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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëÿ, âîññòàíîâëåííûõ ïðè îáðàùåíèè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Âõîä-
íûå äàííûå ïîëó÷åíû â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ òèïà SP â ïåðèîäû íàáëþäåíèé 
2003–2006 è 2011–2014 ãã. Â òå÷åíèå ïåðâîãî ïåðèîäà èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû âûïîë-
íÿëèñü íà 13 äëèíàõ âîëí â äèàïàçîíå 0,37–4 ìêì. Âî âòîðîì ïåðèîäå íàáëþäåíèé âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 2,14 ìêì. Îáùèé îáúåì îáðàáîòàííûõ äàííûõ âêëþ÷àë ñâûøå 
7 òûñ. ñðåäíå÷àñîâûõ ñïåêòðîâ. Â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ðàññìàò-
ðèâàëèñü ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ, îáðàòíûå çàäà÷è; aero-
sol optical thickness, aerosol microstructure, inverse problems. 

Ââåäåíèå 

Ðàññìîòðåíèå àýðîçîëÿ êàê âàæíîãî çâåíà êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü 
èññëåäîâàíèÿ äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè åãî õà-
ðàêòåðèñòèê. Â ÷èñëå êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçî-
ëÿ, ðåêîìåíäîâàííûõ äëÿ äîëãîâðåìåííûõ íàáëþ-
äåíèé â ãëîáàëüíîé íàçåìíîé ñåòè ïî ïðîãðàììå 
WMO/GAW [1], íàðÿäó ñ îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè, òàêèìè êàê îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, êîýôôèöèåíòû 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, óêàçàíû òàêæå ìàññîâûå 
êîíöåíòðàöèè äâóõ îñíîâíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ. 

Íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíûå è ðåãóëÿðíûå âðå-
ìåííûå ðÿäû àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè ïîëó÷åíû äëÿ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 
[2–8]. Â [2] èññëåäîâàíà ñåçîííàÿ è ìåæãîäîâàÿ 
èçìåí÷èâîñòü ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñèñòåìàòè÷åñêèõ êðóãëîñó-
òî÷íûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñóõîé 
îñíîâû ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
â 1984–1994 ãã. â Ïîäìîñêîâüå è ã. Êèñëîâîäñêå. 

Ïðåäìåòîì àíàëèçà â [3] ÿâëÿëèñü äîëãîïåðè-
îäíûå âàðèàöèè òðåõ ïàðàìåòðîâ ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ: ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè, ïàðàìåòðà êîí-
äåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà – 
íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò íåñêîëüêèõ ñóòîê äî 
ìåñÿöåâ. Äàííûå äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åíû â òå÷åíèå 
2001–2004 ãã. íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè 
(ÇÍÑ) ÈÔÀ ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîïîëÿ-
ðèìåòðà. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ìàññîâîé êîí-
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öåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà ÇÍÑ [5] 
â 1991–2013 ãã. âûïîëíåí àíàëèç âàðèàöèé êîíöåí-
òðàöèè ñ ïåðèîäàìè áîëåå 1 ìåñ. Ïîêàçàíî, ÷òî äîë-
ãîïåðèîäíûå âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àý-
ðîçîëÿ ñâÿçàíû ñ ïåðèîäè÷íîñòÿìè ïîâòîðÿåìîñòåé 
òðàåêòîðèé àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ñ îïðåäåëåííûõ 
òðàåêòîðèé. 

Êðóãëîñóòî÷íûå ïî÷àñîâûå èçìåðåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ñóõîé îñ-
íîâû ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ñàæè ïðîâîäÿòñÿ ñ 1996 ã. íà àýðîçîëüíîé 
ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [6–8]. Â [8] èññëåäîâàíû 
îñîáåííîñòè ãîäîâîãî õîäà, âàðèàöèè è òðåíäû 
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåãîäîâûõ è ñðåäíå-
ñåçîííûõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
â 1997–2006 ãã. â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ðå-
ãèîíà Çàïàäíîé Ñèáèðè.  

Ïî èçìåðåíèÿì ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àò-
ìîñôåðû â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (0,44–
3,9 ìêì) íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå â Òîìñêå ìåòî-
äîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èññëåäîâàíà âðåìåí-
íàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñóá-
ìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ 
â óñëîâèÿõ êîðîòêîïåðèîäíûõ íàáëþäåíèé çèìíåé 
äûìêè [9, 10], àíîìàëüíîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, âîçíèêøåé 
ñ ïðèõîäîì àðêòè÷åñêîé âîçäóøíîé ìàññû [11]. 

Â [12] ïðîâåäåíû îáñòîÿòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà èçìåí÷èâîñòü 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) â óñëîâè-
ÿõ Ñèáèðè â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,34–4 ìêì. Íà 
îñíîâå àíàëèçà ñðåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 
ÀÎÒ â ðàçëè÷íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ îáúåêòàõ ñäåëàíû 
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êà÷åñòâåííûå çàêëþ÷åíèÿ îá èçìåí÷èâîñòè ñîäåð-
æàíèÿ ñóáìèêðîííîãî è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
â  àòìîñôåðå  ïîä  âëèÿíèåì  ñèíîïòè÷åñêèõ  ôàêòîðîâ. 
 Ïîëó÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ äàííûõ îá îïòè÷å-
ñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ 
ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû ñòàëî äîñòóïíûì ñ ðàç-
ìåùåíèåì íà òåððèòîðèè àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè 
Sun-Sky-ðàäèîìåòðîâ CE-318 [13] ãëîáàëüíîé ñåòè 
AERONET [14, 15]. 

