
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 34, ¹ 3 (2021) 

DOI: 10.15372/AOO20210305 

192 © Çåíêîâà Ï.Í., Òåðïóãîâà Ñ.À., Ïîëüêèí Â.Â. è äð., 2021 
 

ÎÏÒÈÊÀ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ, ÀÝÐÎÇÎËÅÉ È ÃÈÄÐÎÇÎËÅÉ 

ÓÄÊ 551.521.3 

 

Ðàçâèòèå ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè îïòè÷åñêèõ  
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 

Ï.Í. Çåíêîâà, Ñ.À. Òåðïóãîâà, Â.Â. Ïîëüêèí, Âàñ.Â. Ïîëüêèí,  
Â.Í. Óæåãîâ, Â.Ñ. Êîçëîâ, Å.Ï. ßóøåâà, Ì.Â. Ïàí÷åíêî* 

 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9.01.2021 ã. 

 
Ïðåäñòàâëåí íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ îáîáùåííîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðîïî-

ñôåðíîãî àýðîçîëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ó÷åòà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùàþùåãî 
âåùåñòâà è êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè àýðîçîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Ïðîâåäåí ðàñ-
÷åò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 
ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Íà ïðèìåðå òèïîâ àýðîçîëüíîé ïîãîäû, 
îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó  «àòìîñôåðíûå äûìêè»  (ôîí è ïðèãîðîäíàÿ äûìêà), ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè îðåîëà è ñïåêòðàëüíîãî õîäà êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ñî-
ïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàññåÿíèå, ïîãëîùåíèå; aerosol, empirical model, 
scattering, absorption, extinction. 

 
Ââåäåíèå 

 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò 
óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí ÷åðåç àò-
ìîñôåðó è,  ñëåäîâàòåëüíî, îêàçûâàåò íåïîñðåäñò-
âåííîå âëèÿíèå íà åå ðàäèàöèîííûé ðåæèì [1–6]. 
Â ðàäèàöèîííîì áëîêå êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çà-
äà÷à ó÷åòà âêëàäà àýðîçîëÿ – îäíà èç íàèáîëåå 
ñëîæíûõ [6–10]. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðíûõ 
÷àñòèö çàâèñÿò îò èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, 
ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, êîòîðûå, â ñâîþ 
î÷åðåäü, õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ïîä âîçäåéñò-
âèåì âíåøíèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Î÷åâèäíî, 
÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ìîäåëÿõ (ëîêàëüíîãî, 
ðåãèîíàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî óðîâíåé) îòñóòñòâóåò 
âîçìîæíîñòü ïîëíîöåííîãî ó÷åòà âñåõ òðåáóåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, èçìåðåííûõ in situ,  
è èõ òðàíñôîðìàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì àòìîñôåð-
íûõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò íàø ìíî-
ãîëåòíèé îïûò, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ 
óäàåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ âîññòàíîâèòü 
ïðè ïîìîùè ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñïîëüçóÿ îã-
ðàíè÷åííûé (îïòèìàëüíûé) íàáîð èçìåðÿåìûõ 

âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ [11–17].  
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàêîïëåííûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ìàòåðèàëîì [11] áûëà ðàçðàáîòàíà ýìïè-
ðè÷åñêàÿ ðåãèîíàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ  àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ â ñëîå 0–5 êì [11, 17]. Ïîñëå äëèòåëü-
íûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùå-
ñòâà («ñàæè») â òðîïîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè [11]  
â ìîäåëü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ áûë 
äîáàâëåí ó÷åò åãî ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ [17]. Ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî «ñàæà» ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà 
ïî îáúåìó àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (ò.å. îïòè÷åñêèå 
ïîñòîÿííûå ñìåñè íå çàâèñÿò îò ðàçìåðà ÷àñòèö),  
à òàêæå ÷òî 90% ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà ïðèõîäèò-
ñÿ íà ñóáìèêðîííóþ, à 10% – íà ãðóáîäèñïåðñíóþ 
ôðàêöèþ. Èçìåíåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-
äóõà RH ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå Õåíåëà [18] 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðà 
êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè γ.  

