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Íà îñíîâå äàííûõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè àíàëèçè-

ðóþòñÿ âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ãîäîâîãî è ñïåêòðàëüíîãî õîäà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìî-
ñôåðû, îñíîâàííîãî íà ðàçäåëåíèè âêëàäà ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ,  
à äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè (Òîìñê) ïðåäëàãàåòñÿ òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ãîäîâîãî õîäà ñïåêòðàëüíûõ 
ÀÎÒ äëÿ äèàïàçîíà 0,34–4 ìêì. 
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sol optical depth, annual behavior, spatial distribution. 
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êðåòíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà è óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé 
(ðàéîíû, ñåçîíû). Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé õàðàê-
òåðèñòèêè îñëàáëåíèÿ ðàäèàöèè â ñòîëáå àòìîñôå-
ðû èñïîëüçóåòñÿ àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
(ÀÎÒ), êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ ñîëíå÷íûìè ôîòîìåò-
ðàìè èëè ìåòîäàìè ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
 Âàæíîé îñîáåííîñòüþ îñëàáëåíèÿ (ðàññåÿíèÿ, 
ïîãëîùåíèÿ) ðàäèàöèè àýðîçîëåì ÿâëÿåòñÿ åå ñïåê-
òðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö è äëèíû 
âîëíû, òðåáóþùàÿ èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ ó÷à-
ñòêàõ ñïåêòðà. Áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé ÀÎÒ àòìî-
ñôåðû ïðîâîäÿòñÿ â ìàêðîîêíå ïðîçðà÷íîñòè â äèà-
ïàçîíå ñïåêòðà 0,34–1,05 ìêì, ãäå àýðîçîëü èãðàåò 
ïðèîðèòåòíóþ ðîëü â îñëàáëåíèè ðàäèàöèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì ãàçîâ. Êðîìå 
òîãî, óêàçàííûé äèàïàçîí íàèáîëåå âîñòðåáîâàí 
ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ýêñ-
ïëóàòàöèåé ðàçëè÷íûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. 
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 Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí áîëüøîé îáú-
åì èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ è ïðåäëîæå-
íû ìîäåëè åãî îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ [1–5 è äð.], êîòîðûå â îñíîâíîì õàðàêòå-
ðèçóþò îòäåëüíûå òèïû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ – 
ìîðñêîé, àðèäíûé, ïðîìûøëåííûé è äð. Ðåàëüíûé 
æå àýðîçîëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ è èçìåí-
÷èâóþ ñìåñü åãî ðàçëè÷íûõ òèïîâ, çàâèñÿùóþ îò 
êîìïëåêñà ïðèðîäíûõ óñëîâèé êîíêðåòíûõ ðåãèî-
íîâ – ñåçîíà, îñîáåííîñòåé öèðêóëÿöèé, ëàíäøàô-
òà è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Îïòèìàëüíûì â òàêîì ñëó-
÷àå ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé  
(â ÷àñòíîñòè, ÀÎÒ), îñíîâàííûõ íà ìíîãîëåòíèõ 
íàáëþäåíèÿõ è ñòàòèñòè÷åñêîì îáîáùåíèè ýìïèðè-
÷åñêèõ äàííûõ äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé. Ïîÿñíèì, î êàêèõ ìîäåëÿõ è òèïàõ óñëî-
âèé èäåò ðå÷ü. 

Ðàçíîìàñøòàáíîñòü êîëåáàíèé õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ è ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü îò ìíîæåñòâà ôàê-
òîðîâ äåëàþò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîé ðàçðàáîòêó 
êàêîé-òî óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè èõ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè, âêëþ÷àþùåé ðåãóëÿð-
íûå è íåðåãóëÿðíûå êîìïîíåíòû. Ïðè êëèìàòè÷å-
ñêèõ îïèñàíèÿõ îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèåì ñðåäíèõ è/èëè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ 
çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå äðóãèõ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îòäåëüíûõ ðàéîíîâ (ïðè-
ðîäíûõ çîí) è ñåçîíîâ (ãîäîâîé õîä). 

Ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé íà àêòè-
íîìåòðè÷åñêîé ñåòè ñòàíöèé è ñïåöèàëüíîé ìåòîäè-
êè âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ äëÿ ñåðåäèíû âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà (0,55 ìêì), òàêîãî ðîäà îáîáùåíèÿ 
äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè áûëè ïðåäñòàâëåíû â ñåðèè 
ðàáîò [6–8 è äð.]. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíû îñíîâ-
íûå òèïû ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ, 
îöåíåíû ìíîãîëåòíèå òðåíäû, âëèÿíèå âóëêàíîâ, 
äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ è àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíå-
íèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, â öåëîì, ïðàâèëüíî 
îòðàæàþò çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîãî 
çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû, íî íå ñîäåðæàò èíôîðìàöèè 
î âåëè÷èíå ÀÎÒ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. 
 Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ñïåêòðàëüíûõ ôîòîìåòðè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ïîñëåäíèå 10–20 ëåò ñîçäàíà 
îñíîâà äëÿ ðàçðàáîòêè ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé ñïåê-
òðàëüíûõ ÀÎÒ àòìîñôåðû. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâ-
íîé äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíàÿ 
ñåòü AERONET [9, http://aeronet.gsfc.nasa.gov], 
èñïîëüçóþùàÿ Sun-Sky-ðàäèîìåòðû Cimel CE-318 
(www.cimel.fr) è ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû âîññòà-
íîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ (êðîìå ÀÎÒ) – 
ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ è äð. [10]. Êëèìàòîëîãè÷åñêèå îáîáùå-
íèÿ òèïè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ äëÿ îòäåëü-
íûõ ðåãèîíîâ è óñëîâèé ïðèâîäèëèñü, íàïðèìåð,  
â ðàáîòàõ [11–13]. 

Íàøè èññëåäîâàíèÿ áàçèðóþòñÿ íà ñîâìåñòíîì 
èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ðàäèîìåò-
ðîâ CE-318 è ìíîãîâîëíîâûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåò-
ðîâ SP, ðàáîòàþùèõ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà (äî 2 èëè 4 ìêì) [14, 15]. Ñî÷åòàíèå äâóõ 

òèïîâ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ äàííûõ è èñïîëüçîâàòü 
àëüòåðíàòèâíûå ïîäõîäû îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ.  

Â ðÿäå ïóáëèêàöèé [16–19 è äð.] óæå îáñóæ-
äàëèñü çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ â àçèàòñêîé ÷àñòè 
Ðîññèè ïî äàííûì íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìå-
ðåíèé äî 2010 ã. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ 
â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ ðàçðàáîòêîé ìîäåëåé ãîäîâîãî è ñïåêòðàëü-
íîãî õîäà ÀÎÒ â èññëåäóåìûõ ðàéîíàõ, à èìåííî: 
1) âîçìîæíîñòü òðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ â äèàïàçîíå 
ñïåêòðà 0,3–4 ìêì; 2) ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòî-
äèê îïðåäåëåíèÿ ãðóáî- è ìåëêîäèñïåðñíîé êîìïî-
íåíò ÀÎÒ; 3) äåòàëèçàöèÿ ãîäîâîãî õîäà õàðàêòå-
ðèñòèê ÀÎÒ è ó÷åò äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ áîðåàëüíîé çîíû  
â òåïëûé ïåðèîä è çàìåòíî èñêàæàþò ôîíîâîå ñî-
ñòîÿíèå àòìîñôåðû; 4) äâà ïîäõîäà ó÷åòà ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû íà òåððè-
òîðèè Ñèáèðè. 

Ïðîðàáîòêà ïåðå÷èñëåííûõ âîïðîñîâ ñîçäàåò 
ìåòîäè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ýìïèðè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâíèÿ – ïðåäñòàâëåíèÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ñïåê-
òðàëüíûõ ÀÎÒ àòìîñôåðû â äèàïàçîíå 0,3–4 ìêì 
äëÿ çàäàííîãî ðàéîíà è âðåìåíè (ìåñÿöà). 