Èññëåäîâàíèÿ ÀÎÒ, ïðîâîäèìûå â ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîçäàííûõ ìíîãîâîëíîâûõ 
ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ òèïà SP [16, 17], ñòèìóëè-
ðîâàëè ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ 
àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, ïðèãîäíûõ äëÿ ìàññî-
âîé àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ìèíèìàëüíîé àï-
ðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èñêîìîì ðåøåíèè [18, 19]. 
 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ìèê-
ðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìî-
ñôåðû ïî äàííûì ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè àâòîðàìè 
[19] ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, â êîòîðîì ðåà-
ëèçîâàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íà îñ-
íîâå ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Àëãîðèòì 
ýôôåêòèâåí ïðè îáðàáîòêå áîëüøèõ ìàññèâîâ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðóòèííîì ðåæèìå è ïðè-
ìåíÿëñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóê-
òóðû àýðîçîëÿ íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò îäíîãî äíÿ äî ãîäà [20, 21]. 
 Ðàçâèâàÿ ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ,  
â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå äàííûå îá èçìåí÷èâîñòè 
ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, âîññòà-
íîâëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé 
ÀÎÒ, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
Ñ.Ì. Ñàêåðèíûì è Ä.Ì. Êàáàíîâûì â òå÷åíèå äâóõ 
ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé: â 2003–2006 è 2011–2014 ãã. 

1. Õàðàêòåðèñòèêà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  

è ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 

Â òå÷åíèå ïåðâîãî ïåðèîäà èçìåðåíèÿ ÀÎÒ τ(λ) 
ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íîãî ôîòî-
ìåòðà SP-6 [16] â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
0,37–4 ìêì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò èçìåðåíèÿ, 
âûïîëíåííûå ñ ÿíâàðÿ ïî ïåðâóþ ïîëîâèíó èþëÿ 
2003 ã. â áîëåå óçêîì äèàïàçîíå 0,34–1,02 ìêì. 
Ñïåöèôèêîé äàííûõ íàáëþäåíèé âî âòîðîì ïåðèî-
äå ÿâëÿëîñü óìåíüøåíèå âåðõíåé ãðàíèöû ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà äî 2,14 ìêì â ñâÿçè ñ ìîäåð-
íèçàöèåé èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà [17].  

Â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû íàáëþäåíèé êîëè÷åñòâî 
äëèí âîëí èçìåðåíèé âàðüèðîâàëîñü îò 10 äî 15. 
Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è èçìåðåííûå ñïåê-
òðàëüíûå çàâèñèìîñòè τ(λ) ïðåäâàðèòåëüíî óñðåä-
íÿëèñü íà ÷àñîâîì èíòåðâàëå.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñðåäíå÷àñîâûõ ðåàëèçàöèé 
ÀÎÒ (N) çà êàæäûé ãîä íàáëþäåíèé, èñïîëüçîâàí-
íûõ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Îáùèé îáúåì 
îáðàáîòàííûõ ñïåêòðîâ ñîñòàâèë îêîëî 7400 óñðåä-
íåííûõ ðåàëèçàöèé. Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëü-

øîé îáúåì äàííûõ, îíè ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåð-
íî êàê ïî ãîäàì, òàê è âíóòðè êàæäîãî ãîäà. 

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ïîëó÷åíî  
â ëåòíèå ñåçîíû, ìèíèìàëüíîå – â ÿíâàðå (53)  
è äåêàáðå (27). Èìåþòñÿ èíòåðâàëû ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ îò ìåñÿöà è áîëüøå, äëÿ êîòîðûõ äàííûå 
îòñóòñòâîâàëè (ÿíâàðü–àïðåëü 2005 è 2011 ãã., 
ìàé–äåêàáðü 2006 ã.)  

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà [19],  
â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ìåòîä èíòåãðàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé. Èñêîìîé ôóíêöèåé â àëãîðèòìå [19] 
ÿâëÿëîñü ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö 
S(r) ñ ðàäèóñîì, áîëüøèì èëè ðàâíûì r, êîòîðûå 
ñîäåðæàòñÿ â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû åäè-
íè÷íîé ïëîùàäè. 

Â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ìèêðîñòðóêòóðó àýðîçîëÿ, ðàññìàòðè-
âàëèñü îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ãåîìåòðè÷åñêîå 
ñå÷åíèå è ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö. Óêàçàííûå ïàðà-
ìåòðû îöåíèâàëèñü êàê äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ ÷àñ-
òèö, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ – ñóá-
ìèêðîííîé (f) è ãðóáîäèñïåðñíîé (c). Óñëîâíàÿ 
ãðàíèöà ìåæäó ôðàêöèÿìè ñ÷èòàëàñü ôèêñèðîâàí-
íîé è ðàâíîé 0,55 ìêì ïî ðàäèóñó. 

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ áûë 
âûáðàí îäèíàêîâûì äëÿ îáåèõ ôðàêöèé è ïîñòîÿí-
íûì ïî ñïåêòðó. Äîïóñòèìîñòü òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ 
áûëà îöåíåíà â [19]. Àïðèîðíî çàäàííîå çíà÷åíèå 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàâíî 1,5 – i · 0. Ïðè íå-
îáõîäèìîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû 
äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ïîäîáèÿ [19] 
äëÿ ðàññåèâàþùèõ ñðåä, ýêâèâàëåíòíûõ ïî ñïåê-
òðàëüíîìó îñëàáëåíèþ. 

Êàê ïîêàçàíî â [22], óìåíüøåíèå âåðõíåé ãðà-
íèöû ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ñ 3,973 äî 2,14 ìêì 
ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
äëÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Â ñâÿçè ñ ýòèì îöåí-
êà ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè èç èçìåðåíèé ÀÎÒ âî âòîðîì ïå-
ðèîäå (2011–2014 ãã.) ïðîèçâîäèëàñü òàêæå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà, êîòîðûé 
îñíîâàí íà àïðèîðíî óñòàíîâëåííûõ êîððåëÿöèîí-
íûõ ñâÿçÿõ ìåæäó çíà÷åíèÿìè τ(λ) íà äëèíå âîëíû 
2,14 ìêì è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé è ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ñå÷åíèåì ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ [23]. 

2. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ 

àýðîçîëÿ 

Ïî äàííûì ñðåäíå÷àñîâûõ ñïåêòðàëüíûõ çàâè-
ñèìîñòåé ÀÎÒ áûëè âîññòàíîâëåíû ìíîãîëåòíèå 
ðÿäû ñðåäíå÷àñîâûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ: îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè, ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ è ñðåäíåãî ðàäèóñà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ (tot) è äâóõ 
îñíîâíûõ ôðàêöèé – ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé. Â äàëüíåéøåì îöåíèâàëèñü ñðåäíåìåñÿ÷íûå 
è  ñðåäíåãîäîâûå  çíà÷åíèÿ  óêàçàííûõ  ïàðàìåòðîâ. 
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñðåäíå÷àñîâûõ ñïåêòðîâ ÀÎÒ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé  
 çàäà÷è 
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2.1. Èçìåí÷èâîñòü îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà èçìåí÷èâîñòü ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ñóá-
ìèêðîííîé (f)

,V  ãðóáîäèñïåðñíîé (c)
V  ôðàêöèé 

àýðîçîëÿ è èõ ñóììû (tot)
V  íà ïðîòÿæåíèè ïåðèî-

äîâ 2003–2006 è 2011–2014 ãã.  
Êðèâûå 1′ è 1 íà ðèñ. 2, à ñîîòâåòñòâóþò ðå-

çóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ðàçíûå ïåðèîäû 2003 ã. 
ïðè îáðàùåíèè ÀÎÒ τ(λ) â óçêîì (0,34–1,02 ìêì) 
è øèðîêîì (0,37–4 ìêì) ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ.  

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî äàæå íà 
óñðåäíåííûõ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ïàðàìåòðîâ 

(f)
,V

(c)
V  è (tot)

V  íàáëþäàþòñÿ âàðèàöèè â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ êàê âíóòðè êàæäîãî ãîäà, òàê è ìåæäó 
ðàçíûìè ãîäàìè. Èìåþòñÿ òàêæå ðàçëè÷èÿ â ðå-
çóëüòàòàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì îñíîâíûì ïåðèîäàì 
íàáëþäåíèé. 

Òåì íå ìåíåå â ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòÿõ 
ìîæíî âûäåëèòü íåêîòîðûå îáùèå ÷åðòû. Íàïðèìåð, 
îáùèì äëÿ âîññòàíîâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ 
ïðåîáëàäàíèå â ñóììàðíîì îáúåìå ÷àñòèö ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò èþëü 
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Ðèñ. 2. Ãîäîâîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé (à, á), ãðóáîäèñïåðñíîé (â, ã)  
ôðàêöèé àýðîçîëÿ è ñóììàðíîãî àíñàìáëÿ (ä, å) â 2003–2006 (à, â, ä) è 2011–2014 ãã. (á, ã, å) 
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2012 ã., êîãäà â ðåçóëüòàòå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ åãî êîíöåíòðà-
öèÿ â ñðåäíåìåñÿ÷íûõ äàííûõ ïðåâûñèëà êîíöåí-
òðàöèþ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â 1,14 ðàçà. 

2.1.1. Ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ 

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçî-
ëÿ (ñì. ðèñ. 2, à, á) äîñòèãàåò áîëåå âûñîêèõ çíà÷å-
íèé â âåñåííå-ëåòíèå ñåçîíû â ïåðèîäå íàáëþäåíèé I 
è â ëåòíèå ìåñÿöû â ïåðèîäå II. Â îñåííå-çèìíèå 
ñåçîíû íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñïàäó 

(f)
.V Åñëè èñ-

êëþ÷èòü ëåòíèé ïèê íà êðèâîé 

(f)
V  â 2012 ã., òî îñ-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ óêëàäûâàþòñÿ â èíòåðâàë îò 0,008 
äî 0,035 ñì3/ì2, èçìåíÿÿñü ïî÷òè â ÷åòûðå ðàçà. 

Íåñìîòðÿ íà îòëè÷èÿ âî âðåìåííîé èçìåí÷èâî-
ñòè (f)

V  â ðàçíûå ãîäû, ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòè 
ñ áëèçêèìè ñðåäíåìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåí-
òðàöèè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûå ãîäû, 
îñîáåííî çàìåòíûå â ðåçóëüòàòàõ âòîðîãî ïåðèîäà 
íàáëþäåíèé. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ (f)

V íàáëþäàþòñÿ 
íà ðèñ. 2, á â ìàå (2011, 2012, 2014 ãã.), èþíå 
(2011, 2013, 2014 ãã.) è àâãóñòå (2011, 2012, 2013 ãã.). 
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âñå óêàçàííûå çíà÷åíèÿ 

(f)
V  çàêëþ÷åíû â óçêîì èíòåðâàëå 0,019–0,23 ñì3/ì2. 

Íàáëþäàåìàÿ èçìåí÷èâîñòü â ïîâåäåíèè ïàðà-
ìåòðà (f)

V  íàõîäèòñÿ â òåñíîé ñâÿçè ñ âðåìåííûì 
õîäîì ÀÎÒ τ(λ) â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåê-
òðà. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó âðåìåííûìè 
ðÿäàìè (0,547)τ  è (f)

V  ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,98. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ðåçóëüòàòû àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â [24], 
ïîêàçàëè íàëè÷èå óñòîé÷èâîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó 
ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòüþ àòìîñôåðû è ñèíîïòè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè.  

Íà îñíîâå îáçîðà ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
íàáëþäàâøèõñÿ â ðàéîíå Òîìñêà â ïåðèîä ñ 1993 
ïî 2004 ã., â ðàáîòå [25] ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî 
ñèíîïòè÷åñêèå óñëîâèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè, 
÷òî âûðàæåíî â áîëüøîì ðàçáðîñå ïîâòîðÿåìîñòè 
ðàçëè÷íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé.  