Ðàçâèòèå ïðèáîðíîé áàçû [11] ïîçâîëèëî  
â 2014 ã. ââåñòè â ìîíèòîðèíãîâûé ðåæèì èçìåðå-
íèé íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö  
è, ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü èõ ó÷å-
òà ïðè âîññòàíîâëåíèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ñëåäóþùèé 
ýòàï ðàçâèòèÿ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ Çàïàäíîé 
Ñèáèðè [17, 19]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåäóðà ââîäà  
â ðàíåå ðàçðàáîòàííóþ ìîäåëü äàííûõ ìíîãîëåòíèõ 
èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ïî-
ãëîùàþùåãî âåùåñòâà. Äîáàâëåí áëîê ðàñ÷åòà òðàí-
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ñôîðìàöèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè 
ðàâíîâåñíîãî êîíäåíñàöèîííîãî óêðóïíåíèÿ àòìîñ-
ôåðíîãî àýðîçîëÿ À.Ã. Ëàêòèîíîâà [20], â êîòîðîì 
ìîäåëèðóþòñÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñ ïåðå-
ìåííûìè çíà÷åíèÿìè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Äëÿ 
èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êëàññà äûìîê è èõ 
ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.  

 

1. Îáùàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ 
ìîäåëè 

 

Áàçîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèòìà îöåíêè 
(âîññòàíîâëåíèÿ) îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, ÿâëÿåòñÿ ýì-
ïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ñòàòè-
ñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûé ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èç-
ìåðåíèé [17]. Àïïàðàòóðà, ìåòîäèêè êàëèáðîâêè 
è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé îïèñàíû â [11].  

Âõîä â ìîäåëü îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Äëÿ êîíêðåòíîãî ñåçîíà ïî äàííûì òåêóùèõ 
èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû 
÷àñòèö σd(λ = 0,51 ìêì) è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà MBC îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà-
ìåòð P (îòíîøåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïîãëî-
ùàþùåãî âåùåñòâà ê ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ, êîòîðàÿ äëÿ ñóáìèêðîííîé ôðàê-
öèè ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó ðàññåÿíèÿ). 
Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêà-
öèåé ðàçáèåíèÿ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé â êîîðäèíà-
òàõ «σd – P» îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé òèï 
àýðîçîëüíîé ïîãîäû («Ôîí», «Ïðèãîðîäíàÿ äûì-
êà», «Ñìîã» è «Äûìíàÿ ìãëà») [19, 20]. Âíóòðè  
 

êàæäîãî òèïà ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé 
çàäàíû ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ ôóíê-
öèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö è ìàññîâîé êîíöåíò-
ðàöèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà ïî ðàçìåðàì, âåëè-
÷èíà ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè è çà-
âèñèìîñòü ôàêòîðà êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà äëÿ 
÷àñòèö.  

 

Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê 

 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà âîññòàíî-
âëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ ñ ó÷åòîì åãî ïîãëîùàþùèõ è ãèãðîñêîïè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ. 

Âû÷èñëèòåëüíûé áëîê ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ 
ìîäóëåé: ìèêðîôèçè÷åñêîãî, îïòè÷åñêîãî è ó÷åòà 

âëèÿíèÿ âëàæíîñòè. Â ìèêðîôèçè÷åñêîì ìîäóëå 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ ñóõîãî è âëàæíîãî àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì ñïåêòðà 
ðàçìåðîâ ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö. Â ìîäóëå ó÷åòà 
âëàæíîñòè ìîäåëèðóåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè 
èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Â îï-
òè÷åñêîì ìîäóëå ïî ôîðìóëàì Ìè äëÿ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö âîññòàíàâëèâàþòñÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè àýðîçîëÿ ïðè íóëåâîé è çàäàííîé îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà.  

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ñóõîé îñíîâû àý-
ðîçîëÿ è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ äàííûìè èçìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ñóõèõ ÷àñòèö àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ëîãíîðìàëüíûõ 
ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ñóáìèêðîííóþ è êðóïíîäèñ-
ïåðñíóþ ôðàêöèè [19, 21]: 

 
Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ áëîê-ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
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ãäå r (ìêì) – ðàäèóñ ÷àñòèöû; lnSi – äèñïåðñèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ i-é ìîäû; ri, Vi (ìêì3/ñì3) – ìîäàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà è àìïëèòóäû i-é ìîäû ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Àìïëèòóäà Vi îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ðàññ÷èòàííûé ïî òåîðèè Ìè êîýôôèöèåíò íàïðàâ-
ëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ μd(ϕ = 45°, λ = 0,51 ìêì) 
ñîâïàäàë ñ èçìåðÿåìûì çíà÷åíèåì. Ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ ÌÀ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñóõîãî âåùåñòâà μd(45°) [19]. 

Ñîãëàñíî äàííûì î ñîäåðæàíèè ïîãëîùàþùåãî 
âåùåñòâà â ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè îïðåäåëåíû ïà-
ðàìåòðû åãî ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàç-
ìåðàì [19]: 
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Àìïëèòóäà ðàñïðåäåëåíèÿ ABC âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç 
îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ïîãëîùàþùåãî âåùåñò-
âà [22].  