1. Õàðàêòåðèñòèêà ðÿäîâ íàáëþäåíèé 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû 

ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ àòìî-
ñôåðû ñîëíå÷íûìè ôîòîìåòðàìè â íåñêîëüêèõ ðàé-
îíàõ àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Ñ îñîáåííîñòÿìè èñ-
ïîëüçóåìûõ ôîòîìåòðîâ è ìåòîäèêàìè îïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ ïî 
áîëåå ðàííèì ïóáëèêàöèÿì [9, 10, 14–16, 20 è äð.].  
 Ïðè îòáîðå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèìåíÿëèñü 
ñïåöèàëüíûå ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé îò èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè,  
à òàêæå âûäåëåíèÿ ñèòóàöèé äûìîâ ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ. Â äàëüíåéøåì ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ çà ÷àñ, 
äåíü, äåêàäó è ìåñÿö.  

Íàèáîëåå ïîëíûå äàííûå èçìåðåíèé äâóõ ôî-
òîìåòðîâ (SP è CE-318) ïîëó÷åíû â ðàéîíå Òîìñêà. 
Àíàëèçèðîâàëèñü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ 1995 ïî 
ñåíòÿáðü 2013 ã. Îáùèé ìàññèâ äàííûõ ñîñòàâèë 
399 äåêàäíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ è 398 çíà÷åíèé äëÿ 
ñèòóàöèé «áåç äûìîâ» ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ðÿäû íà-
áëþäåíèé ÀÎÒ â äðóãèõ ðàéîíàõ ìåíåå ïðîäîëæè-
òåëüíûå. Ñòàòèñòèêà äåêàäíûõ çíà÷åíèé ïðèìåðíî 
â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â Òîìñêå: «Åêàòåðèíáóðã» 
(ïîñ. Êîóðîâêà) âñå äàííûå – 179 è 166 – «áåç 
äûìîâ»; «Èðêóòñê» (ïîñ. Òîðû) – 138 è 134, 
«ßêóòñê» (ïîñ. Îêòåì) – 198 è 174, «Óññóðèéñê» 
(ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå) – 200 è 149. 

Êðîìå ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ ê àíàëèçó ïðèâëå-
êàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãðóáîäèñïåðñíîé êîì-
ïîíåíòû ÀÎÒ è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñ ñàéòà AERONET (http://  
aeronet.gsfc.nasa.gov). 
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2. Ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè ÀÎÒ â äèàïàçîíå 

ñïåêòðà 0,3–4 ìêì  

Èçìåðåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû, êàê ïðàâèëî, îã-
ðàíè÷èâàþòñÿ îáëàñòüþ ñïåêòðà 0,34–1 ìêì, ãäå 
ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ 
ñòåïåííûì ñïàäîì ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû (ôîðìóëà 
Àíãñòðåìà) [21]:  

 ( ) ,a       (1) 

ãäå  – ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè;  – ïàðàìåòð, 
áëèçêèé ïî âåëè÷èíå ê ÀÎÒ â îáëàñòè 1 ìêì. 

Çàìåòèì, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÀÎÒ 
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñîâîêóïíîãî äåéñòâèÿ äâóõ 
îñíîâíûõ ôðàêöèé – ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [16, 22]), êîòîðûå èìåþò 
ðàçíóþ ïðèðîäó ïðîèñõîæäåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè. 
Ñîáñòâåííî, ñòåïåííîé ñïàä îïðåäåëÿåòñÿ ìåëêèìè 
÷àñòèöàìè, îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð êîòîðûõ  = 
= 2r/ < 1, à áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû îñëàáëÿþò 
ðàäèàöèþ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî â âèäèìîé è áëèæ-
íåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Òî åñòü èõ âêëàä ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â îäèíàêîâîì óâåëè÷åíèè ÀÎÒ íà ðàçíûõ 
äëèíàõ âîëí è â îñëàáëåíèè ñåëåêòèâíîñòè ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè à(). Â ðåçóëüòàòå ÀÎÒ îò-
íîñèòåëüíî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ â îáëàñòè äî 1 ìêì  
è äàëåå ñïåêòðàëüíûé õîä ñòàíîâèòñÿ êâàçèíåéò-
ðàëüíûì. Íàøè ýìïèðè÷åñêèå äàííûå è ÷èñëåííûå 
îöåíêè â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» àòìîñôåðû ïîêàçà-
ëè [22, 23], ÷òî â äèàïàçîíå ñïåêòðà 1–4 ìêì ìîãóò 
íàáëþäàòüñÿ íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ ÀÎÒ: íåáîëüøîé 
ñïàä/ðîñò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû èëè ìàêñè-
ìóì â ñåðåäèíå. Îäíàêî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ýòèõ 
ìåæâîëíîâûõ îòëè÷èé ÀÎÒ íå ïðåâûøàåò 0,02, ÷òî 
ñîïîñòàâèìî ñ ïîãðåøíîñòüþ èõ îïðåäåëåíèÿ.  

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ ëîãè÷íî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèåì à() â âèäå ñóììû äâóõ 
íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò – ïîñòîÿííîé ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé c è ñåëåêòèâíîé ,f

  îáóñëîâëåííîé îñëàá-
ëåíèåì ðàäèàöèè ìåëêèìè ÷àñòèöàìè: 

 ( ) ( ) ,a c f c nm              (2) 

ãäå m è n – ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðàëü-
íîãî õîäà ,f

  êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî 
ïàðàìåòðàì Àíãñòðåìà (m â îñíîâíîì çàâèñèò îò 
ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö, à n – îò ðàçìåðîâ è ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ). 

Òðåõïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå à() íå 
ÿâëÿåòñÿ íîâûì (óïîìèíàåòñÿ, íàïðèìåð, â ìîíî-
ãðàôèè [24]), íî ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ äðóãèìè àâòî-
ðàìè èç-çà òðóäíîñòè ðàçäåëåíèÿ âêëàäà c è .f  
(Òî÷íåå, äîñòàòî÷íî íàéòè c, à f

  îïðåäåëèòñÿ êàê 
îñòàòî÷íàÿ.) Íàìè èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìàÿ ýìïèðè÷å-
ñêàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ c, îñíîâàííàÿ íà èçìå-
ðåíèè ÀÎÒ â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû»  
â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðîâ òèïà 
SP [14, 15]. Â äèàïàçîíå 1,2–4 ìêì âêëàä ìåëêî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â îñëàáëåíèå ðàäèàöèè ñòà-
íîâèòñÿ íåçíà÷èìûì ( 0)f

   è c íàõîäèòñÿ ïî 

ìèíèìàëüíûì èëè ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ÀÎÒ â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî c ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé [16, 23]. 
Òàêîå äîïóùåíèå âûïîëíÿåòñÿ, êàê îòìå÷àëîñü âû-
øå, â ïðåäåëàõ çîíû íåîïðåäåëåííîñòè  0,02. Óêà-
çàííóþ âåëè÷èíó ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå ïðèåìëå-
ìîé äëÿ îöåíîê, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îíà âêëþ÷àåò êàê 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, òàê è åñòåñòâåííûå ñïåê-
òðàëüíûå îòëè÷èÿ îñëàáëåíèÿ ðàäèàöèè ãðóáîäèñ-
ïåðñíûì àýðîçîëåì.  

Ê ñîæàëåíèþ, ðÿäû èçìåðåíèé ÀÎÒ ôîòîìåò-
ðàìè SP â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà â äðóãèõ ðàéîíàõ 
Ñèáèðè (êðîìå Òîìñêà) ïîêà íåäîñòàòî÷íî ïðîäîë-
æèòåëüíû. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåãî ãî-
äîâîãî õîäà ÀÎÒ è äðóãèõ çàêîíîìåðíîñòåé [16]  
â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 
ôîòîìåòðîâ CE-318 ñåòè AERONET, ðàáîòàþùèõ  
â äèàïàçîíå ñïåêòðà äî 1,02 ìêì. Åñëè äàííûå  
â áîëåå äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå îòñóòñòâóþò, 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àëüòåðíàòèâíûìè ðàñ÷åò-
íûìè ïîäõîäàìè. Íàïðèìåð, â ñèñòåìå AERONET 
äëÿ îöåíêè c ( )f

  ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà (spectral 
deconvolution algorithm), îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå 
êðèâèçíû ñïåêòðàëüíîãî õîäà ÀÎÒ â äèàïàçîíå 
0,38–1,02 ìêì [25, 26]. 