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì, â [25] îòìå÷àþòñÿ öèð-
êóëÿöèîííûå îñîáåííîñòè 2003 ã., êîãäà ïîâòîðÿå-
ìîñòü öèêëîíè÷åñêèõ óñëîâèé áûëà ìèíèìàëüíîé 
è ñîñòàâèëà 3,8% îò âñåõ ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé. 
Ðåäêàÿ ïîâòîðÿåìîñòü öèêëîíîâ â ðàññìàòðèâàåìûé 
ïåðèîä íå ñïîñîáñòâîâàëà óäàëåíèþ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö çà ñ÷åò âûìûâàíèÿ îñàäêàìè.  

Òàêæå àíîìàëüíûì 2003 ã. ÿâëÿåòñÿ ïî ïîÿâ-
ëåíèþ àíòèöèêëîíîâ, ïîâòîðÿåìîñòü êîòîðûõ â àï-
ðåëå áûëà ìàêñèìàëüíîé (83,3%), à â ÿíâàðå, ìàå 
è ñåíòÿáðå ñîñòàâèëà îêîëî 71%. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
óñëîâèÿ àíòèöèêëîíà ìîãóò áûòü ôàêòîðîì, áëàãî-
ïðèÿòíûì äëÿ íàêîïëåíèÿ àýðîçîëÿ [24]. Âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â ìàå è ñåí-
òÿáðå 2003 ã., êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 2, à, 
ñîãëàñóåòñÿ ñ îòìå÷åííûìè îñîáåííîñòÿìè ñèíîïòè-
÷åñêèõ óñëîâèé â 2003 ã. Êðîìå òîãî, â ñåíòÿáðå 
2003 ã. íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå êîíöåí-
òðàöèè ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö è îáùåãî îáúåìíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ (ðèñ. 2, â, ä).  

Âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âðåìåííóþ 
èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå, 
êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä, ÿâëÿåòñÿ äûìîâîé 
àýðîçîëü, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ, ãî-
ðåíèè òîðôÿíèêîâ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïàëàõ. 
Çíà÷èòåëüíîå çàäûìëåíèå àòìîñôåðû Òîìñêà îòìå-
÷àëîñü â ïåðèîä 2003–2005 ãã. è â 2012 ã. [26–33], 
÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â ïîâåäåíèè ïàðàìåòðà (f)

V

äëÿ ýòèõ ïåðèîäîâ. 
Â [29] ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå ñòàòèñòè÷å-

ñêèå äàííûå î ïàðàìåòðàõ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 
ïðè íàëè÷èè äûìîâ â ñðàâíåíèè ñ ôîíîâûìè óñëî-
âèÿìè ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè èçìåðåíèé ÀÎÒ, 
âûïîëíåííûõ â Òîìñêå â ïåðèîä 1999–2008 ãã. Íå-
êîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìèêðî-
ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ çàäûìëåíèÿ àòìî-
ñôåðû â Òîìñêå â ëåòíèå ñåçîíû 1999, 2003 
è 2004 ãã. ïî äàííûì ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè ïðèâå-
äåíû â [20, 27].  

Â ÷àñòíîñòè, ïî äàííûì [20] ñðåäíåäíåâíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ èçìåíÿëàñü 
â òå÷åíèå àâãóñòà 2003 ã. ïî÷òè â 9 ðàç – îò ìèíè-
ìàëüíîãî óðîâíÿ 0,011 ñì3/ì2 â îòñóòñòâèå äûìà äî 
0,098 ñì3/ì2 ïðè ìàêñèìàëüíîì çàäûìëåíèè àòìî-
ñôåðû. Ïðè ýòîì â àâãóñòå 2003 ã. ñðåäíåìåñÿ÷íîå 
çíà÷åíèå (f)

V  ñîñòàâëÿëî 0,025 ñì3/ì2 (ðèñ. 2, à).  
Îöåíêà âêëàäà äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ôîíîâóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ íå âõîäèëà â çàäà÷è ïðîâîäèìîãî 
èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà 
èñêëþ÷åíèå äûìîâûõ ñèòóàöèé ïðè óñðåäíåíèè (f)

V

â òå÷åíèå àâãóñòà 2003 ã. äàåò ïî÷òè âäâîå ìåíüøóþ 
âåëè÷èíó 0,013 ñì3/ì2, áëèçêóþ ê óðîâíþ àâãóñòà 
2004 ã. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, äî óêàçàííîãî óðîâíÿ 
êðèâàÿ 1 ìîíîòîííî îïóñòèëàñü ê íîÿáðþ 2003 ã. 

Ïðè çàäûìëåíèè àòìîñôåðû îáúåìíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ òàêæå óâåëè÷è-
âàåòñÿ, õîòÿ è ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ [20]. Â ðåçóëü-
òàòå ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ 
çàäûìëåííîé àòìîñôåðû ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé. 
Ñîãëàñíî [20] òàêîå ïðåâûøåíèå äëÿ ñðåäíå÷àñîâûõ 
ðåàëèçàöèé (f)

V è (c)
V ìîæåò äîñòèãàòü 2,7 ðàçà. 

Ïðè ïåðåõîäå ê ñðåäíåäíåâíûì äàííûì ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ñóáìèêðîí-
íîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé äûìîâîãî àýðîçîëÿ 
óìåíüøàåòñÿ äî 2 ðàç. Íàêîíåö, â ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
äàííûõ 

(f)
V  = 0,025 ñì3/ì2, 

(c)
V  = 0,03 ñì3/ì2 â àâãó-

ñòå 2003 ã. âíîâü íàáëþäàåòñÿ ïðåîáëàäàíèå ÷àñòèö 
ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. 