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñóõîãî 
àýðîçîëÿ. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñó-
õîé îñíîâû àýðîçîëÿ md(r) = nd(r) − iχd(r) ìîäåëè-
ðóåòñÿ êàê ôóíêöèèÿ ðàäèóñà ÷àñòèö ïî ïðàâèëó 
ñìåñè [23]: 
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ãäå VBC(r) è Vaer(r) – îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè ïî-
ãëîùàþùåãî âåùåñòâà è àýðîçîëÿ äëÿ êàæäîãî ðà-
äèóñà; naer = 1,5, nBC = 1,8 è χBC = 0,74 [22]. 

Òðàíñôîðìàöèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðè 
èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà.  
Íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ýìïèðè÷åñ-
êîé ìîäåëè çàâèñèìîñòü êîíäåíñàöèîííîé àêòèâ-
íîñòè ÷àñòèö îò èõ ðàçìåðà íå ó÷èòûâàëàñü [11, 17]. 
Èññëåäîâàíèÿ âëàæíîñòíûõ çàâèñèìîñòåé îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [20, 24–28] 
äàþò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü èçìåí÷èâîñòü ÷àñòèö 
ðàçíîãî ðàçìåðà âî âñåì äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè, ðåàëèçóþùåìñÿ â àòìîñôåðå. Äëÿ áîëåå 
äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà ðàçìå-
ðîâ àýðîçîëÿ ïðè âàðèàöèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà â ñõåìó âîññòàíîâëåíèÿ âêëþ÷åíà 
ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà. 

Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ïðè ðîñòå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ìîäå-
ëèðóåòñÿ â ðàìêàõ ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè ðàâ-

íîâåñíîãî êîíäåíñàöèîííîãî óêðóïíåíèÿ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ À.Ã. Ëàêòèîíîâà [20]:  
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ãäå rd – ðàäèóñ ñóõîé ÷àñòèöû; rw – ðàäèóñ ÷àñòè-
öû ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà RH; Â = 
= 1,13 − 0,422RH – êîýôôèöèåíò äëÿ êîíòèíåíòàëü-
íîãî àýðîçîëÿ III òèïà [20]. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà 
êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà îò ðàçìåðà Eν(rd) îïèñûâà-
åòñÿ îäíîìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì [20]: 
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Ôóíêöèÿ Eν(rd) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìóìîì ïðè 
íåêîòîðîì ðàäèóñå rm; s – ïîëóøèðèíà ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Ïàðàìåòðû Eν(rd) ïîäáèðàþòñÿ èñõîäÿ  
èç ñðàâíåíèÿ âû÷èñëÿåìûõ è ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè γ ñîîòâåòñò-
âóþùåé ðåàëèçàöèè àýðîçîëüíîé ïîãîäû [19].  

Â [29] áûë îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé äèàïàçîí 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óâëàæíåíèÿ ÷àñòèö, âõîäÿùèõ 
â ôîðìóëó (6), äëÿ âñåõ òèïîâ àýðîçîëüíîé ïîãîäû 
è ðàññìîòðåíû ÷åòûðå çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ: s = 0,3; 0,4; 0,5 è 0,6. Íà ýòàïàõ òåñ-
òèðîâàíèÿ àëãîðèòìà ó÷åòà âëàæíîñòè áûëî âû-
ÿâëåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ s ïðîèñõîäèò 
ðåçêèé ðîñò ÷àñòèö â óçêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ;  
ñ óâåëè÷åíèå RH îí ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âûðàæåí-
íûì. Ïîñêîëüêó s îòâå÷àåò çà äèàïàçîí ðàçìåðîâ 
óâëàæíÿþùèõñÿ ÷àñòèö, òî ïðè s > 0,6 â ïðîöåñ- 
ñå ðîñòà îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, â îñî-
áåííîñòè ïðè RH ≥ 85%, êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâ- 
íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ó ÷àñòèö íå òîëüêî ñóáìèêðîííîé,  
íî è ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Ñåðèÿ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëà, ÷òî íàèáîëåå îï-
òèìàëüíûé âàðèàíò s = 0,5. 

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âëàæ-
íîãî àýðîçîëÿ. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ àýðîçîëÿ ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 
RH mw(r) = nw(r) − iχw(r) ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ôóíê-
öèÿ ðàäèóñà ÷àñòèö ïî ïðàâèëó ñìåñè â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî èõ îáúåì ïðè èçìåíåíèè âëàæíîñòè 
óâåëè÷èâàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè ïàðîâ 
âîäû [23]: 
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ãäå nwater = 1,33. Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ âîäû χwater = 
= 0, ïîýòîìó â ôîðìóëå (8) îí îïóùåí. 

