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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ  
â ïåðèîä ëåòíåé âåãåòàöèè è çèìíåãî ïîêîÿ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé áîðåàëüíîé çîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïðè- 
âåäåíà ñòàòèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì âî âðåìÿ ëåòíåé âåãåòàöèè è çèìíåãî ïî-
êîÿ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé íà îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» ÑÎ ÐÀÍ (Òîìñêàÿ îáëàñòü) â ïåðèîä ñ 01.07.2022 ã. 
ïî 30.06.2023 ã. Àíàëèç ñîîòíîøåíèé àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé âûÿâèë ïàðàäîêñàëüíóþ ñèòóàöèþ: ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 0,3–2,0 ìêì îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî âûøå çèìîé, ÷åì ëåòîì. 
Ïðåäëîæåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äàííûé ýôôåêò êàê ïðîÿâëåíèå ñèë ðàäèîìåòðè÷å-
ñêîé ïðèðîäû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, áîðåàëüíûå ëåñà, âðåìÿ æèçíè àýðîçîëÿ, õâîéíûå äåðåâüÿ, 
ëèñòîïàäíûå äåðåâüÿ, ïîëîã ëåñà, ðàäèîìåòðè÷åñêèé ôîòîôîðåç, óñòîé÷èâîñòü àýðîçîëÿ; atmospheric aero-
sol, boreal forest, aerosol lifetime, coniferous, radiometric photophoresis, deciduous, forest canopy, aerosol sta-
bility. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ ìåõàíèçìà îáðàòíîé ñâÿçè â ñèñòåìå 
«ëåñ–àýðîçîëè–êëèìàò» â ðàìêàõ ãèïîòåçû, âïåð-
âûå âûñêàçàííîé â ðàáîòå [1]. Ñîãëàñíî äàííîé 
ãèïîòåçå ãëîáàëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà è êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå âëåêóò çà 
ñîáîé óñèëåíèå àêòèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è óâåëè÷å-
íèå áèîìàññû ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ. Îòìå÷àåò-
ñÿ, ÷òî â áîðåàëüíûõ ëåñàõ ýòî äîëæíî ïðèâåñòè  
 

____________ 

* Ìèõàèë Ïàíòåëåéìîíîâè÷ Òåíòþêîâ (mpt@iao.ru); 
Äìèòðèé Àíàòîëüåâè÷ Òèìóøåâ (timushev@gmail.com); 
Äåíèñ Âàëåíòèíîâè÷ Ñèìîíåíêîâ (simon@iao.ru); Áîðèñ 
Äåíèñîâè÷ Áåëàí (bbd@iao.ru); Êàðèì Àáäóõàêèìîâè÷ 
Øóêóðîâ (karim.shukurov@ifaran.ru); Àðòåì Âëàäèìèðî-
âè÷ Êîçëîâ (artem@iao.ru). 

ê ðîñòó ýìèññèè íåìåòàíîâûõ áèîãåííûõ ëåòó÷èõ 
âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé [2]. Îäíàêî 
ôåðìåíòû, îñóùåñòâëÿþùèå ôîòîñèíòåç, ðàáîòàþò 
ýôôåêòèâíî òîëüêî â òåïëûé ïåðèîä ãîäà. Ïðè 
ýòîì èññëåäîâàòåëè óïóñêàþò èç âèäó òàêîé âàæ-
íûé äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê âòîðè÷íûõ àýðîçî-
ëåé, êàê ïðîäóêòû ìåòàáîëè÷åñêèõ ðåàêöèé, ñèíòå-
çèðóåìûå íåêîòîðûìè ðàñòèòåëüíûìè îðãàíèçìàìè 
â çèìíèé ïåðèîä [3]. Ê íèì îòíîñÿòñÿ õâîéíûå ðàñ-
òåíèÿ, çàíèìàþùèå îêîëî 80% ïëîùàäè áîðåàëü-
íûõ ëåñîâ Ðîññèè [4], à òàêæå ýïèôèòíûå ëèøàé-
íèêè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèõîäèò ïîíèìàíèå, ÷òî  
è ñàìè ëèøàéíèêè ìîãóò âëèÿòü íà õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ àòìîñôåðû. Òàê, ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ (ýêçîìåòàáîëèòû), âûäåëÿåìûå ëèøàéíè-
êàìè âî âíåøíþþ ñðåäó, îáëàäàþò âûñîêîé õèìè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòüþ [5]. Ïîïàäàÿ âî âíåøíþþ ñðåäó, 
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îíè ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ âòîðè÷íûõ îðãà-
íè÷åñêèõ àýðîçîëåé è èõ ðîñòó [5, 6]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
îòìåòèì, ÷òî âëèÿíèå ýêçîìåòàáîëèòîâ õâîéíûõ 
ðàñòåíèé è ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ íà ðàñïðåäåëå-
íèå ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì â ïåðèîä 
çèìíåãî ïîêîÿ ðàñòåíèé íà äàííûé ìîìåíò ìàëî 
èçó÷åíî. 

Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè äèíà-
ìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåì-
íîãî àýðîçîëÿ â ðàçíûå ôàçû âåãåòàòèâíîãî ðàçâè-
òèÿ ëèñòîïàäíûõ è õâîéíûõ äåðåâüåâ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîé  
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé 

 

Äëÿ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èñïîëüçîâàëñÿ àý-
ðîçîëüíûé ñïåêòðîìåòð Grimm 1.108 [7], óñòàíîâ-
ëåííûé â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 
Òîìñê). Èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëåé (N, äì−3) â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ (d) îò 0,3  
äî 20 ìêì â 15 èíòåðâàëàõ ïðîèçâîäèëèñü åæå÷àñíî 
â òå÷åíèå 10 ìèí ñ ïðåäâàðèòåëüíîé 3-ìèíóòíîé 
ïðîäóâêîé èçîêèíåòè÷åñêè èç âîçäóøíîãî ïîòîêà 
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ñ âûñîòû 4,9 ì. 

 
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà âðåìåííóé  

äèíàìèêè ôðàêöèîííîãî ñïåêòðà  
ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàç-
ìåðíûõ ôðàêöèé ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ïî âûáîðêå, ñîñòàâëåííîé íà îñíîâå íåïðå-
ðûâíîãî ðÿäà èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ âðåìåííîãî 
èíòåðâàëà îò 01.07.2022 ã. äî 30.06.2023 ã. Ýòà âû-
áîðêà îõâàòûâàåò âñþ ôàçó çèìíåãî ïîêîÿ ðàñòåíèé 
çèìîé 2022/23 ã.; åå îáúåì ñîñòàâèë 8760 ïî÷àñî-
âûõ íàáëþäåíèé. Äëÿ ðàáîòû ñ âûáîðêîé, à òàêæå 
îöåíêè ñâÿçè ñïåêòðà ðàçìåðîâ ïðèçåìíîãî àýðîçî-
ëÿ ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè äàííûìè áûëà íàïèñàíà 
ñåðâèñíàÿ ïðîãðàììà. 

 

Îáîñíîâàíèå âûáîðà  
òåìïåðàòóðíûõ ïðåäåëîâ ôîòîñèíòåçà 

 

Ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 0 äî +10 
°C ôåðìåíòû, 

îñóùåñòâëÿþùèå ôîòîñèíòåç, ðàáîòàþò íåýôôåê-
òèâíî, è ýòî ñíèæàåò ñêîðîñòü ôîòîñèíòåçà. Ïðè 
ýòîì òåìïåðàòóðíûå ïðåäåëû, â êîòîðûõ âîçìîæåí 
ôîòîñèíòåç, ðàçëè÷íû äëÿ ðàñòåíèé ðàçíûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ çîí. Òàê, ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ 
ôîòîñèíòåçà ðàñòåíèé óìåðåííîé è ñðåäíåé ïîëîñû 
∼

 0 
°Ñ, òîãäà êàê äëÿ òðîïè÷åñêèõ ðàñòåíèé îíà 

ñîñòàâëÿåò +5…+10 
°Ñ. Ïîýòîìó â ðàìêàõ äàííîé 

ðàáîòû âðåìåííûå ïðåäåëû òåïëîãî è õîëîäíîãî 
ïåðèîäîâ â æèçíåííîì öèêëå ðàñòåíèé ïðèâÿçàíû  
ê äàòàì ñ îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðíîé îòìåòêîé. 
Íà÷àëî òåïëîãî ïåðèîäà ôîòîñèíòåçà äëÿ ðàéîíà 
èññëåäîâàíèé îòñ÷èòûâàëîñü ñ äàòû óñòàíîâëåíèÿ 
ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âûøå 0 