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé îáúåìíîé êîíöåí-
òðàöèè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö (f)

.V  Âèäíî, ÷òî åñëè 
èñêëþ÷èòü «ïðîâàë» 2006 ã., òî, íåñìîòðÿ íà ñèëü-
íûå âíóòðèãîäîâûå âàðèàöèè (f)

,V  ñðåäíåãîäîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â òå÷åíèå ïå-
ðèîäà I áóäåò çàêëþ÷åíà â óçêèõ ãðàíèöàõ 0,022–
0,024 ñì3/ì2. Íà ïðîòÿæåíèè ïåðèîäà II  ñðåäíåãî-
äîâûå çíà÷åíèÿ (f)

V  èñïûòûâàþò ðåãóëÿðíûå êîëå-
áàíèÿ â ïðåäåëàõ 0,017–0,024 ñì3/ì2. 
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè (à – â) è ñðåäíåãî ðàäèóñà (ã – å) ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé (à, ã),  
ãðóáîäèñïåðñíîé (á, ä) ôðàêöèé àýðîçîëÿ è ïîëíîãî àíñàìáëÿ (â, å) 



Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïî äàííûì ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè â Òîìñêå 711 

2.1.2. Ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ 

Íà ðèñ. 2, â, ã ïðåäñòàâëåíà âíóòðèãîäîâàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 

(c)
V  ãðóáîäèñ-

ïåðñíûõ ÷àñòèö. Ìåæäó 

(c)
V  è ÀÎÒ τ(λ) íàáëþäàåòñÿ 

âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå. Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ìåæäó (c)

V  è (2,203)τ  ñîñòàâëÿåò 0,96. 
Îñîáåííîñòüþ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïàðà-

ìåòðà 

(c)
V  â ïåðèîäå I íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ êâàçè-

ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå 

(c)
V  â òå÷åíèå âòîðîãî ïî-

ëóãîäèÿ äî îáùåãî äëÿ âñåõ êðèâûõ ìèíèìàëüíîãî 
óðîâíÿ 0,021 ñì3/ì2. Áîëüøèå îøèáêè â îöåíêå 
êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, îáóñëîâ-
ëåííûå îãðàíè÷åííîñòüþ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 
èçìåðåíèé ÀÎÒ τ(λ) â ïåðâîé ïîëîâèíå 2003 ã. 

max
( 1,02λ =  ìêì), íå ïîçâîëèëè êîððåêòíî âîññòàíî-
âèòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü 

(c)
V  â óêàçàííûé ïåðèîä. 

Îãðàíè÷åííûé îáúåì íàáëþäåíèé â òå÷åíèå 
ïåðâîãî ïîëóãîäèÿ íå äàåò âîçìîæíîñòè îäíîçíà÷íî 
âûäåëèòü îáùèå äëÿ ýòîãî ïåðèîäà òåíäåíöèè âî 
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè (c)

.V  Åäèíñòâåííàÿ êðè-
âàÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëåíà ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ãîäî-
âîì èíòåðâàëå, îòíîñèòñÿ ê äàííûì 2004 ã. Åå îò-
ëè÷àþò âûñîêèé óðîâåíü â ïåðâîì ïîëóãîäèè, â 
öåëîì ïðåâûøàþùèé ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ 

(c)
,V  ïîëó÷åííûå çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé. Â ôåâ-

ðàëå 2004 ã. äîñòèãíóò àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé (c)

V  = 0,077 ñì3/ì2. Ñëåäñò-
âèåì ýòîãî ÿâèëîñü äîñòèæåíèå ìàêñèìóìà ñðåäíå-
ãîäîâûõ çíà÷åíèé (c)

V  â 2004 ã. (ðèñ. 3, á). 
Áîëåå íèçêèå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ (c)

,V

ïîëó÷åííûå ïî îãðàíè÷åííîìó ìàññèâó èçìåðåíèé 
â ôåâðàëå – àïðåëå 2006 ã., òåì íå ìåíåå íå âûäåëÿþò 
óêàçàííûé ãîä ïî óðîâíþ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, â îòëè-
÷èå îò ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè (f)

V

ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö.  
Â òå÷åíèå âòîðîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé (ñì. 

ðèñ. 2, ã) èçìåí÷èâîñòü (c)
V  íîñèò êâàçèïåðèîäè÷å-

ñêèé õàðàêòåð è èçìåíÿåòñÿ âäâîå â äèàïàçîíå 
0,023–0,046 ñì3/ì2. Íà ðèñ. 2, ã ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà 

(c)
V  â ðàçíûå ãî-

äû íà îòäåëüíûõ âðåìåííûõ îòðåçêàõ. Äîëüøå âñåãî 
ñèíõðîííîñòü ñîõðàíÿåòñÿ ìåæäó ñðåäíåìåñÿ÷íûìè 
çíà÷åíèÿìè (c)

V  â 2012 è 2013 ãã. (ñì. ðèñ. 2, ã, 
êðèâûå 2, 3), ñ ìàêñèìóìàìè â ìàðòå è èþíå è ìè-
íèìóìàìè â àïðåëå. Êðîìå òîãî, êàê è â ïåðâîì 
ïåðèîäå, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö ïî÷òè ìîíîòîííî óáûâàåò âî âòîðîé ïîëîâè-
íå 2012 è 2013 ãã.  

Ïîõîæèé õàðàêòåð èìååò çàâèñèìîñòü (c)
V  â ïå-

ðèîä ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü 2011 ã. (ñì. ðèñ. 2, ã, êðè-
âàÿ 1). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âñå òðè êðèâûå 
â èþíå 2011–2013 ãã. äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé, ðàñïîëîæåííûõ â áëèçêîé îêðåñòíîñòè 
0,045 ñì3/ì2. Âûñîêàÿ ñòåïåíü áëèçîñòè ìåæäó 
êðèâûìè 1–3 ñîõðàíÿåòñÿ â ìàå, ãäå ê íèì ïðè-
áëèæàåòñÿ êðèâàÿ 4, îòîáðàæàþùàÿ âðåìåííóþ èç-
ìåí÷èâîñòü 

(c)
V  â 2014 ã., à òàêæå â èþëå.  

