ» àòìî-
ñôåðíîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 

 

Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ýëåìåíòû ðàçâèâàå-
ìîé ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòè÷íî áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû â [7]. Ñóùåñòâî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ  

â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé 

êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ βε(λ) íà 

áàçå àëãîðèòìîâ òåîðèè Ìè ïî ìèêðîôèçè÷åñêèì 
äàííûì, ñòàòèñòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü êîòîðûõ îáåñ-
ïå÷èâàåò ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ îð-
òîãîíàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ (4), áëèçêèå ê èçìåðåííûì 
â ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ.  

Êàê èçâåñòíî, ïðè áàçîâîì ìåòîäå èçìåðåíèé ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû êîýôôèöèåíòû βε(λ) óñðåäíÿ-
þòñÿ ïî ñóùåñòâåííî áîëüøåìó ðàññåèâàþùåìó îáú-
åìó, ÷åì â [7]. Ïîýòîìó ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé ñïåêòðàëüíûõ âåêòîðîâ 

βε(λ) áûëà èñïîëüçîâàíà íåñêîëüêî âèäîèçìåíåííàÿ 

ïî ñðàâíåíèþ ñ [7] ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíî-
ãî ñîñòàâà è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö äûìêè. 

Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ çàäàíèÿ õàðàêòåðíûõ èç-
ìåíåíèé ôîðìû ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì f(r) ïðè-
çåìíîé äûìêè áûëà èñïîëüçîâàíà ñóïåðïîçèöèÿ øåñòè 

ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûõ ìîä. Èç íèõ òðè áûëè 

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïèñàíèÿ âîçìîæíûõ ñòðóêòóð-
íûõ èçìåíåíèé ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö â èíòåðâà-
ëå àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè (r = 0,05 ÷ 0,45 ìêì)  
è ñòîëüêî æå íà èíòåðâàëå ðàçìåðîâ ñðåäíåäèñïåðñ-
íûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé (r = 0,45 ÷ 9,0 ìêì): 
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ãäå ri, bi, A, Mi – ïàðàìåòðû ìîäåëè; Nc – ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ñì–3. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîäåëü-
íûé ñïåêòð íå âûõîäèë çà ðàìêè äèñïåðñíîãî ñîñòà-
âà, õàðàêòåðíîãî äëÿ àòìîñôåðíîé äûìêè, àíñàìáëü 
ðåàëèçàöèé f(r) ôîðìèðîâàëñÿ ìåòîäîì ñëó÷àéíîé 
âûáîðêè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (7) èç èíòåð-
âàëîâ âàðèàöèé, óêàçàííûõ â òàáë. 3. Çäåñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êà÷åñòâåííûì îïðåäåëåíèåì ôðàêöèîí-
íûõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå, ìèíèìàëüíûå 
è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëîâ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ: ri, bi è Fi = AMi . 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö  
ïî ðàçìåðàì (7) 

Çíà÷åíèå èíòåðâàëà Ïàðàìåòð 
ìîäû  

ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìèíè-

ìàëüíîå
ñðåäíåå 

 ìàêñè- 
ìàëüíîå 

Ðàñïðåäå-
ëåíèå  
(òèï) 

Ôðàêöèÿ 1 (ìèêðîäèñïåðñíàÿ) 
r1, ìêì 0,07 0,11 0,14 Ðàâíîìåðíîå
b1 3,0 5,0 9,0 Ðàâíîìåðíîå
ln F1 3,0 4,5 6,0 Íîðìàëüíîå 

Ôðàêöèÿ 2 (àêêóìóëÿòèâíàÿ 1) 
r2, ìêì 0,17 0,23 0,30 Ðàâíîìåðíîå
b2 6,0 8,0 12 Ðàâíîìåðíîå
ln F2 1,0 2,75 4,5 Íîðìàëüíîå 

Ôðàêöèÿ 3 (àêêóìóëÿòèâíàÿ 2) 
r2, ìêì 0,2 0,3 0,40 Ðàâíîìåðíîå
b2 6,0 8,0 12 Ðàâíîìåðíîå
ln F3 0,7 2,4 4,0 Íîðìàëüíîå 

Ôðàêöèÿ 4 (ñðåäíåäèñïåðñíàÿ 1) 
r2, ìêì 0,55 0,69 1,1 Ðàâíîìåðíîå
b2 6,0 8,0 16,0 Ðàâíîìåðíîå
ln F4 0,28 2,0 4,0 Íîðìàëüíîå 

Ôðàêöèÿ 5 (ñðåäíåäèñïåðñíàÿ 2) 
r3, ìêì 1,26 1,49 1,98 Ðàâíîìåðíîå
b3 4,0 8,0 16,0 Ðàâíîìåðíîå
ln F5 0,6 2,1 3,7 Íîðìàëüíîå 

Ôðàêöèÿ 6 (ãðóáîäèñïåðñíàÿ)  
r4, ìêì 2,8 3,4 4 Ðàâíîìåðíîå
b4 4 8,0 12 Ðàâíîìåðíîå
ln F6 0,4 2,1 3,8 Íîðìàëüíîå 

 
Íà âòîðîì ýòàïå, äëÿ ó÷åòà áîëåå òîíêèõ ñëó-

÷àéíûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ñïåêòðà ðàçìåðîâ 

àòìîñôåðíîé äûìêè, êàæäàÿ ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ (7) 
ðàñùåïëÿëàñü åùå íà 3–6 ïîäôðàêöèé. Ïðèìåíÿå-
ìàÿ ìåòîäèêà ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ïðè 

ïåðåõîäå îò ïåðâîãî ýòàïà ïðåäñòàâëåíèÿ êî âòîðîìó 
îáåñïå÷èâàëà ñîõðàíåíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîé äûìêè. Ïðè ýòîì 

íîðìà îòêëîíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êî-
ýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ðàññ÷èòàí-
íûõ íà äâóõ ýòàïàõ, íå ïðåâûøàëà 5–10%.  

Íà ïåðâîì ýòàïå ïî äàò÷èêó ñëó÷àéíûõ ÷èñåë 
îïðåäåëÿëèñü âûáîðêà çíà÷åíèé äëÿ 18 ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè (7) è õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè îòäåëüíîé 
ðåàëèçàöèè äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîé äûìêè. 
Íà âòîðîì ýòàïå êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñïåêòðà fj(r) 

ïîäâåðãàëàcü äîïîëíèòåëüíûì áîëåå òîíêèì ñëó-
÷àéíûì äåôîðìàöèÿì âíóòðè êàæäîé èç øåñòè ìîä 
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ðàñïðåäåëåíèÿ (7). Íà ðèñ. 6, à ñõåìàòè÷íî ïðåä-
ñòàâëåíà èëëþñòðàöèÿ ê ìåòîäèêå ðàçëîæåíèÿ îñ-
íîâíûõ ìîä ðàñïðåäåëåíèÿ íà äîïîëíèòåëüíûå ïîä-
ôðàêöèè, à íà ðèñ. 6, á äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíà 
íåáîëüøàÿ âûáîðêà (32 ðåàëèçàöèè) ñòàòèñòè÷åñêè 
ìîäåëèðóåìûõ ñïåêòðîâ è óñðåäíåííûé ïî 512 ðåà-
ëèçàöèÿì ìîäåëüíûé ñïåêòð ðàçìåðîâ (ìàé 2002 ã.). 
Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîä êîíå÷íîãî ðàçëîæåíèÿ 
f(r) èñïîëüçîâàëîñü ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ 

óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ êàê óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ èí-
òåãðàëüíûõ ñå÷åíèé, îáúåìà è ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö. 
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ îòäåëüíûõ ìîä ñëó÷àéíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íà âòîðîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ (à); âûáîðêà îò-
äåëüíûõ ðåàëèçàöèé ñïåêòðà ðàçìåðîâ ïðèçåìíîé äûìêè (á) 
 

Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðîâàëñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àí-
ñàìáëü ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö äûìêè, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî òîíêóþ ñòðóêòóðó 

èçìåíåíèÿ ïî øêàëå ðàçìåðîâ è ñîõðàíÿþùèõ õàðàê-
òåðíóþ äëÿ ïðèçåìíîé äûìêè ôðàêöèîííîñòü. 