Áîëåå ñëîæíûé ìåòîä ñîñòîèò â èçìåðåíèè ïðÿ-
ìîé è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè (ÿðêîñòè íåáà) â àëü-
ìóêàíòàðàòå Ñîëíöà è âîññòàíîâëåíèè ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è. (Íàïðèìåð, êàê ýòî äåëàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ AERONET [10].) Äàëåå 
ìîæíî ðåøèòü ïðÿìóþ çàäà÷ó: ïî ïîëó÷åííûì äàí-
íûì ðàññ÷èòàòü c ( )f

  ëèáî îöåíèòü c íà îñíîâå 
ðåãðåññèîííîé ñâÿçè ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñ-
òèö ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ CVc (ìêì3/ìêì2). 
Íåäîñòàòîê òàêîãî ïîäõîäà â òîì, ÷òî îí ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàí òîëüêî äëÿ óñëîâèé áåçîáëà÷íîãî 
íåáà, ò.å. äëÿ ãîðàçäî ìåíüøåãî ÷èñëà ñèòóàöèé. 
 Ðàññìîòðèì ïðèìåíèìîñòü ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê 
îïðåäåëåíèÿ c íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ íàøèì ýìïè-
ðè÷åñêèì ïîäõîäîì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîâåðêè áûëè 
îòîáðàíû ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé ôî-
òîìåòðîâ SP è ÑÅ-318 (äàííûå ïî óðîâíþ 2 Level 2) 
â Òîìñêå â 2003–2005 è 2013 ãã. Ôîðìèðîâàíèå 
ñîâìåñòíîãî ìàññèâà äàííûõ âêëþ÷àëî ñëåäóþùåå:  
 1) çà îñíîâó áûëè âçÿòû åäèíè÷íûå çàìåðû 
ôîòîìåòðà SP, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùàëèñü 
îò âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé 
ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè [27]; 

2) ñ ó÷åòîì ñîãëàñîâàíèÿ ïî âðåìåíè ( 0,5 ìèí) 
ñôîðìèðîâàí ñîâìåñòíûé ìàññèâ ÀÎÒ, èçìåðåííûõ 
ôîòîìåòðàìè SP è ÑÅ-318 (ò.å. «îáëà÷íûå» çàìåðû 
ÑÅ-318 òîæå èñêëþ÷èëèñü); 

3) ê ñîâìåñòíîìó ìàññèâó äîáàâëåíû äàííûå 
âîññòàíîâëåíèÿ CVc, ïîëó÷åííûå â ïðîìåæóòêè 
âðåìåíè íå áîëåå  12 ìèí îò èçìåðåíèé ôîòîìåòðà 
SP (â ýòîì ñëó÷àå íå áûëî íåîáõîäèìîñòè áîëåå 
òî÷íî ïðèâÿçûâàòüñÿ ïî âðåìåíè ê î÷èùåííûì çà-
ìåðàì SP, òàê êàê ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ CVc ðåà-
ëèçóåòñÿ òîëüêî â áåçîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ); 

4) ïî äàííûì î÷èùåííîãî è ñîâìåùåííîãî (ïî 
âðåìåíè) ìàññèâà åäèíè÷íûõ çàìåðîâ áûëè ðàññ÷èòàíû 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ SP,
c  CE

c  è CVc, êîòîðûå  
è èñïîëüçîâàëèñü â ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå. 

Êàê èçâåñòíî, äûìû ëåñíûõ ïîæàðîâ ñóùåñò-
âåííî âëèÿþò íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìî-
ñôåðû, â ÷àñòíîñòè èñêàæàþò çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 
[16] è ãîäîâîé õîä ÀÎÒ [28]. Ïîýòîìó ñîïîñòàâëå-
íèå SP,

c  CE
c  è CVc êðîìå îáùåãî ìàññèâà äîïîëíè-

òåëüíî ïðîâîäèëîñü äëÿ ïîäìàññèâà äàííûõ «áåç 
äûìîâ» ëåñíûõ ïîæàðîâ. Âûäåëåíèå òàêèõ äàííûõ 
îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè èäåí-
òèôèêàöèè äûìîâûõ ñèòóàöèé [29]. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
SP
c  è CE,

c  ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ìåòîäàìè, è óðàâíå-
íèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ îáùåãî ìàññèâà äàí-
íûõ è äëÿ óñëîâèé «áåç äûìîâ» ëåñíûõ ïîæàðîâ.  
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé ãðóáîäèñïåðñíûõ 
êîìïîíåíò ÀÎÒ, îïðåäåëåííûõ ýìïèðè÷åñêèì SP( )c  è ðàñ-
÷åòíûì [26] CE( )c  ìåòîäàìè äëÿ îáùåãî ìàññèâà äàííûõ  
 (à) è ïîäìàññèâà «áåç äûìîâ» (á) 
 

Áîëåå ïîäðîáíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàê-
òåðèçóþùèå âçàèìîñâÿçü SP

c  è CE,c  à òàêæå âåëè÷èíó 

èõ ðàçëè÷èÿ SP CE( ),ñ c c      ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
Êðîìå ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà îöåíêè ðåãðåññèîííîé 
ñâÿçè SP

c  è CE
c  áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ìåòîäîì, 

ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [30]. Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 1 øòðèõîâîé ëèíèåé è â òàáë. 1 – â ñêîáêàõ.  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âçàèìîñâÿçè SPc  è CEc  

Âèä äàííûõ  R    N 
«Îáùèé ìàññèâ» 0,020 (0,022) 0,63 0,0116 0,021 1039
«Áåç äûìîâ» 0,016 (0,017) 0,71 0,0073 0,017 803
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .   – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò 
ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè; R – êîýôôèöèåíò âçàèìíîé 
êîððåëÿöèè;   – ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé 

SP CE( );c c     – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàçëè÷èé; N – 
÷èñëî çíà÷åíèé. 

 

Îáà ñïîñîáà ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê äàþò ñî-
ïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà 
[26] ïîçâîëÿåò ñ ïðèåìëåìîé ïîãðåøíîñòüþ îöåíè-
âàòü c ïî èçìåðåíèÿì ÀÎÒ â êîðîòêîâîëíîâîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà (0,38–1,02 ìêì), òåì áîëåå ÷òî â äàí-
íîì ñëó÷àå çàäà÷åé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
íå åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé c, à ñðåäíèõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé, â ÷àñòíîñòè ãîäîâîãî õîäà. Ñóäÿ ïî âåëè÷èíå 
ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé è êîýôôèöèåíòîâ êîððå-
ëÿöèè, íåñêîëüêî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ 
äëÿ ïîäìàññèâà äàííûõ «áåç äûìîâ». Òî åñòü ïðè 
ó÷åòå äûìîâûõ ñèòóàöèé ðåãðåññèîííàÿ ñâÿçü è âîç-
ìîæíîñòü îöåíêè c óõóäøàþòñÿ.  

Áëèçêèå ðåçóëüòàòû äàë àíàëèç âçàèìîñâÿçè 
SP
c  ñ îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ãðóáîäèñïåðñíîãî 

àýðîçîëÿ CVc, âîññòàíîâëåííûìè ïî äàííûì ÑÅ-318 
â áåçîáëà÷íûå äíè (ðèñ. 2).  

 

0,02 0,04 0,06 CVc, ìêì3/ìêì2

0,05

0,10

SP
c 

 
Ðèñ. 2. Âçàèìîñâÿçü SP

c  ñ îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè 
ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ CVc, âîññòàíîâëåííûìè ïî  
 äàííûì ÑÅ-318 â áåçîáëà÷íûå äíè «áåç äûìîâ» 
 

Êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè â ýòîì ñëó-
÷àå ñîñòàâëÿåò 0,80, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 0,013. 
Óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ ñòàíäàðòíîãî 
ïîäõîäà è ìåòîäà [30] (ïóíêòèð íà ðèñ. 2) èìååò âèä 

 SP 0,0128 1,165 ,c
VcC    (3) 

 SP 0,0098 1,4382 .c
VcC    (3à) 
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Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ ðåãðåññèîííûõ çàâèñè-
ìîñòåé (ñì. ðèñ. 1 è ðèñ. 2) ñ äàííûìè òàáë. 1 ñëå-
äóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé 
CVc äëÿ îöåíêè c äàåò íåìíîãî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, 
íî ïðèìåíèìîñòü òàêîé ìåòîäèêè îãðàíè÷åíà óñëî-
âèÿìè áåçîáëà÷íîãî íåáà. 