Ïîâåäåíèå êðèâîé 4 (2014 ã.) îòëè÷àåòñÿ îò îñ-
òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 

(c)
V  âî âòîðîì ïåðèîäå. Ñ ìàðòà 

ïî àâãóñò 2014 ã. çàâèñèìîñòü 

(c)
V  èçìåíÿåòñÿ â ïðî-

òèâîôàçå ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëüíûì äàííûì. Ìè-
íèìóìó êðèâûõ 2, 3 â àïðåëå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè-
ìóì êðèâîé 4, è íàîáîðîò, ìèíèìóìó 

(c)
V â èþíå 

2014 ã. ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûå ñðåäíåìåñÿ÷-
íûå çíà÷åíèÿ 

(c)
V  â èþíå â îñòàëüíûå ãîäû. 

Îáðàùàÿñü ê ñðåäíåãîäîâûì çíà÷åíèÿì îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ïðåä-
ñòàâëåííûì íà ðèñ. 3, á, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî 
â 2011–2012 ãã. çíà÷åíèÿ 

(c)
V  ñîõðàíÿþòñÿ íà îäíîì 

óðîâíå (0,035 ñì3/ì2) è ñëåãêà ïîíèæàþòñÿ ê êîí-
öó íàáëþäåíèé (0,031 ñì3/ì2), îñòàâàÿñü áëèçêèìè 
ê äàííûì, ïîëó÷åííûì â ïåðâîì ïåðèîäå (çà èñ-
êëþ÷åíèåì 2004 ã.). 

Â ïîâåäåíèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ñóììàð-
íîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 

(tot)
V  (ñì.  ðèñ. 2, ä, å) 

îòðàæàþòñÿ õàðàêòåðíûå âðåìåííûå îñîáåííîñòè åå 
ñîñòàâëÿþùèõ (f)

V  è (c)
.V  Íàïðèìåð, íàèáîëåå âû-

ñîêèå çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé çíà÷åíèÿ (tot)
V

â ïåðâîé ïîëîâèíå 2004 ã. (äî 0,1 ñì3/ì2) ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäñòâèåì ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè êàê ñóáìèê-
ðîííîãî, òàê è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â óêà-
çàííûé ïåðèîä. À êâàçèìîíîòîííîå óáûâàíèå 

(tot)
V

íà÷èíàÿ ñ ìàÿ 2004 ã. ñ ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì 
â ñåíòÿáðå ïðîèñõîäèò ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèåì 
êîíöåíòðàöèé 

(f)
V  è 

(c)
.V  Ê 2004 ã. îòíîñèòñÿ òàêæå 

äîñòèæåíèå â íîÿáðå àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà 
(0,031 ñì3/ì2) ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè (tot)

.V

Áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå çàâèñèìîñòåé (tot)
V  íà-

áëþäàåòñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå 2003–2004 ãã., çà 
èñêëþ÷åíèåì îêòÿáðÿ, ÷òî, â öåëîì, îòëè÷àåòñÿ îò 
ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèé 

(f)
V  è 

(c)
V â ýòî æå âðåìÿ. 

Îñîáåííîñòüþ èçìåíåíèÿ îáùåé êîíöåíòðàöèè (tot)
V

â 2005 ã. ÿâëÿåòñÿ åå ïðåèìóùåñòâåííîå ñîîòâåòñò-
âèå âðåìåííîìó õîäó êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 2, â è ä, êðèâûå 3).  

Âî âòîðîì ïåðèîäå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
(tot)

V  ñîñòàâëÿþò 0,069 ñì3/ì2 áåç ó÷åòà äàííûõ 
2012 ã. è óâåëè÷èâàþòñÿ äî 0,086 ñì3/ì2 ñ ó÷åòîì 
ïèêà êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â èþíå 
è èþëå 2012 ã. Âî âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 

(tot)
V

ïðîñëåæèâàåòñÿ ñèíõðîííîñòü ñ âàðèàöèÿìè êîíöåí-
òðàöèé ñóáìèêðîííûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. 

Íà ïðîòÿæåíèè 2012 è 2013 ãã. ñîõðàíÿåòñÿ 
ñèíõðîííîñòü âî âíóòðèãîäîâîì èçìåíåíèè ñóììàð-
íîé êîíöåíòðàöèè (tot)

,V  êîòîðàÿ áûëà ðàíåå îòìå-
÷åíà â îòíîøåíèè êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ, ñ âûðàæåííûì ëåòíèì ìàêñèìóìîì. 

Èçìåíåíèå (tot)
V â 2014 ã. íîñèò îñöèëëèðóþ-

ùèé õàðàêòåð â ïðîòèâîôàçå ñ âðåìåííûì õîäîì 
â äðóãèå ãîäû, ÷òî îòðàæàåò âëèÿíèå ÷àñòèö ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè. Â àïðåëå, èþëå, àâãóñòå è îê-
òÿáðå ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö äîñòèãàåò ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå áëèçêè ïî àìïëèòóäå. 
Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ 

(tot)
V ïðèíèìàåò â èþíå 

è ñåíòÿáðå, à òàêæå â çèìíèé ïåðèîä. 
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Èç ñðàâíåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ñóì-
ìàðíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 

(tot)
,V ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà ðèñ. 3, â, ñ àíàëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè 
(f)

V  è (c)
V  ñëåäóåò, ÷òî îáúåäèíåíèå äâóõ ôðàêöèé 

÷àñòèö â åäèíûé àíñàìáëü ïðèâåëî ê ñãëàæèâàíèþ 
îñöèëëÿöèé, íàáëþäàåìûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü â êîí-
öåíòðàöèè ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Åñëè èñêëþ-
÷èòü ýêñòðåìàëüíî âûñîêèé óðîâåíü 

(tot)
V â 2004 ã., 

îáóñëîâëåííûé âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ãðóáîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö, òî îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ 

(tot)
V áóäóò 

âàðüèðîâàòü â äèàïàçîíå 0,05–0,062 ñì3/ì2. 