°C, à åãî îêîí-
÷àíèå – íèæå 0 °C. Íà÷àëî õîëîäíîãî îïðåäåëÿëè  
 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííóé èíòåðâàë òåïëîãî (ñåðàÿ êðèâàÿ) ïåðèî-
äà ôîòîñèíòåçà ñ îòìåòêîé åãî íà÷àëà 20.04.2023 ã. è õîëîä- 
íîãî (÷åðíàÿ êðèâàÿ) ñ îòìåòêîé åãî íà÷àëà 26.10.2022 ã.; 
çäåñü è äàëåå ß – ÿíâàðü, Ô – ôåâðàëü, Ìð – ìàðò, Àï – 
àïðåëü, Ì – ìàé, Èí – èþíü, Èë – èþëü, À – àâãóñò,  
Ñ – ñåíòÿáðü (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http:// 
  iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.12) 

 
ñ äàòû óñòàíîâëåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ òåìïåðàòóð íè-
æå 0 

°C, à åãî îêîí÷àíèå – êîãäà ñðåäíåñóòî÷íàÿ 

òåìïåðàòóðà óñòîé÷èâî âûøå 0 
°C (ðèñ. 1). 

 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
 

Ïðè ðàáîòå ñ âûáîðêàìè èñïîëüçîâàëè ìåäèàíó, 
óäîáñòâî êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ìàëî 
÷óâñòâèòåëüíà ê ïîïàäàíèþ â âûáîðêó îòäåëüíûõ 
ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ìåäèàíà ÿâëÿåòñÿ àñèì-
ïòîòè÷åñêè íîðìàëüíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé è îïè-
ñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëà [8]. Óêà-
çàííàÿ ôóíêöèÿ ëó÷øå õàðàêòåðèçóåò äàííûå, äëÿ 

êîòîðûõ òðóäíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå íîðìàëüíî-
ãî, ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî, èëè êàêîãî-ëèáî 
äðóãîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìåäèàíó ìîæíî 
ïðèìåíÿòü, äàæå åñëè â èññëåäóåìîé ñîâîêóïíîñòè 
ñîäåðæèòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî «íóëåâûõ» ïðîá 
(äî 25%). 

Ìåäèàíà óñòîé÷èâåå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî  
â óñëîâèÿõ ýêñöåññèâíûõ (îñòðîâåðøèííûõ) ðàñïðå-
äåëåíèé è, ãëàâíîå, íå çàâèñèò îò çàêîíà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ïîñêîëüêó åå ïîëîæåíèå 
íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ëþáûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿõ èçó÷àåìîãî ïàðàìåòðà. Ïîñëåäíåå âåñü-
ìà âàæíî â íàøåé ñèòóàöèè, êîãäà çàâåäîìî íåëüçÿ 
ïðåäïîëîæèòü åäèíûé òèï ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö äëÿ 

êàæäîé ðàçìåðíîé ôðàêöèè àýðîçîëåé. Äëÿ âèçóà-
ëèçàöèè ñåçîííîé äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ôðàêöèé 
ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëèñü ñòîëá÷àòûå  

è ëèíåéíûå äèàãðàììû. Ïåðâûå ñòðîèëèñü ïî ìåäè-
àííûì çíà÷åíèÿì, âòîðûå – ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëà-
âàþùåãî ñðåäíåãî. Ïîñëåäíåå ïîçâîëèëî ñãëàäèòü 
ðåçêèå ïèêè è âûÿâèòü îáùèå òåíäåíöèè â ñåçîííîé 
äèíàìèêå ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðíûì ôðàêöèÿì. 

 

Òðàåêòîðíûé àíàëèç ïåðåíîñà  
âîçäóøíûõ ìàññ 

 