Êðîìå òîãî, â ñõåìe ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
îòäåëüíîé ðåàëèçàöèè fi(r) ó÷èòûâàëèñü è äåôîðìà-
öèè ñïåêòðà fi(r), ñâÿçàííûå ñ äèíàìèêîé îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà q. Çíà÷åíèÿ q âûáèðà-
ëèñü ïî äàò÷èêó ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ íîðìàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì âîêðóã íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ qñ â èíòåðâàëå 0,2–0,95.  

Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ äûìêè ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå 
λ = 0,44 ÷ 3,9 ìêì, òî äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå [3], ñîäåðæàùèå îïòè÷åñêèå 

êîíñòàíòû ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ñî-
åäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Â öåëîì ïðè ðàñ÷å-
òàõ áûëî ó÷òåíî âëèÿíèå 17 ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé. 

Ðàíåå âûïîëíåííûå ÷èñëåííûå îöåíêè ïîêàçà-
ëè [3, 12], ÷òî ïðèîðèòåòíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 
ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíî-
ãî ñâåòîðàññåÿíèÿ èãðàþò íå âñå îñîáåííîñòè ñïåê-
òðàëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåàëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ mi(λ), à ëèøü íåñêîëüêî íàè-
áîëåå âàæíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè èçìåí÷èâîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé èñïîëüçîâà-
ëàñü êà÷åñòâåííî îïðåäåëåííàÿ âûáîðêà mi(λ), ñî-
äåðæàùàÿ ïðèìåðíî 5–8 ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííî-
ñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñèíòåçå ñòèëèçîâàííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé mi(λ) áûëà èñïîëüçîâàíà 

ìåòîäèêà ïðîãíîçà ëîêàëüíîé ñïåêòðàëüíîé èçìåí-
÷èâîñòè ìíèìîé è ðåàëüíîé ÷àñòåé mi(λ), îïèñûâàå-
ìàÿ ìîäåëüþ îñöèëëÿòîðà ñ çàòóõàíèåì [13]. Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóáîäèñïåðñíîé 

ôðàêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ñïåêòðàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè m(λ) ìèíåðàëîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ òîíêî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè äàííûå ôîðìèðîâàëèñü íà îñ-
íîâå ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, â ÷àñòíîñòè 
ñìåñè ñóëüôàòà àììîíèÿ, ñåðíîé êèñëîòû, âîäû. Ó÷åò 

âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ñàæåâîãî êîìïîíåíòà ïðîâî-
äèëñÿ íà îñíîâå èçâåñòíîãî ïðèíöèïà âíåøíåãî ñìå-
øåíèÿ, êîãäà ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîððåêòèðîâàëèñü èñõîäÿ 
èç îáúåìíûõ ïðîïîðöèé êîìïîíåíòîâ. Âåñîâûå ïðî-
ïîðöèè ìåæäó êîìïîíåíòàìè çàäàâàëèñü íà îñíîâå 
äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.  

Êàê áûëî ïîêàçàíî (ñì. ðèñ. 2, 3), â ïðèçåìíîì 
ñëîå íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ 
ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ, 
êîòîðûå òàêæå áûëè ó÷òåíû ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ñîñòîÿíèé äûìêè. 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, à–â ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå ñîäåðæàò â ñåáå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè βε(λ) íà ïðî-
ìåæóòêå âðåìåíè, îõâàòûâàþùåì ïðèìåðíî òðè ñå-
çîíà ãîäà. Ìîäåëüíûå îöåíêè áûëè ïîñòðîåíû òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî ìîæíî áûëî âûÿâèòü îñîáåííîñòè èç-
ìåíåíèÿ îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèçåì-
íîé äûìêè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Ñ ýòîé öå-
ëüþ, çàäàâàÿ êîíêðåòíóþ ñòàòèñòèêó èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè (7) è ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ðàñ-
ñ÷èòàëè áîëåå 500 ðåàëèçàöèé βε(λ). 

Ñòàðòîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (7) íà 
ïåðâîì ýòàïå äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà îïðåäåëÿëèñü ïî 

ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. Âî-ïåðâûõ, ìîäàëüíûå ðà- 
äèóñû ôðàêöèé (ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå r) èçíà- 
÷àëüíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áûëè ðàçíåñåíû ðàâ- 
íîìåðíî: ri = 0,08; 0,16; 0,32; 0,64; 1,28; 2,56 ìêì. 
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ bi âàðüèðîâàëèñü ìåæäó ñîáîé 
è îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó â èíòåðâàëå 3,0–9,0, íî â öåëîì,  
êàê ïîêàçàëè ïîñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,  
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øèðèíû ìîä ðàñïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé îò- 
ëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà íåçíà÷èòåëüíî. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâîäèòü ïðÿìîå ìèêðîôèçè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè 
ñîñòîÿíèÿ äûìêè, íóæíî íàéòè îïòèìàëüíûå äëÿ 

êàæäîãî ìåñÿöà ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ñ ýòîé 
öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíî ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à. 
Õàðàêòåðíûé äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà äèñïåðñíûé ñîñòàâ 

îïðåäåëÿëñÿ ïî ñðåäíåâçâåøåííîé çà ìåñÿö ñïåê-

òðàëüíîé çàâèñèìîñòè ( )εβ λ  íà îñíîâå èòåðàòèâíîé 

ìåòîäèêè [11]. Ïî âîññòàíîâëåííûì òàêèì îáðàçîì 

ãèñòîãðàììàì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
f(rj) îöåíèâàëèñü íåîáõîäèìûå äëÿ ïðÿìîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (7). Â äàëü-
íåéøåì, ïðè ñîïîñòàâëåíèè ýëåìåíòîâ îðòîãîíàëüíî-
ãî ðàçëîæåíèÿ (4) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-
ñêèõ äàííûõ, ñòàðòîâûå çíà÷åíèÿ ìîäåëè (7) êîð-
ðåêòèðîâàëèñü. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ îñîáåí-
íîñòåé ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îöåíèâàëàñü ñòàòè-
ñòèêà âàðèàöèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (7)  
è óòî÷íÿëèñü õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ riñð, biñð, Fiñð 
äëÿ  êàæäîé  èç  øåñòè  ôðàêöèé, óêàçàííûõ ðàíåå. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ 

ðåàëèçàöèé ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèçåìíîé äûì-
êè áûëè èñïîëüçîâàíû âûâîäû ðàáîòû [7], â êîòî-
ðîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëåííûå îöåíêè ëó÷øå 
ïðèáëèæàþòñÿ ê ýìïèðè÷åñêèì äàííûì, åñëè ñòà-
òèñòèêà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (7) ri, bi 
èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, à âåëè÷èíà ln Fi 
– íîðìàëüíîå. Äëÿ çàäàíèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåí-
íûé ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðû íåçàâèñèìûõ, ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà èíòåðâàëå (0,1) ÷èñåë 
ξ1, ξ2 â âåëè÷èíó 

 1 1 2ln ln cos2 ,η = − ξ σ πξ  

ðàñïðåäåëåííóþ íîðìàëüíî. Çäåñü çíà÷åíèå lnσ ðå-
ãóëèðóåò ðàçáðîñ η1 îòíîñèòåëüíî öåíòðà èíòåðâàëà 
âàðèàöèé. 

Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ öåíòðîâ âàðèàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè (7) äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 4 (2–4-ÿ, 8–10-ÿ êîëîíêè). Çäåñü æå äëÿ 
êàæäîé âåëè÷èíû óêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà 
êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ ∆r, ∆b è ∆lnF. Â ÷àñòíîñòè, 

äëÿ ∆r = (ri
max

 – ri
min

)/(2ri) àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îï-
ðåäåëåíû çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Íà ðèñ. 7, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàùå-

íèÿ óñðåäíåííûõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ( )εβ λ  

çà 6 ìåñ, à íà ðèñ. 7, á–ã äëÿ ëó÷øåé íàãëÿäíîñòè 
ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÷àñòèö îòäåëüíî äëÿ ìàÿ è èþíÿ, 
èþëÿ è àâãóñòà, ñåíòÿáðÿ è îêòÿáðÿ. Ýòè äàííûå ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ñâîåîáðàçèå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ïðè-
çåìíîé äûìêè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà 

âîçíèêàåò êàê ðåçóëüòàò õàðàêòåðíûõ èçìåíåíèé 

ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö â òðåõ äèàïàçîíàõ øêàëû ðàç-
ìåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, íà èíòåðâàëå ðàçìåðîâ àêêóìó-
ëÿòèâíîé ôðàêöèè 0,05–0,4 ìêì ñ ðîñòîì àáñîëþò-
íîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ è òåìïåðàòóðû îò ìàÿ ê èþ-
íþ (ñì. ðèñ. 3, â) íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ñäâèã ñïåê-
òðà ðàçìåðîâ âïðàâî (ðèñ. 7, á). Ýòîìó ñïîñîáñòâîâà-
ëî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè â èþíå (ñì. ðèñ. 2, á). 

Íà èíòåðâàëå ðàçìåðîâ 0,45–2,0 ìêì íàáëþäà-
þòñÿ çíà÷èòåëüíûå, íåñîãëàñîâàííûå ñî ñìåæíûìè 
èíòåðâàëàìè, êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö 
 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (7) 

¹ 
ôðàêöèè 

ri bi Fi ∆r ∆b ∆lnF ri bi Fi ∆r ∆b ∆lnF 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 Ìàé Èþíü 

1 0,080 3,0 16,0 0,004 0,01 0,100 0,078 4,4 6,74 0,010 0,010 0,22 
2 0,170 8,0 16,4 0,010 0,01 0,144 0,166 5,0 12,8 0,020 0,012 0,22 
3 0,558 7,0 1,18 0,010 0,01 0,630 0,270 9,8 15,2 0,050 0,014 0,20 
4 1,008 8,0 6,18 0,019 0,04 0,231 0,620 6,2 5,32 0,080 0,020 0,50 
5 2,008 9,0 5,68 0,020 0,04 0,120 1,398 3,8 4,96 0,100 0,030 0,40 
6 3,940 9,0 2,74 0,020 0,04 0,050 3,482 9,0 4,96 0,120 0,040 0,40 

 Èþëü Àâãóñò 
1 0,062 3,4 8,04 0,010 0,010 0,200 0,118 3,0 9,0 0,020 0,040 0,565 
2 0,142 5,0 13,6 0,020 0,012 0,210 0,254 7,0 16,0 0,020 0,040 0,565 
3 0,222 9,8 13,2 0,050 0,014 0,192 0,398 8,0 1,42 0,020 0,040 0,550 
4 0,782 9,2 4,22 0,080 0,020 0,360 0,908 9,0 1,60 0,020 0,040 0,560 
5 1,422 9,0 5,46 0,040 0,020 0,380 1,608 9,0 5,44 0,020 0,040 0,570 
6 2,938 9,0 13,96 0,020 0,020 0,200 3,000 9,0 7,20 0,020 0,040 0,480 

 Ñåíòÿáðü Îêòÿáðü 
1 0,065 5,6 5,84 0,03 0,01 0,570 0,076 1,6 7,2 0,002 0,004 0,684 
2 0,126 5,8 11,8 0,04 0,01 0,570 0,134 7,0 8,0 0,100 0,040 0,340 
3 0,234 7,6 15,2 0,06 0,01 0,642 0,208 9,9 12,6 0,100 0,040 0,290 
4 0,358 3,6 1,94 0,12 0,01 0,760 0,688 8,0 2,12 0,100 0,040 0,300 
5 0,928 3,0 4,86 0,04 0,01 0,399 1,102 6,0 3,02 0,100 0,040 0,300 
6 2,592 6,0 6,34 0,01 0,01 0,426 2,640 8,0 3,98 0,300 0,040 0,313 
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðû ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèçåìíîé äûìêè, âîññòàíîâëåííûå ìåòîäîì îáðàùåíèÿ  

ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì ñïåêòðàëüíûì çàâèñèìîñòÿì ( )εβ λ  

 
ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè è èçìåíåíèå ôîðìû ñïåê-
òðà â öåëîì. Â ÷àñòíîñòè, â èþíå è ñåíòÿáðå íàáëþ-
äàåòñÿ ïîâûøåííîå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåñÿ-
öàìè ñîäåðæàíèå ñðåäíåäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â èíòåð-
âàëå 0,4–0,9 ìêì, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî ïðèìû-
êàåò ê èíòåðâàëó ðàçìåðîâ àêêóìóëÿòèâíîé ôðàê-
öèè. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ñîäåðæà-
íèÿ ñðåäíåäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â èíòåðâàëå 0,9–
1,8 ìêì ñëàáî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïðàâîé ãðà-
íèöû àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè, ïðè÷åì ìàêñèìóì 
èõ îïòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñ ìàÿ ïî èþëü. 

È íàêîíåö, ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ â èþëå 
îòìå÷åí ðåçêèé ðîñò ñîäåðæàíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö  
â èíòåðâàëå ðàçìåðîâ 2,2–4,0 ìêì (ñì. ðèñ. 7, â), ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó âåëè÷èíû ∆βãä (ñì. ðèñ. 5) è îï-
ðåäåëÿåòñÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîâûøåíèåì òåð-
ìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è óñè-
ëåíèåì êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñðåäíåííîé ñïåêòðàëü-

íîé çàâèñèìîñòè ( ),εβ λ  äèñïåðñèè σβ(λ) è ñîáñòâåí-

íûõ âåêòîðîâ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû (4) ñ àíàëî-
ãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âû÷èñëåííûìè ïî äàí-
íûì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ îêòÿáðÿ 2002 ã. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 8, óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå 

ìîäåëüíûõ îöåíîê èçìåðåííûì äàííûì äîñòèãíóòî 
îäíîâðåìåííî äëÿ ñðåäíåé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè (ðèñ. 8, à), äèñïåðñèè (ðèñ. 8, á) è ÷åòûðåõ ñîá-
ñòâåííûõ âåêòîðîâ (ðèñ. 8, â–å). Íåñìîòðÿ íà íå-
áîëüøèå îòëè÷èÿ â ñïåêòðàëüíîì ïîâåäåíèè ðàñ÷åò-

íûõ è èçìåðåííûõ äàííûõ äëÿ òðåòüåãî ϕ3(λ) è ÷åò-
âåðòîãî ϕ4(λ) âåêòîðîâ, ìîäåëüíûå îöåíêè â öåëîì õî-
ðîøî âîñïðîèçâîäÿò îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè. Íàé-
äåííîå ñîîòâåòñòâèå âïîëíå äîñòàòî÷íîå, ïîñêîëüêó, 
êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñîâìåñòíûé âêëàä êîìïîíåíò ϕ3(λ) 
è  ϕ4(λ)  â  îáùóþ  ñóììó  ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1%.  