2.2. Èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåãî ðàäèóñà 

÷àñòèö 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí âðåìåííîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ðàäèóñà ÷àñòèö 
äëÿ ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé, 
à òàêæå äëÿ èõ ñóììû. Â òå÷åíèå ïåðâîãî ïåðèîäà 
íàáëþäåíèé ñðåäíèé ðàäèóñ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö 
(f)
s
r  ñîõðàíÿåò áîëåå âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èõ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé. Èç ðèñ. 4, à âèä-
íî, ÷òî â îòäåëüíûå ãîäû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,14 

4 

3 
2

1
1′

(f)
,

s
r  ìêì 

1:  2003
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3:  2005 
4:  2006 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

4

3

2

1 

(f)
,

s
r  ìêì 
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3:  2013 

4:  2014 

à á

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1,2 

1,4 

1,6 
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2,0 

2,2 

4 

3 

2 
1

(c)
,

s
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2:  2004 

3:  2005 

4:  2006 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
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1,6

1,8
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2,2

4
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2
1 

(c)
,

s
r  ìêì 
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4:  2014 

â ã

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 
4 

3 

2

1

(tot)
,

s
r  ìêì 

1:  2003 

2:  2004 

3:  2005 

4:  2006 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
0,0

0,1

0,2
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(tot)
,

s
r  ìêì 1:  2011 

2:  2012 

3:  2013 

4:  2014 

ä å

Ðèñ. 4. Ãîäîâîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ðàäèóñà ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé (à, á), ãðóáîäèñïåðñ- 
 íîé (â, ã) ôðàêöèé àýðîçîëÿ è ñóììàðíîãî àíñàìáëÿ (ä, å) â 2003–2006 (à, â, ä) è 2011–2014 ãã. (á, ã, å) 
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ïàðàìåòðà 

(f)
s
r ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ. Åñëè èñêëþ-

÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ òî÷êè ñ íåòèïè÷íûìè (êðàé-
íèìè) çíà÷åíèÿìè (f)

,
s
r  òî îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðà 

(f)
s
r ïîïàäàþò â óçêèé èíòåðâàë 0,1–0,12 ìêì. 

Âî âòîðîì ïåðèîäå (ñì. ðèñ. 4, á) â âàðèàöèÿõ 
ïàðàìåòðà 

(f)
s
r íàáëþäàåòñÿ áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå. 

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 

(f)
s
r  ðàñøèðèëñÿ çà ñ÷åò áîëåå 

âûñîêèõ çíà÷åíèé, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ïåðâîé 
ïîëîâèíå 2012–2013 ãã. è äîñòèãàþò óðîâíÿ 0,16–
0,17 ìêì. Â öåëîì, äëÿ âñåõ êðèâûõ õàðàêòåðíà 
òåíäåíöèÿ ê óáûâàíèþ íà÷èíàÿ ñ ìàÿ – èþíÿ äî 
ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ ê êîíöó ãîäà. 

Â îòëè÷èå îò ïî÷òè ìîíîòîííîãî óáûâàíèÿ (f)
s
r

ñ ìàÿ â 2012 ã., â 2013 ã. êðèâàÿ (f)
s
r  ïîñëå ãëîáàëü-

íîãî ìàêñèìóìà â àïðåëå â òå÷åíèå ãîäà èñïûòûâà-
åò êîëåáàíèÿ ñ ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè â èþëå 
è îêòÿáðå. Â ïåðâîé ïîëîâèíå 2014 ã. (f)

s
r  (êðèâàÿ 4) 

ïëàâíî âîçðàñòàåò îò ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ (0,1 ìêì) 
äî ìàêñèìóìà â èþíå (0,13 ìêì) è çàòåì òàêæå ïî-
ñòåïåííî óáûâàåò äî ìèíèìóìà ê êîíöó ãîäà. 

Â ïåðâîì ïåðèîäå íàáëþäåíèé îáùåé ÷åðòîé 
â ïîâåäåíèè ñðåäíåãî ðàäèóñà ãðóáîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö (c)

s
r  (ðèñ. 4, â) äëÿ âñåõ êðèâûõ, çà èñêëþ-

÷åíèåì 2006 ã., ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óñòîé÷èâîãî ëåò-
íåãî ìàêñèìóìà: â èþëå âñå çíà÷åíèÿ 

(c)
s
r  çàêëþ÷åíû 

â èíòåðâàëå 2,04–2,1 ìêì. Â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä 
ñðåäíèé ðàäèóñ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö îïóñêàåòñÿ 
äî 1,4 ìêì. 

Âî âòîðîì ïåðèîäå íàáëþäåíèé (ñì. ðèñ. 4, ã) 
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà (c)

s
r  îñòàåòñÿ 

ïðåæíèì. Îäíàêî âíóòðèãîäîâûå îñîáåííîñòè ïîâå-
äåíèÿ (c)

s
r  ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ðàçíîîáðàçíûìè. Â ÷à-

ñòíîñòè, â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä 2012 ã. (êðèâàÿ 2) 
íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðà-
äèóñà ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñ 2,1 äî 1,6 ìêì, 
à ïðèìåðíî â òîò æå ïåðèîä 2013 ã. (êðèâàÿ 3) ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå (c)

s
r  â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-

ëåíèè – óâåëè÷åíèå ñ 1,4 äî 2,19 ìêì. Ýòèì îòëè-
÷àåòñÿ ïîâåäåíèå ñðåäíåãî ðàäèóñà ãðóáîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö â óêàçàííûå ãîäû îò ñèíõðîííîãî 
èçìåíåíèÿ èõ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè. 

Çàâèñèìîñòè (c)
s
r â 2011 è 2014 ãã. ïëàâíî èç-

ìåíÿþòñÿ â áîëåå óçêèõ ïðåäåëàõ 1,7–2,0 ìêì è íå 
äîñòèãàþò êðàéíèõ çíà÷åíèé. Â 2014 ã. âàðèàöèè 
ñðåäíåãî ðàäèóñà (c)

s
r  ïðîèñõîäÿò â ïðîòèâîôàçå 

ñ ïîâåäåíèåì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè (c)
V . 