Íàä òî÷êîé íàáëþäåíèÿ îí îñóùåñòâëÿëñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñåìèñóòî÷íûõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé, 
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ðàññ÷èòàííûõ ïî óòî÷íåííîé ìåòîäèêå [9] ñ ïîìî-
ùüþ òðàåêòîðíîé ìîäåëè NOAAHYSPLIT_4 [10]  
è íà îñíîâå ñåòî÷íîãî àðõèâà ìåòåîäàííûõ NCEP 
GFS1p0 ñ ðàçðåøåíèåì 1° ïî äîëãîòå è øèðîòå. 
Ïðè ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëèñü òîëüêî òå ó÷àñòêè òðàåê-
òîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, êîòîðûå (ó÷àñòêè) 
ïîïàäàëè â ðåãèîíàëüíûé àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷-
íûé ñëîé (ÀÏÑ) äî èõ ïðèáûòèÿ ê íèæíåé òðîïî-
ñôåðå íàä îáñåðâàòîðèåé «Ôîíîâàÿ». Èíûìè ñëî-
âàìè, åñëè ó÷àñòîê òðàåêòîðèè â òîì èëè èíîì  
ðåãèîíå ðàñïîëàãàëñÿ âûøå ÀÏÑ, òî â ðàñ÷åòå âå-
ðîÿòíîñòè ïåðåíîñà îí íå ó÷àñòâîâàë. Ðàñ÷åò îñó-
ùåñòâëÿëñÿ äëÿ âñåõ óðîâíåé íàä ïîâåðõíîñòüþ  
îò 100 äî 2100 ì ñ øàãîì 100 ì äëÿ íèæíåé òðîïî-
ñôåðû. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè ñòàðòîâàëè â îáðàò- 
íîì ìîäåëüíîì âðåìåíè (ôèíèøèðîâàëè â ðåàëü- 
íîì âðåìåíè) íà óêàçàííûõ óðîâíÿõ âî âñå  

÷àñû (00:00 UTC, 01:00 UTC è ò.ä.) â ïåðèîä  
ñ 01.07.2022 ã. ïî 30.06.2023 ã. Ïî ïîëó÷åííîìó 
ìàññèâó îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäèêè [11] ðàññ÷èòûâàëèñü ïîëÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé 
âåðîÿòíîñòè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ÷àñòèö â ðåãèî-
íàëüíîì ÀÏÑ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ïîòåí- 

öèàëüíûõ èñòî÷íèêàõ àýðîçîëÿ äëÿ íèæíåé òðîïî-
ñôåðû íàä ñòàöèîíàðîì «Ôîíîâàÿ». 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ 
ôðàêöèé ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â òåïëûé 

è õîëîäíûé ïåðèîäû ôîòîñèíòåçà 
 

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè âûáîðêè 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå 
ñèëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè 
äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ d îò 0,3 äî 3,0 ìêì. Äëÿ 
òåïëîãî ïåðèîäà êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè êîëåá-
ëþòñÿ îò 118 äî 214%, òîãäà êàê äëÿ õîëîäíîãî – 
93–124%. Òàêèå çíà÷åíèÿ äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà – 
ðåçóëüòàò îòñóòñòâèÿ âûáðîñîâ áèîãåííûõ ëåòó÷èõ 
âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé, ñâÿçàííûõ ñ ëèñ- 
òîïàäíûìè äåðåâüÿìè. Â òî æå âðåìÿ îòíîñèòåëüíî 
ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè äëÿ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ d > 3,0 ìêì ñâÿçàíî ñ çèìíèì 
âëèÿíèåì ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ [12]. 

Åñëè ñðàâíèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 2), òî ìîæíî  
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì â òåïëûé è õîëîäíûé ïåðèîäû 
ôîòîñèíòåçà 

d, ìêì 

Ï
àð

àì
åò

ð
 

0,3– 
0,4 

0,4– 
0,5 

0,5–
0,65 

0,65–
0,8 

0,8– 
1,0 

1,0– 
1,6 

1,6– 
2,0 

2,0– 
3,0 

3,0– 
4,0 

4,0– 
5,0 

5,0– 
7,5 

7,5–
10,0 

10,0–
15,0 

15,0–
20,0 

> 20,0 

Òåïëûé ïåðèîä ôîòîñèíòåçà (01.07–25.10.2022 ã. + 20.04–30.06.2023 ã.) 

n0 4467 4467 4467 4467 4467 4467 4457 4467 4467 4467 4467 4467 4467 4467 4467 

x  30488 7074 1620 326 158 60 43 25 6 3 1 0 0 0 0 

δ 49352,5 11966,2 3177,5 698,7 304,5 96,1 50,8 30,9 9,6 5,1 2,8 0,6 0,2 0,1 0,0 

min 365 65 17 7 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Q1 7114 1410,5 321,5 72 40 19 19 9 1 0 0 0 0 0 0 