3. Äåòàëèçàöèÿ ãîäîâîãî õîäà 
õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ  

Ïðè àíàëèçå ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ðàíåå íà-
ìè èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 
[16, 17], êîòîðûå ìîãóò âóàëèðîâàòü ìåëêîìàñøòàá-
íûå îñîáåííîñòè ãîäîâîãî õîäà. Ðàññìîòðèì âíóò-
ðèãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü áîëåå äåòàëüíî, ò.å. íà 
îñíîâå äåêàäíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äûìû ëåñíûõ ïîæàðîâ èñêàæàþò 
ðåãóëÿðíóþ êîìïîíåíòó ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ, àíàëèç 
ïðîâåëè â äâóõ âàðèàíòàõ: äëÿ îáùåãî ìàññèâà äàí-
íûõ è äëÿ ôîíîâûõ (îáû÷íûõ) óñëîâèé – ñ èñêëþ-
÷åííûìè äûìîâûìè ñèòóàöèÿìè. 

Ñðàâíåíèå ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ, ðàññ÷èòàííîãî 
ïî ìåñÿ÷íûì [28] è äåêàäíûì çíà÷åíèÿì (ðèñ. 3), 
ïîêàçàëî, ÷òî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ñîõðàíÿþò-
ñÿ: à) ìàêñèìóì çàìóòíåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â àïðåëå–
ìàå ñ ïîñëåäóþùèì ñïàäîì äî îñåíè; á) ó ïîêàçà-
òåëÿ ñåëåêòèâíîñòè  â òåïëûé ïåðèîä çíà÷åíèÿ 
ïîâûøåííûå (àïðåëü–îêòÿáðü) è íèçêèå – çèìîé.  
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ (0,5 ìêì) è ïàðà-
ìåòðà Àíãñòðåìà  â Òîìñêå, ðàññ÷èòàííûõ ïî äåêàäíûì 
è ìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì äëÿ îáùåãî ìàññèâà äàííûõ è ôî- 
 íîâûõ óñëîâèé – «áåç äûìîâ» ëåñíûõ ïîæàðîâ 

Èñïîëüçîâàíèå äåêàäíîãî óñðåäíåíèÿ ïîçâîëè-
ëî óòî÷íèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ãîäîâîãî õîäà 
õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåñåííåãî 
ìàêñèìóìà a

  â Òîìñêå ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 ñóò – 
ñ ñåðåäèíû àïðåëÿ ïî âòîðóþ äåêàäó ìàÿ. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ a

  íàáëþäàþòñÿ â íà÷àëå ìàÿ 
0,5( 0,25),a   à ìèíèìàëüíûå – â ïåðâîé äåêàäå íî-

ÿáðÿ 0,5( 0,05).a   Â èþíå áîëåå ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ 
ëîêàëüíûé ìèíèìóì ÀÎÒ, ïðè÷åì â ÈÊ-äèàïàçîíå 
îí ñìåùåí íà îäíó äåêàäó ïîçæå. Ó ïîêàçàòåëÿ  
ïðîÿâëÿþòñÿ ìàêñèìóìû â ñåðåäèíå ìàÿ è ïåðâîé 
ïîëîâèíå èþëÿ (  1,6), à òàêæå ïîâûøåííûå 
ìåæäåêàäíûå âàðèàöèè â îêòÿáðå è â êîíöå ãîäà. 
Ñàìàÿ íèçêàÿ ñåëåêòèâíîñòü ÀÎÒ íàáëþäàåòñÿ  
â ñåðåäèíå çèìû (  1). Ñêà÷êè çíà÷åíèé a

  è   
â êîíöå/íà÷àëå ãîäà, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû 
ìàëûì ÷èñëîì èçìåðåíèé ïðè íèçêîé âûñîòå Ñîëí-
öà. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè èñêëþ÷åíèè äûìîâ ïîæàðîâ 
ãîäîâîé õîä ïîêàçàòåëÿ  ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.  
 Ðàññìîòðèì ñðåäíèé ãîäîâîé õîä ãðóáî- è ìåë-
êîäèñïåðñíîé êîìïîíåíò ÀÎÒ (c, 0,5)

f  è ïàðàìåò-
ðîâ m, n ìîäåëüíîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè (2). 
Ïîâåäåíèå 0,5

f  òàêîå æå, êàê ó ÀÎÒ â ñåðåäèíå 
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (ðèñ. 4, à): ìàêñèìóìû 
íàáëþäàþòñÿ â íà÷àëå ìàÿ è ñåðåäèíå èþëÿ, à ìè-
íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ – â íà÷àëå íîÿáðÿ. Àìïëèòóäà 
ñåçîííîãî õîäà ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû ÀÎÒ 
ìåíåå çíà÷èòåëüíàÿ (ðèñ. 4, á): â êîíöå çèìû c äîñ-
òèãàåò 0,05, à ñ àïðåëÿ ïî íîÿáðü ñíèæàåòñÿ äî 0,03. 
Ïðè ó÷åòå äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ â îñíîâíîì èç-
ìåíÿåòñÿ ìåëêîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà – îíà óâåëè-
÷èâàåòñÿ â òåïëûé ïåðèîä (àïðåëü–ñåíòÿáðü) è íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ìàéñêèé ìàêñèìóì. 
 Ñåçîííûé õîä ïàðàìåòðîâ m, n â îáû÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ («áåç äûìîâ») õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè 
îñîáåííîñòÿìè (ðèñ. 4, â, ã): ó ïàðàìåòðà n ñàìûå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ ëåòîì (îêîëî 2,3)  
è ìèíèìàëüíûå â êîíöå çèìû (1,7); ó ïàðàìåòðà  
m – ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ â âåñåííèå ìåñÿöû è ìè-
íèìóì îñåíüþ. Â çèìíèå ìåñÿöû äàííûõ ìàëî, íî 
åñòåñòâåííî ïîëàãàòü óâåëè÷åíèå m è óìåíüøåíèå n. 
 Îòìåòèì, ÷òî ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû (ìåæäå-
êàäíûå âàðèàöèè) m, n è c èìåþò øóìîâîé õàðàê-
òåð ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëü-
ñòâóåò ñêîðåå î íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêå ïðè 
äåêàäíîì óñðåäíåíèè, ÷åì î ïðèðîäíûõ îñîáåííî-
ñòÿõ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè. Åñëè ñãëàäèòü óêàçàí-
íûå ôëóêòóàöèè (ñì. øòðèõîâóþ ëèíèþ), òî ñðåä-
íÿÿ çàêîíîìåðíîñòü ãîäîâîãî õîäà m, n è c ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ïðîñòîìó ãàðìîíè÷åñêîìó êîëåáàíèþ, 
÷òî  ïîçâîëÿåò  ïðåäëîæèòü  ñîîòâåòñòâóþùóþ  ìîäåëü: 

 0 1 1 2 2sin(2 ( )/12) sin(2 ( )/6),Y A A x t A x t        
  (4) 

ãäå Y – ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ m, n è c äëÿ ïîäñòà-
íîâêè â ôîðìóëó (2); x – ìåñÿöû; Ai, ti – ïàðàìåò-
ðû àïïðîêñèìàöèè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2. Ìî-
äåëüíûå çàâèñèìîñòè ãîäîâîãî õîäà m, n è c ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 4 æèðíûìè ëèíèÿìè. 