Â ïîâåäåíèè ñðåäíåãî ðàäèóñà ïîëíîãî àíñàìá-
ëÿ ÷àñòèö íà ðèñ. 4, ä, å îòðàæàåòñÿ áàëàíñ ìåæäó 
èçìåí÷èâîñòüþ ñðåäíèõ ðàäèóñîâ ñóáìèêðîííûõ 
è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âà-
ðèàöèÿìè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èõ îáúåìíûìè êîí-
öåíòðàöèÿìè, ñ äðóãîé ñòîðîíû. 

Íà ðèñ. 3, ã–å ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåãîäîâûå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (f)

,
s
r  (c)

s
r  è (tot)

.

s
r  Íàèáîëüøèé 

óðîâåíü (f)
s
r = 0,133 ìêì äîñòèãíóò â 2012 ã., âñëåä-

ñòâèå âûñîêèõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé (f)
s
r  â âå-

ñåííå-ëåòíèé ïåðèîä. Ïðè ýòîì â 2012 ã. ñðåäíåãî-
äîâàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (f)

V  áûëà òàêæå ìàê- 

ñèìàëüíîé. Äëÿ îñòàëüíûõ ëåò ñðåäíåãîäîâûå çíà-
÷åíèÿ (f)

s
r  ïðèíàäëåæàò äîñòàòî÷íî óçêîìó èíòåð-

âàëó 0,104–0,117 ìêì. ×òî êàñàåòñÿ ãðóáîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö, òî çäåñü èç îáùåãî ðÿäà âûäåëÿåòñÿ 
2006 ã., â êîòîðîì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà (c)

s
r  áûëî 

íåòèïè÷íî íèçêîå (1,69 ìêì). Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
(c)
s
r  äëÿ îñòàëüíûõ ëåò ðàâåí 1,84–1,96 ìêì. Â âû-
ñîêèõ çíà÷åíèÿõ 

(tot)
s
r  â 2006 è 2013 ãã. íàøëî îò-

ðàæåíèå áîëåå íèçêîå â ýòè ãîäû îáúåìíîå ñîäåð-
æàíèå ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö. Â îñòàëüíûå ãîäû 
ïàðàìåòð (tot)

s
r  âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0,28–0,37 ìêì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè áîëåå 7 òûñ. ñðåäíå÷à-
ñîâûõ ñïåêòðîâ ÀÎÒ áûëè âîññòàíîâëåíû äîëãî-
âðåìåííûå ðÿäû ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ: îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè, ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ è ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö ñ ðàçäåëåíèåì 
íà ñóáìèêðîííóþ è ãðóáîäèñïåðñíóþ ôðàêöèè. 
Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ ïîëó÷åíû â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ ïî äàííûì ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè â òå÷å-
íèå äâóõ ïåðèîäîâ – 2003–2006 è 2011–2014 ãã. 
â Òîìñêå. 

Àíàëèç ñðåäíåìåñÿ÷íûõ è ñðåäíåãîäîâûõ çàâè-
ñèìîñòåé ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 
ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ âàðüèðóþò 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ êàê âíóòðè êàæäîãî ãîäà, òàê 
è ìåæäó ðàçíûìè ãîäàìè. Èìåþòñÿ òàêæå ðàçëè÷èÿ 
â ðåçóëüòàòàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì îñíîâíûì ïå-
ðèîäàì íàáëþäåíèé. Ïðè ïåðåõîäå ê ñðåäíåãîäî-
âûì çíà÷åíèÿì âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî 
ñãëàæèâàþòñÿ. 

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ àý-
ðîçîëÿ è äâóõ åãî ôðàêöèé äîñòèãàåò íàèáîëüøèõ 
çíà÷åíèé ïðåèìóùåñòâåííî â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä 
è óáûâàåò ê îñåííå-çèìíåìó ñåçîíó. Îñíîâíîé 
âêëàä â ñóììàðíûé îáúåì ÷àñòèö âíîñèò ãðóáîäèñ-
ïåðñíàÿ ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ. Óâåëè÷åíèå îòíîñè-
òåëüíîãî âêëàäà ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â ñóììàð-
íûé îáúåì ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòóïëåíèè â àòìîñôå-
ðó äûìîâîãî àýðîçîëÿ. 

Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö ñóáìèêðîííûõ ôðàêöèé âàðüèðóþò áåç 
âûðàæåííîãî òðåíäà â äèàïàçîíå 0,017–0,024 ñì3/ì2 
(çà èñêëþ÷åíèåì ìèíèìóìà 2006 ã.), à ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè – â äèàïàçîíå 0,031–0,04 ñì3/ì2 
(èñêëþ÷àÿ ìàêñèìóì 2004 ã.). 

Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ 
ðàäèóñà ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö ïëàâíî ìåíÿþòñÿ 
â óçêèõ ãðàíèöàõ îò 0,10 äî 0,13 ìêì. Äëÿ ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî 
ðàäèóñà ñîñòàâëÿåò 1,69–1,97 ìêì. 

Â ïîâåäåíèè ñðåäíåãî ðàäèóñà ïîëíîãî àíñàìá-
ëÿ ÷àñòèö îòðàæàåòñÿ áàëàíñ ìåæäó èçìåí÷èâîñòüþ 
ñðåäíèõ ðàäèóñîâ ñóáìèêðîííûõ è ãðóáîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö è âàðèàöèÿìè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èõ 
îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè. 
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V.V. Veretennikov. Interannual variability of aerosol microstructure parameters retrieved from the 
data of solar photometry in Tomsk. 

Results of investigations of the time variability of aerosol microstructure parameters retrieved by inversion 
of spectral measurements of the aerosol optical depth (ÀÎD) are presented. The input data were obtained at 
the IAO SB RAS using solar photometers of SP type in the observation periods 2003–2006 and 2011–2014. 
During the first period of measurement, the ÀÎD was measured at 13 wavelengths in the range 0.37–4 µm.  
In the second observation period, the upper limit of the spectral range of measurements was 2.14 µm. The total 
volume of the data processed included over 7000 hourly average spectra. The geometric aerosol cross section, 
volume concentration, and average particle radius are analyzed. 