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ äðóãèõ 
ìåñÿöåâ. Òàêèì îáðàçîì, áëèçîñòü ðàñ÷åòíûõ è èç-
ìåðåííûõ äàííûõ ïî àíàëèçèðóåìîé ñîâîêóïíîñòè 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äàåò âåñîìûå îñíîâàíèÿ 
ïîëàãàòü, ÷òî èñïîëüçîâàííûå â õîäå ðàñ÷åòîâ èñ-
õîäíûå ìèêðîôèçè÷åñêèå äàííûå ñîäåðæàò â ñåáå 
àäåêâàòíóþ èíôîðìàöèþ î çàêîíîìåðíîñòÿõ àòìî-
ñôåðíîé èçìåí÷èâîñòè ìèêðîñòðóêòóðû ïðèçåìíîé 
äûìêè â ïåðèîä èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíî 
ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèçåìíîé 
äûìêè, âîññòàíîâëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïî ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ 
ìàÿ è àâãóñòà. Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà 
äîñòàòî÷íóþ áëèçîñòü ñïåêòðîâ, âîññòàíîâëåííûõ  
èç îáðàùåíèÿ ñðåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 

( ),εβ λ  ê ñðåäíåâçâåøåííûì ñïåêòðàì, ïîëó÷åííûì 

ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âû-
ÿâèëèñü è íåêîòîðûå îòëè÷èÿ, îáóñëîâëåííûå ìåòî-
äè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ìîäåëüíûõ îöåíîê. Äåëî  

â òîì, ÷òî ëó÷øåå âçàèìíîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ 
è ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ äîñòèãàëîñü òîãäà, êîãäà 

âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ó÷èòû-
âàëîñü íà âòîðîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ìî-
äåëüíûå ïîïðàâêè íà õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ ñïåê-
òðà ðàçìåðîâ fi(r) ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ q 
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Ðèñ. 8. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îðòîãîíàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ (4)  
ñ èçìåðåííûìè äàííûìè 
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Ðèñ. 9. Ñïåêòðû ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèçåìíîé äûìêè, âîññòàíîâëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìîãî  
ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ìàÿ è àâãóñòà 

 
âíîñèëèñü âçàèìîñîãëàñîâàííî ñ àíàëîãè÷íûìè ïî-
ïðàâêàìè íà èçìåíåíèå ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé 
÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö â îñíîâíîì 
òîëüêî äëÿ àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè. 

Àëãîðèòì êîððåêöèè ñïåêòðà îñóùåñòâëÿëñÿ ÷å-
ðåç äèíàìèêó èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ 
Qi(q) îòäåëüíûõ ïîäôðàêöèé (ãäå ïîä Qi(q) ïîäðà-
çóìåâàåòñÿ ëèáî ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèè Ni(q) ÷àñòèö, 
ëèáî èõ ñóììàðíîå ñå÷åíèå Si(q), ëèáî îáúåì Vi(q)). 
Èñõîäÿ èç íîâûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ 

ñïåêòðà ðàçìåðîâ îòäåëüíîé ôðàêöèè (ïî ìåòîäè- 
êå [7]), âû÷èñëÿëèñü è íîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ri(q), bi(q), Fi(q) ìîäåëè (7). Êðîìå òîãî, ñòàòèñòè-
êà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Fi íà ïåðâîì ýòàïå èìåëà 

íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ âåëè÷èíû ln(Fi). 

Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ñïåê-
òðîâ îáðàùåíèÿ è íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñïåêòðîâ 
fs(r), ïðîÿâèëîñü èõ âçàèìíîå ñìåùåíèå ïî îcè îð-
äèíàò è ïî àáñöèññ (ñì. ðèñ. 9). Ôîðìà ñïåêòðà fs(r), 
ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîïîñ-
òàâëåíèÿ äàííûõ â èíòåðâàëå ðàçìåðîâ àêêóìóëÿ-
òèâíîé ôðàêöèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå àäåêâàò-
íîé ðåàëüíûì ñâîéñòâàì ïðèçåìíîé äûìêè. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ñåìåéñòâà îòäåëüíûõ 
ðåàëèçàöèé ðàññìîòðåí âîïðîñ î õàðàêòåðíûõ èçìå-
íåíèÿõ îïòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé 

ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà  
ê äðóãîìó. Èçâåñòíî, ÷òî îïòè÷åñêîå âëèÿíèå ÷àñòèö 
ðàçíûõ ðàçìåðîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò íå òîëüêî îò 
èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, íî è îò èõ îòíîñèòåëüíîãî 
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Ðèñ. 10. Êîððåëÿöèÿ çíà÷åíèé βε (λ = 0,44; 1,06; 3,9 ìêì) ñ ñóììàðíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö 
 àêêóìóëÿòèâíîé lgS123 è ãðóáîäèñïåðñíîé lgS456 ôðàêöèé 

 
ñîäåðæàíèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñâîéñòâàì ïðèçåìíîé 

äûìêè äàííûé âîïðîñ îáñóæäàëñÿ ìíîãîêðàòíî âî 
ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ [1–7]. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû 
äàííûå çà îêòÿáðü, èëëþñòðèðóþùèå êîððåëÿöèîí-
íóþ âçàèìîñâÿçü èçìåðåííîãî êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ βε(λ) íà λ = 0,44; 1,06 è 3,9 ìêì,  
ñ ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö àêêóìóëÿòèâíîé 
lg(S123) è ãðóáîäèñïåðñíîé lg(S456) ôðàêöèé. Âåëè-
÷èíà S123 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ïåðâûõ òðåõ S1, S2, S3 ôðàêöèé, S456 – ñîîò-
âåòñòâåííî òðåõ äðóãèõ S4, S5, S6 ôðàêöèé îòäåëüíîé 
ðåàëèçàöèè. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
äëÿ êàæäîé ïàðû äëÿ îêòÿáðÿ óêàçàíû íà ðèñ. 10, 
à äëÿ äðóãèõ ìåñÿöåâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. Ðàñ-
÷åòíûå äàííûå ïîëó÷åíû ïî 512 ìîäåëüíûì ðåàëè-
çàöèÿì. Íà ðèñ. 10, à, ã, æ ïðåäñòàâëåíû òàêæå 
ãèñòîãðàììû ÷àñòîòû ïîâòîðÿåìîñòè N çíà÷åíèé 
êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñîîòâåòñò-

âåííî äëÿ òðåõ äëèí âîëí. Íà ðèñ. 10, ê, ë ïîêàçà-
íû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìîâ ñóì-
ìàðíîé ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö àêêóìóëÿ-
òèâíîé S123 è ãðóáîäèñïåðñíîé S456 ôðàêöèé ñîîò-
âåòñòâåííî. 
 

Ò à á ë è ö à 5  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè èçìåðåííîãî  

ïàðàìåòðà ββββεεεε
(i)

(λλλλ) ñ ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö  
àêêóìóëÿòèâíîé (àê) è ãðóáîäèñïåðñíîé (ãä) ôðàêöèÿìè 

λ = 0,44 ìêì λ = 1,06 ìêì λ = 3,9 ìêì
Ìåñÿö 

ρβs
àê
 ρβs

ãä
 ρβs

àê
 ρβs

ãä
 ρβs

àê
 ρβs

ãä
 

Ìàé 0,636 0,609 0,539 0,720 0,373 0,647
Èþíü 0,724 0,637 0,630 0,839 0,451 0,752
Èþëü 0,773 0,685 0,684 0,826 0,473 0,681
Àâãóñò 0,770 0,415 0,582 0,751 0,229 0,793
Ñåíòÿáðü 0,748 0,576 0,603 0,799 0,343 0,687
Îêòÿáðü 0,659 0,549 0,505 0,792 0,334 0,762
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Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 5 äàííûõ, 
èçìåí÷èâîñòü àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå íà äëèíå âîëíû λ = 0,44 ìêì çàâèñèò (ïðàêòè÷å-
ñêè íà ïàðèòåòíûõ îñíîâàíèÿõ) îò êîëåáàíèé ñîäåð-
æàíèÿ ìåëêèõ (r < 0,45 ìêì) è êðóïíûõ (r > 0,45 ìêì) 
àýðîçîëåé. Ðîëü àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè â ôîðìè-
ðîâàíèè βε(λ) ïðè ïåðåõîäå ê áëèæíåìó ÈÊ-äèàïà- 
çîíó çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ. Çäåñü âàæíîå çíà÷åíèå 
ïðèîáðåòàþò ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå çàïîëíåíèå 
àòìîñôåðû ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèåé. 