3*. 
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Ðèñ. 4. Ãîäîâîé õîä 0,5,

f  c è ïàðàìåòðîâ n, m â ðàéîíå Òîìñêà äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé (òåìíûå êðóæêè) è ñ äûìàìè ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ (îáùèé ìàññèâ – ñâåòëûå êðóæêè); øòðèõàìè è ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå, æèðíîé ëèíèåé –  
 ìîäåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ãîäîâîãî õîäà n, m è c, 
äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé â Òîìñêå 

Ïàðàìåòð n m c 
À0 2,0850 0,0211 0,0417 
A1 0,2533 –0,0042 –0,0085 
t1 5,0212 6,9937 12,6164 
A2 –0,0420 0,0015 0,0019 
t2 1,9295 –4,9583 –5,2624 
 
Ðàññìîòðåííûé ñåçîííûé õîä ÀÎÒ äëÿ ôîíî-

âûõ óñëîâèé íàðóøàåòñÿ ïðè ó÷åòå äûìîâ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ áîðåàëüíîé çîíû Åâðà-
çèè â òåïëûé ïåðèîä. Íàñêîëüêî ñèëüíî âëèÿåò 
äûìîâàÿ êîìïîíåíòà, ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî îòëè-
÷èþ ñåçîííîãî õîäà ÀÎÒ â îòäåëüíûå ãîäû (íà 
ïðèìåðå 2012 è 2013 ãã.) îò ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî 
(ðèñ. 5).  

Èç-çà àíîìàëüíîé äûìíîé ìãëû ëåòîì 2012 ã. 
ñðåäíåå ÀÎÒ â èþëå â 8 ðàç, à ãîäîâîå çíà÷åíèå  
â 2 ðàçà ïðåâûñèëè ìíîãîëåòíþþ íîðìó [31]. Îñî-
áåííîñòüþ 2013 ã. áûëà î÷åíü âûñîêàÿ ïðîçðà÷-
íîñòü â ñåðåäèíå ñåíòÿáðÿ 0,5( 0,04,a  ÷òî ïðìåðíî 
â 3 ðàçà íèæå ìíîãîëåòíåé íîðìû), ïîíèæåííûå 
ÀÎÒ ñ ÿíâàðÿ ïî ìàé è ïîâûøåííûå – â èþëå–

àâãóñòå, îáóñëîâëåííûå âûíîñàìè äûìîâ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ èç ñåâåðíûõ ðàéîíîâ – ìåíåå èíòåíñèâ-
íûõ, ÷åì â àíîìàëüíîì 2012 ã. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ãîäîâîãî õîäà 0,5

a  â 2012–2013 ãã.  
 c ìíîãîëåòíèì (1995–2011 ãã.) 

 

Ó÷åñòü äûìû ëåñíûõ ïîæàðîâ ìîæíî â äâóõ 
âàðèàíòàõ: ðàññìàòðèâàòü èõ â ìîäåëè ãîäîâîãî 
õîäà ÀÎÒ ñîâìåñòíî ñ îáû÷íûìè (ôîíîâûìè) óñ-



 Àíàëèç ïîäõîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ãîäîâîãî è ñïåêòðàëüíîãî õîäà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû… 1053 
 

ëîâèÿìè èëè â âèäå îòäåëüíîé àääèòèâíîé êîìïî-
íåíòû äûì.  Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîãî ïîäõîäà 
íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå 
îòðèöàòåëüíûå ôàêòîðû: 

– èñêàæåíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ (îò-
êëîíåíèå îò ëîãíîðìàëüíîãî) ïðè äîáàâëåíèè ê îáû÷-
íûì óñëîâèÿì äûìîâûõ çàìóòíåíèé [16]; 

– óõóäøåíèå âçàèìîñâÿçåé îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåííîé îöåíêè c  
â äûìîâûõ ñèòóàöèÿõ (ñì. òàáë. 1); 

– óñëîæíåíèå õàðàêòåðà ãîäîâîãî õîäà ìåëêî- 
è ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíò ÀÎÒ (ñì. ðèñ. 4, à, á). 

Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííîãî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ÀÎÒ ñóììîé ôîíîâîé 
è äûìîâîé êîìïîíåíò 

ôîí äûì.a
       Â ýòîì ñëó÷àå 

ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î êîí-
êðåòíûõ ñðîêàõ è èíòåíñèâíîñòè äûìîâ ïîæàðîâ 
åñòü âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî ó÷åñòü 

äûì
  ëèáî (ïðè 

îòñóòñòâèè òàêîé èíôîðìàöèè) èñïîëüçîâàòü ñðåä-
íåñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 

äûì,  íî ñ áîëüøåé íåîï-
ðåäåëåííîñòüþ. 

Îäíàêî ïîêà íåò îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïîäõîäà ó÷åòà 
äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Îäíîé èç ïðè÷èí ÿâëÿþòñÿ 
ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè 

äûì
  è ôîí

  â äðóãèõ ðàéîíàõ (â ñðàâíåíèè ñ Òîì-
ñêîì), êîòîðûå çàòðóäíÿþò ðàçðàáîòêó åäèíîîáðàç-
íîé ïðîñòîé ìîäåëè (ðèñ. 6). Îò÷àñòè ýòî îáóñëîâ-
ëåíî áîëåå êîðîòêèìè ðÿäàìè íàáëþäåíèé â ðàéîíàõ 
«Åêàòåðèíáóðã», «Èðêóòñê», «ßêóòñê», «Óññóðèéñê» 
è èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííîé ìåòîäèêè îöåíêè c.  

Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå íà óìåíüøåíèå ñòà-
òèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè äàííûõ â íà÷àëå/êîí- 

öå ãîäà, ñâÿçàííîé ñ ìàëîé âûñîòîé (èëè îòñóòñòâè-
åì) Ñîëíöà. Íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåíû äàííûå 
â þæíîì Óññóðèéñêå (43,7 ñ.ø.), à â âûñîêîøè-
ðîòíîì ßêóòñêå (61,7 ñ.ø.) îíè îòñóòñòâóþò â òå-
÷åíèå òðåõ çèìíèõ ìåñÿöåâ. 

Íåñìîòðÿ íà ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð ðåçóëü-
òàòîâ ïî ãîäîâîìó õîäó c, 0,5,

f  ìû âñå æå ïðîêîì-
ìåíòèðóåì èõ îñíîâíûå îñîáåííîñòè (ñì. òàáë. 3, 
ðèñ. 6 è 4, à, á). Îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíòû c îò-
ìåòèì, ÷òî äûìû ïîæàðîâ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò 
íà âèä ãîäîâîãî õîäà. Íàèáîëåå ïðîñòîé îäíîìî-
äàëüíîé ôîðìîé (îäèí ìàêñèìóì è ìèíèìóì) îòëè-
÷àåòñÿ ãîäîâîé õîä c â Òîìñêå. Â äðóãèõ ðàéîíàõ 
íàáëþäàþòñÿ äâå è äàæå ÷åòûðå âîëíû êîëåáàíèé, 
ïðè÷èíû è äîñòîâåðíîñòü êîòîðûõ åùå ïðåäñòîèò 
âûÿñíèòü. Îáùàÿ àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ c (îò ìàê-
ñèìóìà äî ìèíèìóìà) ñàìàÿ áîëüøàÿ â Óññóðèéñêå 
(0,08), à â äðóãèõ ðàéîíàõ îíà ñîñòàâëÿåò 0,02–
0,04. Ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ýòî íå òàê ìíîãî, íî 
ñîïîñòàâèìî ñî ñðåäíåãîäîâûìè çíà÷åíèÿìè c, êî-
òîðûå íà ñèáèðñêèõ ñòàíöèÿõ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçî-
íå îò 0,026 (ßêóòñê) äî 0,044 (Òîìñê).  