Me 14841 3219 708 143 73 31 30 16 3 1 1 0 0 0 0 

Q3 30487,5 6881 1618,5 326 160 64 51 31 7 3 1 0 0 0 0 

max 640730 227244 107333 27885 10036 2790 1066 622 185 67 31 11 4 1 2 

v 162 169 196 214 193 161 118 124 162 173 189 – – – – 

n1 2296 2269 2211 27885 2122 2071 2065 1963 1472 1157 849 269 78 14 1 

n2 51,4 50,7 49,5 624,2 47,5 46,3 46,3 43,9 32,9 25,9 19,0 6,0 1,7 0,3 0,02 

Õîëîäíûé ïåðèîä ôîòîñèíòåçà (26.10.2022–19.04.2023 ã.) 

n0 4218 4218 4218 4218 4218 4218 4218 4218 4218 4218 4218 4218 4218 4218 4218 

x  33011 10369 3341 726 311 91 45 16 2 1 0 0,06 0,03 0,01 0 

δ 37500,0 12733,4 4141,6 837,4 319,3 84,8 42,4 17,8 3,6 1,4 0,9 0,29 0,2 0,09 0,04 

min 303 63 27 9 5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Q1 10307,75 2711,25 925 237 114 34 18 4 0 0 0 0 0 0 0 

Me 21401,5 6058,5 1956 456,5 209,5 65 33 10 1 0 0 0 0 0 0 

Q3 43092,25 13506,75 4423 961 408 124 62 21 3 1 1 0 0 0 0 

max 467922 157395 58617 11551 3994 714 375 225 41 15 11 4 3 2 1 

v 114 123 124 115 103 93 94 114 154 161 221 – – – – 

n1 2057 2031 2054 2035 2018 1965 1937 1707 972 707 467 136 76 29 8 

n2 48,7 48,1 48,7 48,2 47,8 46,5 45,9 40,4 23,0 16,7 11,0 3,2 1,8 0,6 0,1  
____________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. n0 – îáúåì âûáîðêè; x  – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, äì−3; δ – ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå, äì−3; min – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, äì−3; Q1 – ïåðâûé êâàðòèëü, äì−3; Me – ìåäèàíà, äì−3; Q3 – òðåòèé êâàð-
òèëü, äì−3; max – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, äì−3; v – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, %; n1 – êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ íàáëþäåíèé; 
n2 – äîëÿ íåíóëåâûõ íàáëþäåíèé, %. 
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Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî 
àýðîçîëÿ â òåïëûé (ñåðûé) è õîëîäíûé (÷åðíûé) ïåðèîäû 
ôîòîñèíòåçà ìåæäó îòäåëüíûìè ôðàêöèÿìè ïðèçåìíîãî 
àýðîçîëÿ: 1 – d = 0,3–0,4; 2 – 0,4–0,5; 3 – 0,5–0,65; 4 – 
0,65–0,8; 5 – 0,8–1,0; 6 – 1,0–1,6; 7 – 1,6–2,0; 8 – 2,0– 
  3,0; 9 – 3,0–4,0; 10 – 4,0–5,0; 11 – 5,0–7,5 ìêì 

 
çàìåòèòü, ÷òî äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà ôîòîñèíòåçà îíè 
ïàðàäîêñàëüíî íèæå, ÷åì äëÿ çèìíåãî. È ýòî íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî â ëåòíåì ïîëîãå ëåñà ñîâîêóïíàÿ ïëî-
ùàäü ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè ëèñòîïàäíûõ è õâîéíûõ 

äåðåâüåâ íåñðàâíèìî âûøå, ÷åì â çèìíåì. Äàííîå 
îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî âðåìÿ 
æèçíè ëåòíåãî àýðîçîëÿ êîðî÷å, ÷åì çèìíåãî. 