Ïðèìåðû ðàññ÷èòàííûõ ïîêàçàòåëåé ïîãëîùå-
íèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ (à) è ïðåëîìëåíèÿ (á) êàê ôóíêöèè ðàäèóñà ñóõîé ÷àñòèöû ïðè RH = 70%: ñåðàÿ êðèâàÿ – 
  ñóõîé àýðîçîëü, ÷åðíàÿ – óâëàæíåííûé (ëåòíÿÿ «ïðèãîðîäíàÿ äûìêà», òàáë. 1) 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè âîññòàíîâëåíèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  
àýðîçîëÿ, äëÿ äâóõ òèïîâ àýðîçîëüíîé ïîãîäû 

Ëåòî Îñåíü Çèìà Âåñíà 
Ïàðàìåòðû «Ïðèãîðîäíàÿ 

äûìêà» 
«Ôîí» 

«Ïðèãîðîäíàÿ 
äûìêà» 

«Ôîí»
«Ïðèãîðîäíàÿ 

äûìêà» 
«Ôîí»

«Ïðèãîðîäíàÿ 
äûìêà» 

«Ôîí»

P 0,075 0,038 0,085 0,04 0,08 0,045 0,07 0,04 
σd, Ìì−1 42 70 43 62 60 70 52 60 
γ 0,21 0,23 0,3 0,3 0,29 0,3 0,3 0,43 
RH, % 67 67 70 70 80 80 55 55 

 

Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ðàñ÷åò êîìïëåêñà ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê (êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ, 
óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ñðåäíèé êîñèíóñ 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òåîðèè 

Ìè â ïðåäïîëîæåíèè ñôåðè÷íîñòè ÷àñòèö [30]. 

 

2. Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ êëàññà 
«àòìîñôåðíûå äûìêè» 

 

Ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â òå÷å-
íèå ãîäà áîëåå ÷åì â 80% ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ 
ñîñòîÿíèå, îòíîñÿùååñÿ â ðàìêàõ íàøåé êëàññè-
ôèêàöèè ê «àòìîñôåðíûì äûìêàì» [19]. Ïîýòîìó 
íà ïåðâîì ýòàïå àïðîáàöèè ìû ïðîâåëè âîñ- 
ñòàíîâëåíèå êîìïëåêñà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
â òèïàõ àýðîçîëüíîé ïîãîäû «Ôîí» è «Ïðèãîðîä-
íàÿ äûìêà». Ïðè âîññòàíîâëåíèè îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âõîäíûå 
äàííûå: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ñåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû σd, ïàðàìåòðîâ Ð (òàáë. 1) 
è ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ñóõîé îñ-
íîâû àýðîçîëÿ [19, 31] è ïîãëîùàþùåãî âåùåñò-
âà [19]; õàðàêòåðèñòèêè êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà 
àýðîçîëÿ, àíàëèç êîòîðûõ ïðèâåäåí â [29]. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü êà÷åñòâî ó÷åòà â ìî-
äåëè ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííûõ  
è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ìû âîñïîëüçîâàëèñü 

ïàðàìåòðîì I20/I1,2, ãäå I20 – çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì ϕ = 
= 20°, I1,2 – ïîä óãëîì ϕ = 1,2°.  

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) ïàðàìåòðîâ 
I20/I1,2 èç [19], à òàêæå âîññòàíîâëåííûå I20/I1,2 

äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ ãîäà â êëàññå «àòìîñôåðíûå 
äûìêè». Âèäíî, ÷òî I20/I1,2, âîññòàíîâëåííûå  
ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì, âïîëíå óêëàäûâàþòñÿ  
â äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè èçìåðåííîãî ïàðàìåòðà 
I20/I1,2 â ñåçîííûõ ìàññèâàõ. Â òî æå âðåìÿ ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ çèìû âîññòàíîâëåííîå çíà-
÷åíèå I20/I1,2 çàìåòíî ìåíüøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé, 
ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì èçìåðåíèé. Â îïðåäåëåí-
íîé ñòåïåíè ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìàìè 
îïèñàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äàííûì ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà (çàâûøåííûå êîíöåíòðàöèè 

÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà) â ïåðèîäû 
íàèáîëåå ñèëüíûõ ìîðîçîâ, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðè÷èíà òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ íåèçâåñòíà è òðåáóåò 
ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

 
 Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå [19] è âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ I20/I1,2  
äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ â êëàññå àòìîñôåðíûõ äûìîê 

«Ôîí» «Ïðèãîðîäíàÿ äûìêà»
Ñåçîí èçìåðåí-

íûå ± ÑÊÎ
âîññòàíîâ-

ëåííûå 
èçìåðåí-

íûå ± ÑÊÎ 
âîññòàíîâ-

ëåííûå 
Çèìà 0,150 ± 0,068 0,059 0,135 ± 0,061 0,078 
Âåñíà 0,068 ± 0,050 0,056 0,056 ± 0,040 0,044 
Ëåòî 0,053 ± 0,023 0,062 0,039 ± 0,016 0,055 
Îñåíü 0,078 ± 0,035 0,076 0,066 ± 0,044 0,046 



 

196 Çåíêîâà Ï.Í., Òåðïóãîâà Ñ.À., Ïîëüêèí Â.Â. è äð. 
 