Ãîäîâîé õîä 0,5
f  äëÿ îáùåãî ìàññèâà äàííûõ 

(3-ÿ êîëîíêà òàáë. 3) õàðàêòåðèçóåòñÿ âåñåííå-
ëåòíèì ìàêñèìóìîì, îáóñëîâëåííûì äûìàìè ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ. Äûìîâàÿ äîáàâêà Ä (ïðåâûøåíèå 
íàä ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè 0,5)

f  â ðåãèîíàõ Ñèáèðè 
ñîñòàâëÿåò 0,05–0,06, à â Åêàòåðèíáóðãå ëåòíèé 
ìàêñèìóì ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå. Íà åãî âåëè-
÷èíó ïîâëèÿëà àíîìàëüíàÿ äûìíàÿ ìãëà, íàáëþ-
äàâøàÿñÿ â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè â àâãóñòå 
2010 ã. (ñì., íàïðèìåð, [32]). 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ãîäîâîãî õîäà c è 0,5f  

Ñòàíöèÿ  c 0,5,
f  îáùèé ìàññèâ 0,5,

f  «áåç äûìîâ» 

«ßêóòñê» Îáùèé ñïàä ñ ôåâðàëÿ 
ïî íîÿáðü ñ ìàêñèìóìàìè 

â ìàå è ñåíòÿáðå;  
 = 0,026;  

max/min  0,05/0,01 

Ìàêñèìóìû â ìàå è èþëå; 
Ä  0,06 

Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ  
ñ ôåâðàëÿ ïî èþëü è ñïàä 
äî êîíöà îñåíè;  = 0,085; 

max/min  0,1/0,05 

«Åêàòåðèíáóðã» Äâóõìîäàëüíàÿ ñòðóêòóðà 
ñ âåñåííèì è îñåííèì 

ìàêñèìóìàìè;  = 0,03; 
max/min  0,045/0,015 

Îñíîâíîé ìàêñèìóì  
â íà÷àëå àâãóñòà è ñëàáûé 

âåñíîé; Ä  0,1 

Óâåëè÷åíèå ñ ôåâðàëÿ  
äî èþëÿ è ñïàä äî îñåíè; 

 = 0,121;  
max/min  0,14/0,04 

«Òîìñê» Ñïàä ñ ìàðòà ïî îêòÿáðü è 
ïîñëåäóþùèé ðîñò çèìîé; 

 = 0,044;  
max/min  0,05/0,03  

Ìàêñèìóìû â ìàå è íà÷àëå 
àâãóñòà; Ä äî 0,06 

Óâåëè÷åíèå ñ ôåâðàëÿ  
ïî ìàé è ñïàä äî êîíöà 

îñåíè;  = 0,092;  
max/min  0,12/0,04 

«Èðêóòñê» ×åòûðåõìîäàëüíàÿ 
ñòðóêòóðà;  = 0,034; 
max/min = 0,055/0,02 

Âåñåííå-ëåòíèé ìàêñèìóì 
ñ êîíöà àïðåëÿ äî íà÷àëà 

àâãóñòà; Ä äî 0,06 

Ðîñò äî ñåðåäèíû ëåòà  
è ñïàä äî êîíöà îñåíè;  

 = 0,08;  
max/min  0,11/0,05 

«Óññóðèéñê» Äâóõìîäàëüíàÿ ñòðóêòóðà 
ñ ìàêñèìóìàìè âåñíîé  
è â íîÿáðå;  = 0,05; 
max/min = 0,11/0,03 

Äëèòåëüíûé ïåðèîä (àïðåëü–
àâãóñò) âûñîêèõ çàìóòíåíèé 
ñ ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè 
â ÿíâàðå è íîÿáðå; Ä  0,1 

Òðåõìîäàëüíàÿ ñòðóêòóðà 
ñ ìàêñèìóìàìè â ÿíâàðå, 
ëåòîì è îñåíüþ;  = 0,14; 

max/min  0,18/0,09 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .   – cðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ («áåç äûìîâ»), max/min – àìïëè-
òóäà ãîäîâîãî õîäà, Ä – äûìîâàÿ äîáàâêà. 
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Ðèñ. 6. Ãîäîâîé õîä 0,5

f  è c â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé (òåìíûå êðóæêè) è ñ äûìàìè ëåñíûõ ïîæàðîâ  
 (îáùèé ìàññèâ – ñâåòëûå êðóæêè) 



 

 Àíàëèç ïîäõîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ãîäîâîãî è ñïåêòðàëüíîãî õîäà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû… 1055 
 

Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ («áåç äûìîâ») îáùåé îñî-
áåííîñòüþ ãîäîâîãî õîäà 0,5

f  â ðåãèîíàõ Ñèáèðè (4-ÿ 
êîëîíêà òàáë. 3) ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ èëè 
ðîñò â ïåðâîé ïîëîâèíå ãîäà è ïîñëåäóþùèé ñïàä 
äî êîíöà îñåíè. Àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà ñîñòàâëÿåò 
0,05–0,1 ïðè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèÿõ 0,08–0,12.  
 Íàèáîëüøåé ñïåöèôèêîé îòëè÷àþòñÿ äàííûå  
â Ïðèìîðüå. Ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä ïîâûøåí-
íûõ çíà÷åíèé 0,5,

f  â òîì ÷èñëå îòíîñèòåëüíî ôîíî-
âûõ óñëîâèé, îáóñëîâëåí íå òîëüêî äûìàìè ëåñíûõ 
ïîæàðîâ. Îñîáåííîñòü ýòîãî ðåãèîíà â òîì, ÷òî îí 
ðàñïîëîæåí â çîíå ìóññîííûõ öèðêóëÿöèé è ïîä-
âåðæåí äîñòàòî÷íî ñèëüíîìó âëèÿíèþ âûíîñîâ ïû-
ëåâîãî è ìåëêîäèñïåðñíîãî àíòðîïîãåííîãî àýðîçî-
ëÿ èç ñîñåäíèõ ãóñòîíàñåëåííûõ ðàéîíîâ Êèòàÿ, 
ßïîíèè, Êîðåè (ñì., íàïðèìåð, [16]), à òàêæå ìîð-
ñêîãî àýðîçîëÿ ñî ñòîðîíû îêåàíà. Ãîäîâîé õîä 0,5,

f  
ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà «äûìîâ», ñîäåðæèò íåñêîëüêî 
ìàêñèìóìîâ, èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðûõ çàòðóäíåíà. 
Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ íàìè 
ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ äûìîâûõ ñèòóàöèé [29] äëÿ 
ðàéîíîâ Ïðèìîðüÿ íåêîððåêòíà – íåêîòîðûå âûíî-
ñû àýðîçîëÿ èäåíòèôèöèðóþòñÿ êàê äûìîâûå. Íå-
ñìîòðÿ íà ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè êàæäîãî 
ðàéîíà íàáëþäåíèé, â ñðåäíåì ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåí-
öèÿ óâåëè÷åíèÿ c è 0,5

f  ñ ñåâåðà íà þã, áîëåå äå-
òàëüíî ðàññìîòðåíàÿ íèæå. 

4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
ÀÎÒ  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáû÷íî 
èñïîëüçóþò äåëåíèå íà ïîÿñà (çîíû) èëè ïðåäñòàâ-
ëåíèå øèðîòíûìè çàâèñèìîñòÿìè. Â áîëåå ñëîæíûõ 
ñëó÷àÿõ ðàéîíèðîâàíèå îïèðàåòñÿ íå íà ãåîãðàôè-
÷åñêèå êîîðäèíàòû, à íà ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå 
îñîáåííîñòè ìåñòíîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îäíî-
ðîäíîñòü êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Àíàëîãè÷-
íûå ïîäõîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ c ó÷åòîì åãî çàâèñèìîñòè îò 
êîìïëåêñà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ãîñïîä-
ñòâóþùèõ öèðêóëÿöèé è ëàíäøàôòà (èñòî÷íèêîâ 
àýðîçîëÿ). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè 
ðåçóëüòàòû ðàéîíèðîâàíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû íàä 
Ñåâåðíîé è Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêîé, ïðîâåäåííîãî 
íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîé è «ïðèçíà÷íîé» êëàññèôè-
êàöèé [34, 35]. Äëÿ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà â Þæ-
íîì ïîëóøàðèè áûëà ïðåäëîæåíà áîëåå ïðîñòàÿ 
ìîäåëü â âèäå ëèíåéíîãî øèðîòíîãî ñïàäà ÀÎÒ îò 
ýêâàòîðà äî Àíòàðêòèäû [36, 37]. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ìîäåëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ  
â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Àíàëèç ñïóòíèêîâûõ 
(MODIS) èçìåðåíèé ÀÎÒ [18, 33, 38] ïîêàçàë, ÷òî 
íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ñèáèðè (ñåâåðíåå 
Òðàíññèáèðñêîé ìàãèñòðàëè) è Óðàëà â îñíîâíîì 
ïðîÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ 
â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè, à èçìåíåíèÿ ñ äîëãîòîé 

íåâåëèêè. Ñðåäíèé ãðàäèåíò øèðîòíîãî ñïàäà ÀÎÒ 
(0,55 ìêì) äëÿ öåíòðàëüíûõ ìåñÿöåâ ëåòà è îñåíè 
ñîñòàâëÿåò 0,002–0,003 íà ãðàäóñ øèðîòû.  