Àýðîçîëè ìîãóò âûïàäàòü íà ïîâåðõíîñòü çåì-
ëè â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíîé è ãðàâèòàöèîííîé 
ñåäèìåíòàöèè, à òàêæå âñëåäñòâèå âûìûâàíèÿ îñàä-
êàìè (âëàæíîå îñàæäåíèå). Îäíàêî åñëè ðàññìàò-
ðèâàòü ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû êàê 
ôóíêöèþ äèàìåòðà ÷àñòèöû, òî äëÿ ÷àñòèö ìàëûõ 
ðàçìåðîâ (ñ d îò 0,01 äî 10,0 ìêì) ìåõàíèçì ñåäè-
ìåíòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òóðáó-
ëåíòíîé äèôôóçèåé [13]. Åñëè æå äèàìåòð ÷àñòèöû 
>

 10,0 ìêì, òî ãðàâèòàöèîííàÿ ñåäèìåíòàöèÿ íà÷è-
íàåò èãðàòü áîëåå âàæíóþ ðîëü. Îäíàêî çèìíåå 
óâåëè÷åíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè â ðàçìåðíîì èí-
òåðâàëå ôðàêöèé d = 0,3–0,4…1,6–2,0 ìêì äàåò îñ-
íîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî çèìîé ïðîÿâëåíèå ýòèõ äâóõ 
ìåõàíèçìîâ îñëîæíÿåòñÿ âëèÿíèåì ðàäèîìåòðè÷å-
ñêîãî ôîòîôîðåçà. 

Ñíåæíûé ïîêðîâ â ëþáûõ óñëîâèÿõ, äàæå ïðè 
ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå, èçëó÷àåò ñîáñòâåííîå 
òåïëî â âèäå äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè è îáëàäàåò 
âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ îòðàæàòü ñîëíå÷íóþ ðàäèà-
öèþ. Â ïîëå óõîäÿùåãî îò ñíåæíîé ïîâåðõíîñòè 
èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü ïîëîæè-
òåëüíûé, òàê íàçûâàåìûé ñíåãîâîé, ôîòîôîðåç [3] 
è ñâÿçàííûå ñ íèì ñóáâåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ àý-
ðîçîëåé ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè (ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ 
ëåâèòàöèÿ [14]). Î÷åâèäíî, ÷òî ñíåãîâîé ôîòîôî-
ðåç ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñóùåñòâåííûì ñåçîííûì ôàê-
òîðîì âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà àýðîçîëåé â ïîëå 
èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ íàä 
ñíåæíûì ïîêðîâîì. Ïîýòîìó íàáëþäàåìûé ïàðà-
äîêñàëüíûé ýôôåêò çèìíåãî óâåëè÷åíèÿ ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ìåëêèõ ôðàêöèé – ðåçóëü-
òàò ñíåãîâîãî ôîòîôîðåçà, êîãäà òóðáóëåíòíàÿ ñå-
äèìåíòàöèÿ ìåëêîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà óæå íåýôôåêòèâíà, à ãðàâèòàöèîííàÿ – 
åùå íåýôôåêòèâíà. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò äèôôó-
çèîííî-ãðàâèòàöèîííîå ðàâíîâåñèå, ïðè êîòîðîì 
÷àñòèöû â ïîëå óõîäÿùåãî îò ñíåæíîãî ïîêðîâà 

èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñàþò íàä ñíåæíîé 
ïîâåðõíîñòüþ (ëåâèòèðóþò). Ýòî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ 
æèçíè àýðîçîëÿ â çèìíåì ïîëîãå ëåñà è âåäåò  
ê ðîñòó ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ, â íàøåì ñëó÷àå ýòî ôðàê-
öèè d = 0,3–0,4…1,6–2,0 ìêì. 

 

Îñîáåííîñòè äèíàìèêè ôðàêöèîííîãî 
ñîñòàâà ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â ïåðèîä 

ëåòíåé âåãåòàöèè è çèìíåãî ïîêîÿ  
äðåâåñíûõ ðàñòåíèé 

 

Ñóòî÷íóþ è ñåçîííóþ äèíàìèêó ôðàêöèîííîãî 
ñïåêòðà ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ îöåíèâàëè íà îñíîâå 
íåïðåðûâíîãî ðÿäà èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà îò 01.07.2022 ã. äî 30.06.2023 ã. 
Äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåïðå-
ðûâíûõ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëåé â îïðå-
äåëåííûå ïåðèîäû ðàçðàáîòàíà ñåðâèñíàÿ ïðîãðàì-
ìà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû 
âèçóàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè äèíàìèêè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé â ðàçëè÷íûå ôàçû âå-
ãåòàöèè ëèñòîïàäíûõ è õâîéíûõ ðàñòåíèé (ðèñ. 3). 
Äëÿ òîãî ÷òîáû â îäíîì ðÿäó îòîáðàçèòü îäíîâðå-
ìåííî âñþ äèíàìèêó ðàçìåðíûõ ôðàêöèé àýðîçîëåé 
â âûáðàííîì âðåìåííóì èíòåðâàëå, äèàïàçîí âåð-
òèêàëüíîé øêàëû ìåñÿ÷íûõ äèàãðàìì îïðåäåëÿëè ïî 

ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ìåäèàííûì âåëè÷è-
íàì ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé, çàôèêñèðî-
âàííîé äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, â äåêàáðå, ÿíâàðå  
è ôåâðàëå â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå äîìèíèðóþò ÷àñ-
òèöû ñ d = 0,3–4,0 ìêì. Ñ íà÷àëîì ñîêîäâèæåíèÿ 
è íàáóõàíèÿ ïî÷åê ó ëèñòîïàäíûõ ðàñòåíèé êîí-
öåíòðàöèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö ñ d = 0,3–0,65 ìêì ïðàê-
òè÷åñêè íå îïðåäåëÿåòñÿ. Îäíàêî óæå ïîñëå ðàñ-
ïóñêàíèÿ ëèñòüåâ íà äåðåâüÿõ è äî ïîëíîãî èõ îá-
ëèñòâëåíèÿ (ìàÿ ïî èþíü) â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 
ôèêñèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü äèàïàçîí ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ÷àñòèö. Çàòåì â ñåðåäèíå ëåòà (èþëü)  
â ôàçó öâåòåíèÿ è çàâÿçêè ïëîäîâ ôèêñèðóåòñÿ «èñ-
÷åçíîâåíèå» ìåëêîé (d = 0,3–1,6 ìêì) è êðóïíîé 

(d ≥ 4,0–7,5 ìêì) ôðàêöèé ïðè äîìèíèðîâàíèè 
ñðåäíåé (d = 1,6–4,0 ìêì). Ñ íàñòóïëåíèåì ôàçû 
ïëîäîíîøåíèÿ (àâãóñò) ñîîòíîøåíèå ôðàêöèé âíîâü 
ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ: â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 
óñòîé÷èâî ôèêñèðóþòñÿ ìåëêàÿ è ñðåäíÿÿ ôðàêöèè, 
òîãäà êàê êðóïíàÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàìåòíà. 

Â ôàçó ðàñöâå÷èâàíèÿ è îïàäàíèÿ ëèñòüåâ 
(ñåíòÿáðü) ÿâíî äîìèíèðóþò ÷àñòèöû äèàìåòðîì îò 
1,6 äî 7,5 ìêì. Ïåðåõîäíûé ïåðèîä ê çèìíåìó ïî-
êîþ ðàñòåíèé çàíèìàåò äâà ìåñÿöà (îêòÿáðü, íî-
ÿáðü). Â ýòî âðåìÿ ôèêñèðóþòñÿ ìèíèìàëüíàÿ 
ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ âî âñåõ 
ðàçìåðíûõ èíòåðâàëàõ. Íî çàòåì íàáëþäàåòñÿ çèì-
íèé ðîñò ýìèññèé õâîéíûõ äåðåâüåâ è ýïèôèòíûõ 
ëèøàéíèêîâ, êîòîðûé ñèëüíî çàòóøåâûâàëñÿ â òåï-
ëûé ïåðèîä ôîòîñèíòåçà íå ñòîëüêî âûáðîñàìè 
ëèñòîïàäíûõ äåðåâüåâ, ñêîëüêî çà ñ÷åò óêðóïíåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå ëåòíåé àêòèâèçà-
öèè òóðáóëåíòíîñòè â ïîëîãå ëåñà. 
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Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàííûé ãðàôè÷åñêèé 
ïðèåì âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî 

àíàëèçà âðåìåííóé ýâîëþöèè ñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ àýðîçîëåé â ñîïðÿæåíèè ñ ôåíîëîãè÷åñêèìè 
ôàçàìè ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó îöåíèòü âîçìîæíûé 
âêëàä äðåâåñíûõ ðàñòåíèé â àýðîçîëüíûé êëèìàò 
íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå. 