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè îðåî-
ëà è êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ èçìåðåííûìè òîëüêî â âèäèìîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà 0,45–0,83 ìêì [19]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî â àòìîñôåðå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò 
êðóïíûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ðàçëè÷íîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ (ïûëü, ïûëüöà è ò.ä.) ñ ðàäèóñàìè ñâûøå 
15 ìêì [32, 33], îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè êîòî-
ðûõ ìîæåò âûõîäèòü äàëåêî çà ïðåäåëû âîçìîæ-
íîñòåé èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî 
ñ÷åò÷èêà. Íàøè èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿ-
íèÿ ïðîâîäÿòñÿ â äèàïàçîíå óãëîâ 1,2–20°. Èçâå-
ñòíî, ÷òî 90% ðàññåÿííîé ýíåðãèè ÷àñòèö (ïåðâûé 
äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì) ñ r ≥ 15 ìêì íàõîäèòñÿ  

â äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ ϕ < 1° è íå ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ ïðè èçìåðåíèè èíäèêàòðèñû â îáëàñòè îðå-
îëà. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòîò íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè ñêà-
çûâàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â ëåòíèõ óñëîâèÿõ îò-
êðûòîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ïûëü, ïûëüöà 
äåðåâüåâ, ñåìåíà òðàâ è ò.ä.), è îñîáåííî âáëèçè 
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.  

Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âîññòàíîâëåí-
íûõ βmod(λ) è èçìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàá-
ëåíèÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ íà ïðèçåì-
íîé òðàññå βsub(λ) [19]: 

 ( ) ( ) ( )β λ β λ − βsub .= 3,9  (9) 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî õîäà βsub(λ) è βmod(λ) â êëàññå äûìîê. 

 

 
Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåííûå (êðèâûå ñ áåëûìè ñèìâîëàìè) è èçìåðåííûå (êðèâûå ñ ÷åðíûìè ñèìâîëàìè) êîýôôèöèåíòû 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â êëàññå «àòìîñôåðíûå äûìêè» â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí è ðàññ÷èòàííûå ïî íèì çíà÷åíèÿ 
  ïàðàìåòðà Àãñòðåìà α  
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Ïàðàìåòð Àíãñòðåìà α â âèäèìîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí äëÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé βsub(λ)  
è βmod(λ) ðàññ÷èòûâàëñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ: 

 ( ) −αβ λ λ
sub

.=B  (10) 

Èç ðèñ.�3 âèäíî, ÷òî âîññòàíîâëåííûå ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ βmod âïîëíå óêëàäûâàþòñÿ â äèàïàçîí èç-
ìåí÷èâîñòè äàííûõ èçìåðåíèé βsub íà ïðîòÿæåííîé 
òðàññå, à ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà α ñîïîñòàâèìû äðóã 
ñ äðóãîì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýòàïà 
ðàçâèòèÿ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ. Â ìîäåëü ââåäåíà ïðîöåäóðà 
ó÷åòà ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà è êîí-
äåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè  
îò èõ ðàçìåðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îöåí-
êè íåîáõîäèìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ 
êàæäîé êîíêðåòíîé àòìîñôåðíîé ñèòóàöèè. Äëÿ 
ïðèìåðà âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è èõ 
ñðàâíåíèå ñ äàííûìè èçìåðåíèé ïðîâåäåíû äëÿ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðè ñîñòîÿíèÿõ àòìîñôåðû, êî-
òîðûå îòíîñÿòñÿ ê êëàññó «àòìîñôåðíûå äûìêè». 
Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäà-
åòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå âîññòàíîâëåííûõ 
è èçìåðåííûõ íà îòêðûòîé ïðîòÿæåííîé òðàññå 
çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
0,45–0,83�ìêì.  