Â òàáë. 6 è íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå 

îöåíêè, ïîëó÷åííûå ïðè ïîôðàêöèîííîì ðàçäåëåíèè.  
  

Ò à á ë è ö à  6  

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè  ρρρρββββ(λλλλ)s
i

  

ïî îòäåëüíûì ôðàêöèÿì 

¹ i-é 
ôðàêöèè 

Ìàé Èþíü Èþëü Àâãóñò Ñåíòÿáðü Îêòÿáðü

 λ = 0,44 ìêì 
1 0,446 0,397 0,494 0,467 0,28   0,415 
2 0,686 0,669 0,703 0,796 0,512 0,564 
3 0,182 0,642 0,706 0,371 0,790 0,638 
4 0,559 0,560 0,604 0,249 0,411 0,513 
5 0,501 0,465 0,423 0,327 0,495 0,457 
6 0,402 0,380 0,624 0,399 0,429 0,487 
 λ = 1,06 ìêì 
1 0,39   0,402 0,517 0,345 0,307 0,287 
2 0,441 0,544 0,566 0,568 0,389 0,498 
3 0,272 0,587 0,638 0,388 0,571 0,463 
4 0,699 0,742 0,732 0,364 0,429 0,684 
5 0,552 0,593 0,502 0,722 0,722 0,646 
6 0,382 0,467 0,736 0,523 0,523 0,702 
 λ = 3,9 ìêì 
1 0,355 0,342 0,372 0,241 0,296 0,191 
2 0,294 0,378 0,392 0,174 0,294 0,38   
3 0,068 0,367 0,458 0,258 0,24   0,351 
4 0,558 0,411 0,504 0,241 0,218 0,501 
5 0,604 0,75   0,467 0,64   0,559 0,6    
6 0,361 0,577 0,701 0,754 0,82   0,838 
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Ðèñ. 11. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè êîýô-
ôèöèåíòîâ βε(λ) ñ ñîäåðæàíèåì ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé ñ ìàÿ 
 ïî îêòÿáðü: –�– λ = 0,44 ìêì, –�– λ = 1,06, –�– λ = 3,9 

Êàê âèäíî èç òàáë. 6 è ðèñ. 11, ïðè ðàçäåëüíîì àíà- 
ëèçå îïòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé äîñ-
òàòî÷íî çðèìî ïðîÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçèå ôîðìèðîâà-
íèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà äûìêè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ  
èçìåðåíèé. Â ÷àñòíîñòè, âòîðàÿ ôðàêöèÿ èãðàåò îï-
ðåäåëÿþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè àýðîçîëüíîãî  
îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 0,44 ìêì â ìàå–àâãóñòå, 
â òî âðåìÿ êàê íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì ãëàâíóþ 

ðîëü  èãðàþò ÷àñòèöû ñðåäíåäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà. 
Â èþëå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö äàííîãî 

äèàïàçîíà âàæíû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ íå òîëüêî â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, íî 
è â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè (0,44 ìêì). Â ñåíòÿáðå 
îñîáåííîñòè ôðàêöèîííîãî ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, îáóñëîâ-
ëåíû âòîðæåíèåì õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ èç Àðê-
òèêè (àíîìàëüíûå ñïåêòðû βε(λ)), à òàêæå âîçìóùå-
íèåì ñîñòîÿíèÿ ïðèçåìíîé äûìêè â ðåçóëüòàòå âîç-
äåéñòâèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 11,  
â ñåíòÿáðå ñóùåñòâåííî ïîíèçèëñÿ îòíîñèòåëüíûé 
âêëàä ìåëêèõ ÷àñòèö â ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 3,9 ìêì, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ âûâîäàìè ðàáîò [14, 15], ãäå îòìå÷åíî, ÷òî 

ôîðìèðîâàíèå βε(λ) ñ àíîìàëüíûì ñïåêòðàëüíûì 

õîäîì îáóñëîâëåíî ðåçêèì ïîíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ 
÷àñòèö àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè è ïîâûøåíèåì ðî-
ëè ÷àñòèö ñðåäíåäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà. 

Êàê íåòðóäíî âèäåòü èç ðèñ. 10, à, ã, æ, ìàêñè-
ìóìû ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ βε(λ) íåñèììåòðè÷-
íû è ñìåùåíû â îáëàñòü ìàëûõ çíà÷åíèé. Êðîìå 
òîãî, ðàçáðîñ òî÷åê îòíîñèòåëüíî ëèíèé ðåãðåññèé 
óêàçûâàåò íà íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü βε(λ) îò ñòà-
òèñòèêè èçìåíåíèÿ äàæå âåëè÷èí lg(S123) è lg(S456), 
à òåì îò áîëåå S123 è S456 . 

Ïîýòîìó ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ áûëè òàêæå ðàññìîòðåíû êîððåëÿöèè âå-
ëè÷èí ln(βε(λ)) ñ âåëè÷èíîé ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ àò-
ìîñôåðû òîé èëè èíîé ôðàêöèåé (ðèñ. 12). Âìåñòî 
S123 è S456 áûëè èñïîëüçîâàíû ëîãàðèôìû âåëè÷èí, 
õàðàêòåðèçóþùèõ óäåëüíîå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå 
÷àñòèö, à èìåííî lnV123 è lnV456. Ôàêòè÷åñêè äâà 
ïîñëåäíèõ ïàðàìåòðà ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè âå-
ëè÷èíàìè. 

Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê îòíîñèòåëüíî ðåãðåññèîí-
íîé ëèíèè (ðèñ. 12, á, â, ä, å, ç, è) îáëàäàåò ìåíüøèì 
ðàçáðîñîì è áîëüøåé ñèììåòðèåé, ÷åì íà àíàëî- 
ãè÷íîì ðèñ. 10. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ñâÿ-
çè ìåæäó ïàðàìåòðàìè βε(λ) è V ïðîñòóþ ñðåäíå-
ñòàòèñòè÷åñêóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü   

 βε(λ) = β0(λ)Vδ. 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ β0 ⋅ 1010
 (êì–1), à òàêæå êî-

ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ρlnβ, lnV, δ äëÿ òðåõ äëèí 

âîëí ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7. Äëÿ êàæäîãî ýòàïà èç-
ìåðåíèé ðàññìîòðåíà âçàèìîñâÿçü îáñóæäàåìûõ âå-
ëè÷èí ïðèìåíèòåëüíî ê èíòåðâàëó ðàçìåðîâ àêêóìó-
ëÿòèâíîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé. Èç ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ îöåíîê â òàáë. 5 è 7 íåòðóä-
íî âèäåòü, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ-òðåõ ýïèçîäîâ 
èçìåðåíèé áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 

êîððåëÿöèè õàðàêòåðíû äëÿ âçàèìîñâÿçè ëîãàðèôìà  
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Ðèñ. 12. Êîððåëÿöèÿ çíà÷åíèé ln[βε(λ = 0,44; 1,06; 3,9 ìêì)] ñ ëîãàðèôìîì ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ  
àòìîñôåðû ÷àñòèöàìè àêêóìóëÿòèâíîé lnV123 è ãðóáîäèñïåðñíîé lnV456 ôðàêöèé 