Ñëîæíåå âûãëÿäèò ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-
íèå ÀÎÒ â þæíîé ÷àñòè Ñèáèðè, ðàñïîëîæåííîé  
â ëåñîñòåïíîé è ãîðèñòîé ìåñòíîñòè. Äëÿ ýòèõ ðàé-
îíîâ õàðàêòåðíî áîëåå âûñîêîå àíòðîïîãåííîå âîçäåé-
ñòâèå, îáóñëîâëåííîå ïðîìûøëåííîé è ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ. Øèðîòíàÿ çàâèñèìîñòü 
íàðóøàåòñÿ òàêæå â Äàëüíåâîñòî÷íîì ðåãèîíå, îò-
ëè÷àþùåìñÿ ïîâûøåííûì çàìóòíåíèåì àòìîñôåðû 
ñî ñðåäíèì ðîñòîì ÀÎÒ â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. 
 Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé øè-
ðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ íàìè áûëè ðàññìîòðå-
íû ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ èçìåðåíèé c è 0,5

f  íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàíöèÿõ: «Òèêñè» – 71,6 ñ.ø., «ßêóòñê» – 
61,7 ñ.ø., «Åêàòåðèíáóðã» – 57 ñ.ø., «Òîìñê» – 
56,5 ñ.ø., «Èðêóòñê» – 51,9 ñ.ø. è «Óññóðèéñê» – 
43,7 ñ.ø. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî 
íàèáîëåå ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå äàííûå íà-
áëþäåíèé â ëåòíèé ïåðèîä (èþíü–àâãóñò). Èç 
ðèñ. 7 õîðîøî âèäíî, ÷òî â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè c è 0,5

f  ïðîÿâëÿåòñÿ èõ óìåíüøåíèå  
ñ þãà íà ñåâåð.  
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü c è 0,5

f  îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû 
ïóíêòîâ íàáëþäåíèé â ëåòíèõ ôîíîâûõ óñëîâèÿõ («áåç  
 äûìîâ») 

 
Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ øèðîòíîãî ñïàäà 

äâóõ êîìïîíåíò ÀÎÒ èìååò âèä 

 0,0844 0,001 ,c     (5) 

 0,5 0,395 0,0053 .f      (5à) 

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ìåëêîäèñ-
ïåðñíàÿ êîìïîíåíòà ÀÎÒ ìåíÿåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåí-
íî: ãðàäèåíò øèðîòíîãî ñïàäà âûøå â 5,3 ðàçà,  
à îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå (ïðè íîðìèðîâêå íà 
ñðåäíåå) â øèðîòíîì äèàïàçîíå  = 27,9 ñîñòàâ-
ëÿåò 183% ó 0,5

f  è 105% ó c. 
Êðîìå ðàññìîòðåííîé øèðîòíîé çàâèñèìîñòè  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ìîæíî ïðî-
âåñòè ïðîñòðàíñòâåííóþ êëàñòåðèçàöèþ ÀÎÒ ïî 
òðåì «ïðèçíàêàì» [18, 38]: 1) ïî ñðåäíåìó óðîâíþ 
àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ; 2) ïî õàðàêòåðó ãîäîâîãî 
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õîäà ÀÎÒ; 3) ïî âçàèìîñâÿçÿì âàðèàöèé ìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé ÀÎÒ â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ. 

Ïî óðîâíþ àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ âûäåëÿ-
þòñÿ òðè òåððèòîðèè: ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 
(0,1) íà ñåâåðå Ñèáèðè è Óðàëà; ñðåäíèé óðîâåíü 
(0,13–0,14) â óìåðåííûõ øèðîòàõ îò Ïîâîëæüÿ äî 
Çàáàéêàëüÿ è ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ (0,2–0,3)  
â Ïðèìîðüå ñ ïðèëåãàþùèìè ìîðÿìè, ïîäâåðæåí-
íûìè ìóññîííûì âûíîñàì àçèàòñêîãî àýðîçîëÿ. 

Ïî õàðàêòåðó ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ äåëåíèå íà 
òðè òåððèòîðèè íåñêîëüêî èíîå: Ñèáèðü, Óðàë  
ñ Ïîâîëæüåì è Äàëüíèé Âîñòîê. Îñîáåííîñòü Ñè-
áèðè – äîñòàòî÷íî áûñòðûé âåñåííèé ñïàä ÀÎÒ  
ñ ìèíèìóìîì â èþíå (çàòåì ëåòíèé ñïàä äî îñåíè). 
Àíàëîãè÷íîå èçìåíåíèå ÀÎÒ íàáëþäàåòñÿ íà Óðàëå 
è â Ïîâîëæüå, íî çäåñü áîëåå âûðàæåí âòîðè÷íûé 
ëåòíèé ìàêñèìóì. Ïðèìîðüå îòëè÷àåòñÿ ïðîäîëæè-
òåëüíûì ïåðèîäîì âûñîêèõ çàìóòíåíèé – ïîñëå ìàê-
ñèìóìà â àïðåëå ñïàä ïðîäîëæàåòñÿ äî êîíöà ëåòà. 
 Ïî ñòåïåíè âçàèìîñâÿçè âàðèàöèé ÀÎÒ òîæå 
âûäåëÿþòñÿ òðè ãðóïïû ðàéîíîâ: Ïîâîëæüå è Óðàë 
ñ âûñîêîé âçàèìîñâÿçüþ (0,71–0,98), Ïðèìîðüå ñ ïðè-
ëåãàþùèìè ìîðÿìè (êîððåëÿöèÿ 0,61–0,91) è ðåãèî-
íû Ñèáèðè ñ êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè îò 0,3 äî 
0,86. Ïðè÷èíàìè êîððåëÿöèè ÀÎÒ ÿâëÿþòñÿ åäèíî-
îáðàçèå õàðàêòåðà åå ãîäîâîãî õîäà è âëèÿíèå îáùåé 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Çàìåòèì, ÷òî íà òåððèòîðèè 
Ñèáèðè ïðîñëåæèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü àýðîçîëüíîãî 
çàìóòíåíèÿ ñ ñîñåäíèìè ðåãèîíàìè: ÀÎÒ â Çàïàä-
íîé Ñèáèðè õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ÀÎÒ â ðàéîíàõ 
çàïàäíåå Óðàëà, à â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè – ñ Çàáàé-
êàëüåì, Ïðèìîðüåì è äàæå ßïîíñêèì ìîðåì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî îäèíàêîâûì «ïðèçíàêàì» 
ÀÎÒ (óðîâåíü, ãîäîâîé õîä è âçàèìîñâÿçü) äîñòà-
òî÷íî õîðîøî âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå êðóïíûõ ðåãèî-
íà: 1) Àðêòèêà (ñåâåð Ñèáèðè è Óðàëà); 2) Óðàë  
è Ïîâîëæüå; 3) Ñèáèðü, âêëþ÷àÿ Çàáàéêàëüå; 
4) Ïðèìîðüå. Íà êàæäîé èç ýòèõ òåððèòîðèé åñòü 
1–3 ïóíêòà ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, õàðàê-
òåðèñòèêè ÀÎÒ â êîòîðûõ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ  
â êà÷åñòâå òèïè÷íûõ äëÿ ðåãèîíà.  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðÿäîâ íà-
çåìíûõ íàáëþäåíèé ïîêà íå äîñòàòî÷íà äëÿ âñåõ 
ñåçîíîâ è ðàéîíîâ, ðàññìîòðèì ñðåäíèå è íàèáîëåå 
âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ c, 0,5

f  è ïàðàìåòðîâ m, n  
â ÷åòûðåõ âûäåëåííûõ ðåãèîíàõ òîëüêî äëÿ ëåòíåãî 
ïåðèîäà (òàáë. 4). Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, 
÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ c è 0,5

f  ñäâèíóòû  
 

îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ â îáëàñòü ìåíüøèõ âåëè÷èí, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èõ ëîãíîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðåãèîíàì ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé c è 0,5

f  êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàé-
îíèðîâàíèåì ÀÎÒ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì (ñì. 
óðîâíè çàìóòíåíèé) è ñ øèðîòíîé çàâèñèìîñòüþ (ñì. 
ðèñ. 7): ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â «Àðêòèêå», ìàê-
ñèìàëüíûå – â «Ïðèìîðüå» è ïðîìåæóòî÷íûå –  
â óìåðåííûõ øèðîòàõ («Óðàë», «Ñèáèðü»). 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñåëåêòèâíîñòè n 
ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé  
è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû âî âñåõ ðåãèîíàõ (êðîìå 
ñïåöèôè÷íîãî Ïðèìîðüÿ). Ïåðâîå îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ n áëèçîê ê íîðìàëüíîìó. 
Âòîðîå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäèíàêîâîì òèïå ìåëêî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (ðàçìåðàõ è ïîêàçàòåëå ïðåëîì-
ëåíèÿ). Òî åñòü ñåëåêòèâíîñòü ñïåêòðàëüíîãî õîäà 