Íà îñíîâå ñåðèè ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âû-
ÿñíèëîñü, ÷òî èñïîëüçóåìûå âõîäíûå ïàðàìåòðû 
ìîäåëè íå ïîçâîëÿþò êîððåêòíî îïðåäåëèòü ñîîòíî-
øåíèå ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé, 
õîòÿ ìû è ïîïàäàåì â äèàïàçîí äîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðà I20/I1,2 (ñì. òàáë. 2). Ó÷èòûâàÿ òî 
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ïðàêòè÷å-
ñêè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ãèãàíòñêèå ÷àñòèöû ðàç-
ëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âðÿä ëè ýòî ïðåïÿòñòâèå 
ìîæíî ïðåîäîëåòü, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè, ðåãèñò-
ðèðóåìûå â ëîêàëüíûõ îáúåìàõ. Ïîëàãàåì, ÷òî äî-
ïîëíåíèå íàáîðà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äàííûìè èç-
ìåðåíèé àýðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 
íà ïðîòÿæåííîé òðàññå ïîçâîëèò íàì ïðèáëèçèòüñÿ 
ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû è ðàñøèðèòü ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí âîññòàíàâëèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â ðàì-
êàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, à ðàç-
ðàáîòêà ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ êîìïëåêñà îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì ïîãëîùàþùèõ è ãèã-
ðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿëàñü  
â ðàìêàõ çàäà÷, âûïîëíÿåìûõ ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 19-77-20092). 

 

1.�Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü è åãî âëèÿíèå íà ïåðåíîñ èç-
ëó÷åíèÿ / ïîä ðåä. Ê.ß. Êîíäðàòüåâà. Ë.: Ãèäðîìåòåî-
èçäàò, 1978. 119 ñ. 

2.�Êîíäðàòüåâ Ê.ß., Èâëåâ Ë.Ñ. Î âîçäåéñòâèè àíòðî-
ïîãåííîãî àýðîçîëÿ íà êëèìàò // Äîêë. ÐÀÍ. 1995. 
T. 340, ¹ 1. C. 98–100. 

3.�Ðîçåíáåðã Ã.Â. Ðàññåÿíèå ñâåòà â çåìíîé àòìîñôåðå 
// Óñïåõè ôèç. íàóê. 1960. Ò. 71, âûï. 2. C. 173–213. 

4.�Ðîçåíáåðã Ã.Â., Ãîð÷àêîâ Ã.È., Ãåîðãèåâñêèé Þ.Ñ., 
Ëþáîâöåâà Þ.Ñ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è ïðîáëåìà êëè-
ìàòà. Ì.: Íàóêà, 1980. Ñ. 216–257. 

5.�Êîíäðàòüåâ Ê.ß. Àýðîçîëü è êëèìàò: ñîâðåìåííîå 
ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòîê. 1. Îáðàçîâàíèå, 
ñâîéñòâà àýðîçîëÿ è èõ òðàíñôîðìàöèÿ // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2006. Ò. 19, ¹ 1. Ñ. 5–22. 

6.�Êîíäðàòüåâ Ê.ß. Îò íàíî- äî ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáîâ: 
ñâîéñòâà, ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäñòâèÿ âîçäåé-
ñòâèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 7. Àýðîçîëüíîå ðàäèà-
öèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå è êëèìàò // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2005. Ò. 18, ¹ 7. Ñ. 535–556. 

7.�Hansen J., Sato M., Ruedy R. Radiative forcing and 
climate response // J. Geophys. Res. D. 1997. V. 102, 
N 6. P. 6831–6864. 

8.�Bullrich K. Scattering radiation in the atmosphere and 
the natural aerosol // Adv. Geophys. 1964. V. 10. 
P. 99–260. 

9.�Zhang B.W. The effect of aerosols to climate change 
and society // J. Geosci. Environ. Protect. 2020. N 8. 
P. 55–78. DOI: 10.4236/gep.2020.88006. 

10.�Kambezidis H.D., Cachorro V.E., Kinne S., Krishna-
moorthy K., de Leeuw G., Vitale V. Atmospheric ae-
rosols and climate // Adv. Meteorol. 2010. P. 2. DOI: 
10.1155/2010/708782. 