 
Ò à á ë è ö à  7  

 

Äëÿ àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè 

λ = 0,44 ìêì λ = 1,06 ìêì λ = 3,9 ìêì Ìåñÿö 

ρlnβ lnV

aê

 β0

àê

 ⋅ 1010 δ ρlnβ lnV

aê β0

àê

 ⋅ 1010 δ ρlnβ lnV

aê

 β0

àê

 ⋅ 1010 δ 
Ìàé 0,735 1,34383 0,85806 0,599 1,28236 0,67428 0,409 1,64983 0,42229 
Èþíü 0,774 1,52339 0,96943 0,682 0,7846 0,91213 0,457 0,73732 0,66017 
Èþëü 0,814 1,10691 1,06853 0,715 0,91245 0,87895 0,509 1,4146 0,66469 
Àâãóñò 0,877 1,73641 0,85608 0,642 1,808 0,55703 0,265 2,62329 0,30482 
Ñåíòÿáðü 0,872 2,43854 0,78918 0,661 2,42818 0,52236 0,361 2,38851 0,30936 
Îêòÿáðü 0,773 1,61235 0,8676 0,639 1,12855 0,66478 0,471 0,65709 0,62855 

Äëÿ ñðåäíåäèñïåðñíîé è ãðóáîäèñïåðñíîé  ôðàêöèé 
 

λ = 0,44 ìêì λ = 1,06 ìêì λ = 3,9 ìêì 

 ρlnβ lnV

ñã

 β0

ñã

 ⋅ 1010 δ ρlnβ lnV

ñã β0

ñã

 ⋅ 1010 δ ρlnβ lnV

ñã

 β0

ñã

 ⋅ 1010 δ 
Ìàé 0,649 0,09138 1,17695 0,732 0,03391 1,27753 0,69 0,04508 1,10748 
Èþíü 0,59 2,00477 0,59012 0,761 0,32262 0,81244 0,823 0,07783 0,94798 
Èþëü 0,694 0,23471 0,92595 0,822 0,06928 1,02718 0,75 0,06883 0,99565 
Àâãóñò 0,483 2,88354 0,4664 0,778 0,49233 0,66757 0,893 0,06974 1,01622 
Ñåíòÿáðü 0,57 1,10018 0,69491 0,787 0,27074 0,83846 0,888 0,06368 1,02459 
Îêòÿáðü 0,565 2,18989 0,50663 0,783 0,52697 0,65079 0,851 0,10546 0,90776 
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êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è ëîãàðèôìà ôàêòîðà 
óäåëüíîãî àýðîçîëüíîãî çàïîëíåíèÿ àòìîñôåðû. 
Äëÿ àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè ñ ðîñòîì äëèíû âîë-
íû âîçðàñòàåò ñòåïåíü íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 
βε(λ) îò V123, â òî âðåìÿ êàê äëÿ λ = 3,9 ìêì ýòà 
çàâèñèìîñòü îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîé δ ∼  1,0. 

Ñïåêòðû ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèçåìíîé äûìêè, 
ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 

βε
(i)

(λ) íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 13. Ïðè÷åì ïî ýòèì äàííûì ïðîñëåæè-
âàþòñÿ íå òîëüêî óñòîé÷èâûå çàêîíîìåðíîñòè ñåçîí-
íûõ èçìåíåíèé äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû ïðèçåìíîé 
äûìêè dS/dr, íî òàêæå âèäíû è ñïåöèôè÷åñêèå 
îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ dS/dr ïîä âëèÿíèåì ñëó÷àé-
íûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê âíåäðåíèå äûìîâîãî àýðî- 
 

çîëÿ ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ. Ïîñëåäíåå åñòå-
ñòâåííî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó èñêàæåíèþ ñåçîí-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé. 

Ñðåäè óñòîé÷èâûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà èç-
ìåíåíèå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîé äûìêè, 
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:  

– ñóòî÷íûå è ñåçîííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
è âëàæíîñòè âîçäóõà; 

– âåëè÷èíà è àìïëèòóäà ñóòî÷íîé äèíàìèêè àá-
ñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà; 

– óñèëåíèå âëèÿíèÿ êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè â ëåòíèé ñåçîí è, âîç-
ìîæíî, óâåëè÷åíèå ñðåäíåé çà ìåñÿö ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñâåòîâîãî äíÿ. 

Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç íà îñíîâå ìîäåëüíûõ îöå-
íîê ñòàòèñòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ýìïèðè÷åñêèõ 

äàííûõ βε(λ), ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
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Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè: à – å – ñïåêòðû ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèçåìíîé äûìêè; 

  æ – ë – ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ( )εβ λ , èçìåðåííûå íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà 
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â ìàå è îêòÿáðå (íà ðèñ. 13, à–â), âûÿâèë ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå ìåëêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
r < 0,1 ìêì. 

Ïî-âèäèìîìó, áîëåå íèçêèå ñðåäíåìåñÿ÷íûå 

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì ñëîå è íåáîëü-
øàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî äíÿ â ýòè ñåçîíû 
îáåñïå÷èëè îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñàìîñîõðàíåíèÿ 
÷àñòèö ìèêðîäèñïåðñíîé (ÌÄ) ôðàêöèè âáëèçè  

èñòî÷íèêîâ ýìèññèè è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.  
Â ñèëó óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé â ìàå è îêòÿáðå  
â ñðåäíèõ øèðîòàõ, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàþòñÿ ñëà-
áàÿ äèíàìèêà äíåâíîãî óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ñëîÿ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ è ìàëàÿ èíòåíñèâíîñòü êîíâåêòèâíûõ 
ïîòîêîâ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ áîëåå âûñî-
êîãî óðîâíÿ óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÌÄ àýðîçîëåé 
íà ïðèçåìíûõ òðàññàõ, ÷òî è âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ 

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 13, à, á). 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èç-

ìåí÷èâîñòü ñïåêòðà ðàçìåðîâ àêêóìóëÿòèâíîé ôðàê-
öèè íà ïðàâîé ãðàíèöå, êîòîðàÿ ê ëåòíåìó ñåçîíó 
ñäâèãàåòñÿ îò 0,3 ê 0,55 ìêì, îñîáåííî âàæíà äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû êîýôôèöè-

åíòà βε
(i)

(λ) â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-èíòåðâàëå äëèí 
âîëí. Â ëåòíèå ìåñÿöû ñ ðîñòîì ñðåäíåìåñÿ÷íîé 
òåìïåðàòóðû àêòèâèçèðóþòñÿ ïðîöåññû «õîëîäíîé» 
è «ãîðÿ÷åé» ýìèññèè ìèêðîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé  
è àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå è ïà-
ðîâ âîäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì óñèëèâàåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö â ñðåäíåäèñïåðñíûé 
äèàïàçîí ðàçìåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñäâèã ïðàâîé ãðà-
íèöû ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿ-
öèîííîãî óêðóïíåíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòÿõ àíîìàëüíîãî 
íàêîïëåíèÿ ÌÄ-ôðàêöèé, òàê è çà ñ÷åò êîíäåíñà-
öèè ïàðîâ âîäû â çîíàõ ñ ïîâûøåííîé îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà (q > 65%). 

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ôîðìè- 
ðîâàíèÿ äûìîâûõ àýðîçîëåé [15] ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðè ïðîõîäå äûìîâîé ñìåñè çîíû ñ ïîâûøåííîé îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà èìåííî â èíòåð- 
âàëå ðàçìåðîâ ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè (r ∼  0,5 ÷ 
÷ 0,75 ìêì) ôîðìèðóåòñÿ âîäíàÿ ôðàêöèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. Âûñîêèå íî÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, íàáëþäàåìûå â èþíå  
è èþëå âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ 

ïðèçåìíîãî ñëîÿ (q > 70%), ïðèâåëè ê çíà÷èòåëüíûì 
èçìåíåíèÿì ñïåêòðà ðàçìåðîâ äûìêè, â òîì ÷èñëå  
è ê çàìåòíîìó ñäâèãó ïðàâîé ãðàíèöû àêêóìóëÿòèâ-
íîé ôðàêöèè (ñì. ðèñ. 13, á). 