( )f   â ýòèõ ðåãèîíàõ îäèíàêîâà (n = 2,33  0,05), 
à îòëè÷èÿ 0,5

f  è ïàðàìåòðà m  1
f  îáóñëîâëåíû 

ðàçíîé  êîíöåíòðàöèåé  ìåëêîäèñïåðñíîãî  àýðîçîëÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ 
ÑÅ-318 (AERONET) è SP ïðîàíàëèçèðîâàíû âî-
ïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé è ñåçîííîé 
èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. 

1. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà òðåõïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ìîäåëè ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ (2), 
îñíîâàííîé íà ðàçäåëåíèÿ âêëàäà ìåëêî- è ãðóáî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (c è ).f

  Òàêîå ïðåäñòàâëå-
íèå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îïèñûâàòü ñïåêòðàëüíûé 
õîä ÀÎÒ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (0,3–
4 ìêì), íî è èíäèâèäóàëüíî àíàëèçèðîâàòü c è ,f

  
êîòîðûì ñâîéñòâåííû ðàçíàÿ ïðèðîäà èçìåí÷èâîñòè 
è ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå. 

2. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýìïèðè÷åñêîé (íà îñíî-
âå èçìåðåíèé ÀÎÒ â ÈÊ-äèàïàçîíå) è ðàñ÷åòíîé (ïî 
äàííûì â äèàïàçîíå 0,38–1,02 ìêì) ìåòîäèê îïðå-
äåëåíèÿ c äëÿ îáùåãî ìàññèâà äàííûõ è îáû÷íûõ 
(ôîíîâûõ) óñëîâèé áåç ó÷åòà äûìîâ ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü c ñî ñðåäíåé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,02 
(êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 0,63–0,8). Ìåíüøàÿ 
ïîãðåøíîñòü îöåíêè c îòìå÷àåòñÿ äëÿ ôîíîâûõ 
óñëîâèé. 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå (è íàèáîëåå âåðîÿòíûå) çíà÷åíèÿ c
 è 0,5f

 â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ  

Óñëîâíûå íàçâàíèÿ ðåãèîíîâ è áàçîâûå ïóíêòû ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 
Ïàðàìåòð 

«Àðêòèêà» (Òèêñè) «Óðàë» (Êîóðîâêà) «Ñèáèðü»  
(Òîìñê, Òîðû, Îêòåì) 

«Ïðèìîðüå» 
(Ãîðíîòàåæíîå) 

c 0,014 (0,013) 0,028 (0,020) 0,031 (0,13–0,25) 0,041 (0,015) 

0,5
f  0,075 (0,050) 0,114 (0,07 è 0,13) 0,096 (0,05–0,09 è 0,13) 0,157 (0,15) 

m 0,016 (0,010) 0,024 (0,013) 0,021 (0,008–0,013) 0,042 (0,035) 
n 2,28 (2,3) 2,32 (2,55) 2,38 (2,3) 1,98 (2,15) 



 

 Àíàëèç ïîäõîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ãîäîâîãî è ñïåêòðàëüíîãî õîäà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû… 1057 
 

3. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äåêàäíûõ çíà÷åíèé óòî÷-
íåíû çàêîíîìåðíîñòè ãîäîâîãî õîäà õàðàêòåðèñòèê 
ÀÎÒ àòìîñôåðû â Òîìñêå. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, 
÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ a

  è 0,5
f  íàáëþäàþòñÿ 

â íà÷àëå ìàÿ 0,5( 0,25),a   à ìèíèìàëüíûå – â ïåð-
âîé äåêàäå íîÿáðÿ 0,5( 0,05).a   Ñåçîííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû íåâåëèêà: â õî-
ëîäíûé ïåðèîä c âîçðàñòàåò äî 0,05, à ñ àïðåëÿ ïî 
íîÿáðü ñíèæàåòñÿ äî 0,03. Êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íîå 
ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ è ó ïàðàìåòðà m. Ïîêàçàòåëü 
ñåëåêòèâíîñòè n èìååò ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ëå-
òîì (îêîëî 2,3) è ìèíèìàëüíûå â êîíöå çèìû (1,7). 

4. Äûìû ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿþò íà c è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò ìåëêîäèñ-
ïåðñíóþ êîìïîíåíòó ÀÎÒ: äûìîâàÿ äîáàâêà â 0,5

f  
èìååò ìàêñèìóìû â íà÷àëå ìàÿ è â èþëå, äîñòèãàÿ 
0,06. Ñ ó÷åòîì ýòîãî è äðóãèõ ôàêòîðîâ äûìîâóþ 
êîìïîíåíòó áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ðàññìàòðèâàòü 
îòäåëüíî, à äëÿ îáû÷íûõ (ôîíîâûõ) óñëîâèé â êà-
÷åñòâå ìîäåëè ãîäîâîãî õîäà ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ 
ïðåäëîæåíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïàðàìåòðîâ m, n è c [ñì. (4)]. 

5. Ïîëó÷åíû îöåíêè ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè c 
è 0,5

f  â äðóãèõ ðåãèîíàõ: 
– àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà c â ðåãèîíàõ Ñè-

áèðè è Óðàëà ñîñòàâëÿåò 0,02–0,04, â Ïðèìîðüå – 
0,08, à ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ c ìåíÿþòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 0,026 äî 0,05; 

– àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà 0,5
f  â ôîíîâûõ óñ-

ëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò 0,05–0,1 ïðè ñðåäíåãîäîâûõ çíà-
÷åíèÿõ 0,08–0,12. 

6. Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåë-
êî- è ãðóáîäèñïåðñíûõ êîìïîíåíò ÀÎÒ îöåíåíà 
âåëè÷èíà øèðîòíîé èçìåí÷èâîñòè: îò Òèêñè äî Óñ-
ñóðèéñêà c óâåëè÷èâàåòñÿ (îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî) 
íà 105%, à 0,5

f  – íà 183%. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü ðàéîíèðîâàíèÿ ÀÎÒ íà èññëåäóåìîé 
òåððèòîðèè ñ âûäåëåíèåì ÷åòûðåõ ðåãèîíîâ ñ áëèç-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè – «Àðêòèêà», «Óðàë», 
«Ñèáèðü» è «Ïðèìîðüå». Ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå 
çíà÷åíèÿ c, 0,5

f  è ïàðàìåòðîâ m, n â óêàçàííûõ 
ðåãèîíàõ äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà. Äëÿ âñåõ ðåãèîíîâ, 
êðîìå «Ïðèìîðüÿ», îòìå÷åíà îäèíàêîâàÿ ñåëåêòèâ-
íîñòü ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ( )f   ñ ïîêàçàòå-
ëåì n  2,33. 

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü âñåì ó÷àñòíèêàì ïðî-
åêòà AERONET, îáåñïå÷èâàþùèì ïðîâåäåíèå ôî-
òîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è îáðàáîòêó äàííûõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïàðòíåðñêîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 25. 
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Data of many-year sun photometer measurements in the Asian part of Russia are used to analyze the issues 
of modeling the annual and spectral behaviors of the atmospheric aerosol optical depth (AOD) based on separa-
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