11.�Ïàí÷åíêî Ì.Â., Êàáàíîâ Ì.Â., Ïõàëàãîâ Þ.À., Áå-
ëàí Á.Ä., Êîçëîâ Â.Ñ., Ñàêåðèí Ñ.Ì., Êàáàíîâ Ä.Ì., 
Óæåãîâ Â.Í., Ùåëêàíîâ Í.Í., Ïîëüêèí Â.Â., Òåð-
ïóãîâà Ñ.À., Òîëìà÷åâ Ã.Í., ßóøåâà Å.Ï., Àðøè-
íîâ Ì.Þ., Ñèìîíåíêîâ Ä.Â., Øìàðãóíîâ Â.Ï.,  
×åðíîâ Ä.Ã., Òóð÷èíîâè÷ Þ.Ñ., Ïîëüêèí Âàñ.Â., 
Æóðàâëåâà Ò.Á., Íàñðòäèíîâ È.Ì., Çåíêîâà Ï.Í. 
Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ýòàïû ðàçâèòèÿ) // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2019. Ò. 32, ¹ 9. Ñ. 703–716. DOI: 10.15372/ 
AOO20190904; Panchenko M.V., Kabanov M.V., Pkha-
lagov Yu.A., Belan B.D., Kozlov V.S., Sakerin S.M., 
Kabanov D.M., Uzhegov V.N., Shchelkanov N.N., 
Pol’kin V.V., Terpugova S.A., Tolmachev G.N., 
Yausheva E.P., Arshinov M.Yu., Simonenkov D.V., 
Shmargunov V.P., Chernov D.G., Turchinovich Yu.S., 
Pol’kin Vas.V., Zhuravleva T.B., Nasrtdinov I.M., 
Zenkova P.N. Integrated studies of tropospheric aerosol 
at the Institute of Atmospheric Optics (development sta-
ges) // Atmos. Ocean. Opt. 2020. V. 33, N 1. P. 27–41. 

12.�Ãîð÷àêîâ Ã.È., Åìèëåíêî À.Ñ., Ñâèðèäåíêîâ Ì.À. 
Îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ // 
Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 1981. Ò. 17, 
¹ 1. Ñ. 39–49. 

13.�Êîíäðàòüåâ Ê.ß., Ïîçäíÿêîâ Ä.Â. Àýðîçîëüíûå ìî-
äåëè àòìîñôåðû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1981. 104 ñ. 

14.�Êðåêîâ Ã.Ì., Ðàõèìîâ Ð.Ô. Îïòè÷åñêèå ìîäåëè àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ // Òîìñê: Èçä-âî ÒÔ ÑÎ ÀÍ 
ÑÑÑÐ, 1986. 295 ñ. 

15.�Ùåëêàíîâ Í.Í., Ïõàëàãîâ Þ.À. Äâóõïàðàìåòðè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ àòìîñôåð-
íûõ äûìîê // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1999. Ò. 12, 
¹ 12. Ñ. 1089–1092. 

16.�Êðåêîâ Ã.Ì., Ðàõèìîâ Ð.Ô. Îïòèêî-ëîêàöèîííàÿ ìî-
äåëü êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ // Íîâîñèáèðñê: Íàó-
êà, 1982. 200 ñ. 

17.�Ïàí÷åíêî Ì.Â., Êîçëîâ Â.Ñ., Ïîëüêèí Â.Â., Òåð-
ïóãîâà Ñ.À., Òóìàêîâ À.Ã., Øìàðãóíîâ Â.Ï.  



 

198 Çåíêîâà Ï.Í., Òåðïóãîâà Ñ.À., Ïîëüêèí Â.Â. è äð. 
 

Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðîïî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè íà îñíîâå îáîá-
ùåííîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ïîãëî-
ùàþùèå è ãèãðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 1. Ñ. 46–54. 

18.�Hanel G. The properties of atmospheric aerosol parti-
cles as function of relative humidity at the thermody-
namic equilibrium with surrounding moist air // Adv. 
Geophys. 1976. V. 19. P. 73–188. 

19.�Panchenko M.V., Kozlov V.S., Pol’kin V.V., Pol’-
kin Vas.V., Terpugova S.A., Uzhegov V.N., Cher-
nov D.G., Shmargunov V.P., Yausheva E.P., Zen-
kova P.N. Aerosol characteristics in the near-ground 
layer of the atmosphere of the city of Tomsk in different 
types of aerosol weather // Atmosphere. 2020. V. 11, 
N 1. P. 20–39. DOI: 10.3390/atmos11010020. 

20.�Ëàêòèîíîâ À.Ã. Ðàâíîâåñíàÿ ãåòåðîãåííàÿ êîíäåíñàöèÿ. 
Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò. 1988. 160 ñ. 

21.�Ïàí÷åíêî Ì.Â., Ïîëüêèí Â.Â., Ïîëüêèí Âàñ.Â., Êîç-
ëîâ Â.Ñ., ßóøåâà Å.Ï., Øìàðãóíîâ Â.Ï. Ðàñïðåäåëå-
íèå ïî ðàçìåðàì «ñóõîé îñíîâû» ÷àñòèö â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû ïðèãîðîäíîãî ðàéîíà ã. Òîìñêà â ðàì-
êàõ ýìïèðè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè òèïîâ «àýðîçîëüíîé 
ïîãîäû» // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2019. Ò. 32, 
¹ 7. Ñ. 539–547. DOI: 10.15372/AOO20190705; Pan-
chenko M.V., Pol’kin V.V., Pol’kin Vas.V., Koz-
lov V.S., Yausheva E.P., Shmargunov V.P. Size distri-
bution of dry matter of particles in the surface atmos-
pheric layer in the suburban region of Tomsk within the 
empirical classification of aerosol weather types // At-
mos. Ocean. Opt. 2019. V. 32, N 6. P. 655–662. 