Âàæíûì âîçìóùàþùèì ôàêòîðîì õàðàêòåðíîãî 
èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèçåìíîé äûì-
êè îò ìàÿ ê èþíþ ïîñëóæèëî äëèòåëüíîå ïðèñóòñòâèå 
â ðåãèîíå âîçäóøíûõ ìàññ, îáîãàùåííûõ äûìîâû-
ìè àýðîçîëÿìè. Íà ðèñ. 14, à ïðåäñòàâëåíû äàííûå, 
èëëþñòðèðóþùèå âðåìåííóþ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ βε(λi) íà 
òðåõ äëèíàõ âîëí (λ = 0,44; 0,69; 3,9 ìêì) â èþíå. 
Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå äàííûõ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ 10 èþíÿ è äî êîíöà ìåñÿöà, 
êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ βε(0,44) è βε(0,69) íåðåäêî 

áîëåå ÷åì âäâîå ïðåâûøàþò èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ  
â ìàå èëè îêòÿáðå è íåïëîõî êîððåëèðóþò ìåæäó 

ñîáîé. Â òî æå âðåìÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ βε(3,9) 
çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ðèòìà êîëåáàíèÿ ïåðâûõ äâóõ 
âåëè÷èí. Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ dS/dr, 
ïîëó÷åííûõ äëÿ èþíÿ è ñåíòÿáðÿ (ñì. ðèñ. 13, å), 
îáíàðóæèâàåò áëèçîñòü ôîðìû ñïåêòðîâ è îòíîñè-
òåëüíûõ ïðîïîðöèé â ñîäåðæàíèè ìåæäó ôðàêöèÿ-
ìè. Âîïðîñ î õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòÿõ èçìåíåíèÿ 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîé äûìêè â ñåíòÿáðå 
ïîäðîáíî îáñóæäàëñÿ íàìè â [16], ãäå áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî íà îñåííåì ýòàïå èçìåðåíèé íàáëþäàëîñü 

íåîäíîêðàòíîå âòîðæåíèå â ðåãèîí âîçäóøíûõ ìàññ, 
îáîãàùåííûõ äûìàìè. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî äàí-
íûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 14, á, ñî 2 ïî 8 ñåí-
òÿáðÿ íàáëþäàëñÿ ïðèõîä âîçäóøíîé ìàññû (ÂÌ)  

ñ íàèáîëåå ïëîòíûìè äûìàìè (ìàêñèìóì îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè íàáëþäàëñÿ 6 ñåíòÿáðÿ è ñîñòàâèë 
βε(0,44) ≈ 1,0 êì–1). 

Â ïåðèîäû ñ 10 ïî 14 è ñ 18 ïî 23 ñåíòÿáðÿ íà-
áëþäàëèñü åùå äâà ýïèçîäà ïðèõîäà â ðàéîí èçìåðå-
íèé ÂÌ, îáîãàùåííûõ äûìàìè (ñì. ðèñ. 14, á, â). 
Â ïðîìåæóòêå ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì ýïèçîäàìè 

14 ñåíòÿáðÿ çàôèêñèðîâàíî âòîðæåíèå èñêëþ÷è-
òåëüíî ÷èñòîé àðêòè÷åñêîé ÂÌ. Â ýòîò äåíü â ïðè-
çåìíîì ñëîå íàáëþäàëàñü êðàéíå ðåäêàÿ îïòè÷åñêàÿ 
ñèòóàöèÿ àíîìàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî õîäà êîýôôè-
öèåíòà βε(λi). Ó÷èòûâàÿ îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè 
èçìåðåííûõ äàííûõ, åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, 
÷òî â èþíå, êàê è â ñåíòÿáðå, íà èçìåí÷èâîñòü ñïåê-
òðàëüíûõ äàííûõ βε(λi) îêàçàëè çàìåòíîå âëèÿíèå 
äûìîâûå àýðîçîëè. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñïîðàäè÷åñêè âîçíè-
êàþùèå ýïèçîäû óñèëåíèÿ ýìèññèè ìåëêèõ àýðîçîëåé 

è îáðàçóþùèõ èõ ñîåäèíåíèé ïðè ëåñíûõ è òîðôÿ-
íûõ ïîæàðàõ ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþò èññëåäîâàíèÿ 

ñåçîííûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè ñïåêòðà 

ðàçìåðîâ ÷àñòèö äûìêè. Èìåííî ýòèì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì îáóñëîâëåíà, íà íàø âçãëÿä, îáíàðóæåííàÿ 

íåóñòîé÷èâîñòü ñïåêòðà ðàçìåðîâ ïðèçåìíîé äûìêè  

â ñðåäíåäèñïåðñíîì äèàïàçîíå (ñì. ðèñ. 13, à). Êàê 
ïîêàçàíî â [16], äëÿ ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ äèñ-
ïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â ýòîì äèàïàçîíå ðàçìå-
ðîâ íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìåþò âàðèàöèè ñêîðî-
ñòè ïåðåìåùåíèÿ ÂÌ, òðàåêòîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
äûìîâ âíóòðè ÂÌ è ñòåïåíü óäàëåííîñòè î÷àãîâ âîç-
ãîðàíèÿ îò ðàéîíà èçìåðåíèé. 

Ïîâåäåíèå ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö äûìêè 

dS/dr íà èíòåðâàëå ðàçìåðîâ ãðóáîäèñïåðñíîé 

ôðàêöèè (ñì. ðèñ. 13, à–å) ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàí-
íûå ðàíåå (ñì. ðèñ. 10–12 è òàáë. 5–6) âûâîäû  

î âàæíîé ðîëè êîíâåêòèâíîãî âûíîñà ãðóáîäèñïåðñ-
íûõ àýðîçîëåé â ëåòíèé ïåðèîä.  

Íà ðèñ. 13, á, æ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
ñïåêòðû, õàðàêòåðèçóþùèå îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå 
èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîé äûìêè â ìàå è èþíå. Íåñìîò-
ðÿ íà ïðèìåðíî ðàâíîå èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ÷àñ- 

òèö àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè (S 
–

123 ∼  16,6 ìêì2
 ⋅ ñì–3  

â ìàå è 20,0 ìêì2
 ⋅ ñì–3 â èþíå) è êðóïíûõ ÷àñòèö 

(S 
–

456 ∼  74,1 ìêì2
 ⋅ ñì–3

 â ìàå è 85,2 ìêì2
 ⋅ ñì–3 â èþ-

íå) â èçìåðåííûõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ βε(λi)  
(ñì. ðèñ. 13, æ) íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. 
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Ðèñ.14. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ βε(λi)  
íà òðåõ äëèíàõ âîëí λ = 0,44; 0,69; 3,9 ìêì: à – â èþíå; á è â – â ñåíòÿáðå 2002 ã. 

 

 

Êàê íåòðóäíî âèäåòü (ñì. ðèñ. 13, á, æ), çíà÷è-
òåëüíîå ïîâûøåíèå ïàðàìåòðà βε(λi) â êîðîòêîâîë-
íîâîé îáëàñòè ñïåêòðà â èþíå îáóñëîâëåíî çàìåòíûì 
ñäâèãîì ïðàâîé ãðàíèöû àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè 
â îáëàñòü ñðåäíåäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà, è âñå ýòî 
íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ìåëêèõ ÷àñ-
òèö â ìàå. 

Ïðè ïåðåõîäå îò èþëÿ ê àâãóñòó (ðèñ. 13, â, ç) 

íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ êðóï-
íûõ ÷àñòèö, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì 
ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà âáëèçè ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â àâãóñòå è óìåíüøåíèåì 
ýôôåêòèâíîñòè êîíâåêòèâíîãî íàïîëíåíèÿ ñëîÿ êðóï- 
íûìè àýðîçîëÿìè. Çàìåòèì, ÷òî â âèäèìîì äèàïàçî-

íå çíà÷åíèÿ ( )εβ λ  â èþëå è â àâãóñòå îêàçàëèñü 

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè.  
Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñåíòÿáðÿ 

è îêòÿáðÿ (ðèñ. 13, ã, è), ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçêîå ïî-
íèæåíèå ñîäåðæàíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö r > 0,6 ìêì  
ñ ïðèáëèæåíèåì õîëîäíîãî ñåçîíà è óìåíüøåíèåì 

ïðîãðåâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðåäîïðåäåëÿ-

åò ñíèæåíèå çíà÷åíèé ( )εβ λ  âî âñåì àíàëèçèðóåìîì 

ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå. 
Íà ðèñ. 13, ä ïðèâåäåíû ôóíêöèè dS/dr äëÿ 

ìàÿ è îêòÿáðÿ, à íà ðèñ. 13, ê ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
ñðåäíèå çà ìåñÿö ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ βε(λ). Íåñìîòðÿ íà áëèçîñòü 
ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ βε(λ) â âèäèìîì äèàïàçîíå, 
ðàçëè÷èÿ â ÈÊ-îáëàñòè îáóñëîâëåíû áîëåå âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â ìàå. Ïî-
ñëåäíåå, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðà-
òóðîé âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå â ìàå (ñì. ðèñ. 3, á). 
 

Âûâîäû 
 
Ðåçþìèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì, 

ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ñâîåîáðàçèå äèñïåðñíîãî ñî-
ñòàâà ïðèçåìíîé äûìêè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ýêñ-
ïåðèìåíòà âîçíèêàåò êàê ðåçóëüòàò õàðàêòåðíûõ 

ñïåêòðàëüíûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö íà òðåõ 
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ïîäûíòåðâàëàõ øêàëû ðàçìåðîâ: àêêóìóëÿòèâíîé 
(r < 0,45 ìêì), ñðåäíåäèñïåðñíîé (0,45 < r < 2,0 ìêì) 
è ãðóáîäèñïåðñíîé  (r > 2,2 ìêì) ôðàêöèé. Ïðè÷åì 
ñïåêòð îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè îáíàðóæèâàåò äîñòà-
òî÷íî ðåçêóþ ãðàíèöó ñïðàâà. Â òî æå âðåìÿ ñïåêòð 
â ñðåäíåäèñïåðñíîì èíòåðâàëå ðàçìåðîâ, ñëåâà äî 
0,8 ìêì, çàïîëíÿåòñÿ ñïîðàäè÷åñêè è èìååò îòëè÷-
íóþ îò ñîñåäíåãî äèàïàçîíà (r > 0,8 ìêì) äèíàìèêó 
èçìåíåíèÿ, ÷àùå ñîâïàäàþùóþ ñ àêòèâíîñòüþ èñòî÷-
íèêîâ òåðìè÷åñêîé âîçãîíêè àýðîçîëåé (ëåñíûõ ïî-
æàðîâ, òëåíèÿ òîðôÿíèêîâ). Ïðàâàÿ ÷àñòü ñðåäíå-
äèñïåðñíîãî äèàïàçîíà (0,8 < r < 2,0 ìêì) èìååò ðîä-
ñòâåííóþ äèíàìèêó ñ ÷àñòèöàìè ãðóáîäèñïåðñíîé 

ôðàêöèè, ñîãëàñóþùåéñÿ ñ àêòèâèçàöèåé òåðìè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðåæèìà òóðáóëåíòíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ. Ïîñëåäíèé âûâîä îñîáåííî íàãëÿäíî ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ñïåêòðà, âîññòàíîâëåííîãî 
äëÿ èþëÿ. 

Îòíîñèòåëüíî âûñîêèé óðîâåíü êîððåëÿöèè çíà-
÷åíèé βε(λ) â âèäèìîì äèàïàçîíå ñ ñîäåðæàíèåì ðàç-
íûõ ôðàêöèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñïåêòð ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö ïðèçåìíîé äûìêè â àíàëèçèðóåìîì 
èíòåðâàëå ðàçìåðîâ èñïûòûâàåò äîñòàòî÷íî ñîãëàñî-
âàííûå èçìåíåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîãëàñîâàííûå 
èçìåíåíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîé äûìêè 
íà êîðîòêèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ñâèäåòåëüñòâóþò 
î âàæíîé ðîëè óñòîé÷èâûõ (ñóòî÷íûõ) êîëåáàíèé 
ìåòåîïàðàìåòðîâ â èçìåíåíèè îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñ- 
êîãî ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàñ-
ñàõ âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.  

Óñòîé÷èâûå äåôîðìàöèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ àê-
êóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè,  
à òàêæå ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ 

÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè, ñâÿçàííûå ñ èçìå-
íåíèåì ðåæèìà òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ñîãëàñîâàííûõ èçìå-
íåíèé ñïåêòðà ðàçìåðîâ ïðèçåìíîé  äûìêè  â öåëîì. 

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ 

βε(λ) íà äëèíàõ âîëí λ > 0,8 ìêì îïðåäåëÿþòñÿ â îñ-
íîâíîì äèíàìèêîé ñîäåðæàíèÿ ñðåäíåäèñïåðñíûõ  
è ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé. Â ôîðìèðîâàíèè ñïåê-
òðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè βε(λ) âèäèìîãî äèàïàçîíà èã-
ðàþò ðîëü âñå òðè ôðàêöèè.  

Ñëåäóåò òàêæå ïðèçíàòü, ÷òî íåêîòîðûå îòìå÷åí-
íûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû 

ïðèçåìíîé äûìêè ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ìåñÿöà  
ê äðóãîìó íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, à ëèøü îò-
ðàæàþò ñâîåîáðàçèå åå ôîðìèðîâàíèÿ èìåííî â ñå-
çîíå ýòîãî ãîäà è ïðåäïîëàãàþò äàëüíåéøåå èõ èñ-
ñëåäîâàíèå ïî ðåçóëüòàòàì àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé 
â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 01-05-65197). 
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R.F. Rakhimov, V.N. Uzhegov, E.V. Makienko, Yu.A. Pkhalagov. Microphysical interpretation  
of the seasonal and diurnal variability of the spectral dependence of the aerosol extinction coefficient along 
 surface paths. 

The array of the spectral aerosol extinction coefficient βε(λ) measured along the surface path in the wave-
length region of 0.44–3.9 µm is used to obtain the data on the size spectrum of atmospheric haze and to analyze 
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the relative influence of random and regular geophysical factors on the seasonal and diurnal variability of the 
particle size distribution function. The microphysical parameters of the haze were determined through direct 
modeling of the ensemble of realizations of the aerosol extinction coefficient βε(λ), whose statistical variability 
ensured the closeness of the eigenvectors of the autocorrelation matrix ρβ,β(λk, λl) to those measured under dif-
ferent weather conditions. The factors determining the features of variation of the fraction composition of the 
surface haze in the diurnal behavior and at transition from the summer season to the fall one have been re-
vealed. It has been shown that the peculiarity of the spectral structure of the aerosol extinction coefficients un-
der different weather conditions is a result of characteristic changes in the number of particles falling within 
three ranges of the size scale: accumulative (r < 0.45 µm), medium-disperse (0.45 < r < 2.0 µm), and coarse-
disperse (r > 2.2 µm) fractions. 

 
 