22.�Çóåâ Â.Å., Êðåêîâ Ã.Ì. Îïòè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôå-
ðû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1986. 256 ñ. 

23.�Èâëåâ Ë.Ñ., Ïîïîâà Ñ.È. Îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû âå-
ùåñòâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ // Èçâ. âóçîâ. Ôèçè-
êà. 1972. ¹ 5. Ñ. 91–97. 

24.�Mikhailov E., Vlasenko S., Martin S.T., Koop T., 
Poschl U. Amorphous and crystalline aerosol particles 
interacting with water vapor: Conceptual framework  
 

and experimental evidence for restructuring, phase transi-
tions and kinetic limitations // Atmos. Chem. Phys. 
2009. V. 9, N 24. P. 9491–9522. 

25.�Topping D.O., McFiggans G.B., Coe Y. A curved mul-
ti-component aerosol hygroscopicity model framework: 
Part 2 – Including organic compounds // Atmos. Chem. 
Phys. 2005. N 5. P. 1223–1242.  

26.�Ramanathan V., Crutzen P.J., Kiehl J.T., Rosenfeld D. 
Aerosols, climate and the hydrological cycle // Science. 
2001. V. 294. P. 2119–2124. 

27.�Zieger P., Fierz-Schmidhauser R., Gysel M., Strom J., 
Henne S., Yttri K.E., Baltensperger U., Weingart-
ner E. Effects of relative humidity on aerosol light scat-
tering in the Arctic // Atmos. Chem. Phys. Discuss. 
2010. V. 10, N 2. P. 3659–3698. 

28.�Martin S.T. Phase transitions of aqueous atmos- 
pheric particles // Chem. Rev. 2000. V. 100, N 6.  
P. 3403–3453. 

29.�Zenkova P.N., Terpugova S.A., Pol’kin Vas.V., Pol’-
kin V.V., Kozlov V.S., Yausheva E.P., Panchen-
ko M.V. Model calculation of the aerosol optical char-
acteristics at different variants of considering hygro-
scopic and absorbing properties on the example of at-
mospheric hazes // Proc. SPIE. 2020. DOI: 10.1117/ 
12.2574942. 

30.�Áîðåí Ê., Õàôìåí Ä. Ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà 
ìàëûìè ÷àñòèöàìè. Ì.: Ìèð, 1986. 

31.�Pol’kin V.V, Panchenko M.V. Fitting of the particle 
size distributions by lognormal functions in the frame-
works of empirical classification of the “aerosol weather” 
types // Proc. SPIE. 2019. DOI: 10.1117/12. 2541115. 

32.�Ñàêåðèí Ñ.Ì., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ïõàëàãîâ Þ.À., Óæå-
ãîâ Â.Í. Èññëåäîâàíèå îäíîâðåìåííûõ âàðèàöèé àý-
ðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ðàäèàöèè íà ãîðèçîíòàëüíûõ  
è íàêëîííûõ òðàññàõ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2002. 
Ò. 15, ¹ 4. Ñ. 321–327. 

33.�Ïõàëàãîâ Þ.À., Óæåãîâ Â.Í., Ùåëêàíîâ Í.Í. Î ðî-
ëè äèñïåðñíûõ ôðàêöèé ïðèçåìíîé äûìêè â îñëàáëå-
íèè âèäèìîãî è èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 1999. Ò. 12, ¹ 1. Ñ. 19–22. 

 

P.N. Zenkova, S.A. Terpugova, V.V. Pol’kin, Vas.V. Pol’kin, V.N. Uzhegov, V.S. Kozlov, E.P. Yausheva, 
M.V. Panchenko. Development of the empirical model of optical characteristics of aerosol in Western Siberia. 

A scheme of the new stage of the development of a generalized empirical model of optical characteristics 
of tropospheric aerosol in Western Siberia is described. An algorithm is suggested for accounting the particle 
size distribution function of absorbing matter and the condensation activity of aerosols. Optical characteristics 
have been calculated with the complex refractive index of particles of different sizes variable with the relative 
air humidity. Using the “haze” type of the “aerosol weather” as an example, the results of model calculation 
are compared with the average experimental data on the angular scattering coefficient in a small-angle range 
and the spectral behavior of the aerosol extinction coefficients. 
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