 

Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü  
ìåæäó ìåòåîïàðàìåòðàìè è ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèåé ðàçìåðíûõ ôðàêöèé  

ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 
 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðà ñâÿçè ìåæäó ìåòåî-
ïàðàìåòðàìè è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé ðàçìåðíûõ 
ôðàêöèé ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ áûë âûïîëíåí êîð-
ðåëÿöèîííûé àíàëèç. Ïî åãî ðåçóëüòàòàì âûäåëåíû 
äâå ãðóïïû ÷àñòèö (d = 0,3–2,0 è 2–7,5 ìêì ñîîò-
âåòñòâåííî). Åñòü ñëàáàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ 
òåìïåðàòóð ñ ôðàêöèÿìè 1-é ãðóïïû; äëÿ 2-é ãðóï-
ïû îíà ïîëîæèòåëüíà (òàáë. 2). 

Îäíàêî íå ñòîèò ïîíèìàòü ýòè êîððåëÿöèè, êàê 
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ 

è ðîñò ñîäåðæàíèÿ áîëüøèõ ÷àñòèö ñ óìåíüøåíèåì 
òåìïåðàòóðû. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ó 1-é ãðóï-
ïû ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì ëèøü ñ ó÷åòîì äàí-
íûõ çà êîíåö íîÿáðÿ è äåêàáðü (åñëè ýòè ìåñÿöû 
óáðàòü, òî êîýôôèöèåíò ïîëîæèòåëåí, êàê è ó 2-é 

ãðóïïû). Âîçìîæíî, â ýòîò ïåðèîä îáúåì âûáðîñîâ 
1-é ãðóïïû óâåëè÷èëñÿ ïî èíûì ïðè÷èíàì, íî òåìïå-
ðàòóðà â êîíöå íîÿáðÿ–äåêàáðå ïîíèæàåòñÿ è â ðå-
çóëüòàòå ìû âèäèì îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ. 
Åñëè ýòî ïðèíÿòü, òî íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîé ñâÿçè 
ìåæäó òåìïåðàòóðîé è ðîñòîì êðóïíûõ ðàçìåðíûõ 
ôðàêöèé êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè àýðîçîëåé â ïåðèîä çèì-
íåãî ïîêîÿ ðàñòåíèé. Â èòîãå ðàñòåò ÷èñëî êðóïíûõ 
àýðîçîëåé â êàæäîì ðàçìåðíîì äèàïàçîíå äèàìåò-
ðîâ ÷àñòèö. Ýòî î÷åíü ïîõîæå íà ýôôåêò äîìèíî, 
êîãäà âîëíà óêðóïíåíèÿ (êîàãóëÿöèè) ÷àñòèö ïåðå-
õîäèò èç îäíîãî ðàçìåðíîãî äèàïàçîíà â ñîñåäíèé. 
 

Àýðîçîëüíûå ýôôåêòû ïðè äàëüíåì  
è ðåãèîíàëüíîì ïåðåíîñàõ:  

àíîìàëüíîñòü àýðîçîëüíîãî ïîëÿ 
 

Äëÿ îöåíêè ñîîòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé ôðàê-
öèé àýðîçîëÿ áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè (òàáë. 3). Àíàëèçèðóÿ òàáëèöó, ìîæíî 
çàìåòèòü, ÷òî ïî âçàèìíîé êîððåëÿöèè ðàçìåðíûå 
ôðàêöèè äåëÿòñÿ íà äâà áëîêà. Ïåðâûé îáðàçóþò 
÷àñòèöû ñ d = 0,3–0,4; 0,4–0,5; 0,5–0,65; 0,65–0,8; 
0,8–1,0; 1,0–1,6 è 1,6–2,0 ìêì, à âòîðîé – ñ d =  
= 2,0–3,0; 3,0–4,0; 4,0–5,0 è 5,0–7,5 ìêì. Ïðè 
ýòîì âíóòðè ýòèõ áëîêîâ íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ  
ïîëîæèòåëüíàÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ (âûäåëåíî  
â òàáë. 3 ïîëóæèðíûì). 

Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ñâÿçè ñ÷åòíûõ êîíöåíòðà-
öèé àýðîçîëåé ðàçíûõ ðàçìåðîâ ñ ìåòåîïàðàìåòðà-
ìè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè 
(çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè êàæäîé ôðàêöèè îò 
âñåõ ïîãîäíûõ ïåðåìåííûõ ñðàçó) áûëà áåçðåçóëü-
òàòíà – êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè áûëè íèçêè-
ìè. Âêëþ÷åíèå â ðàñ÷åòû ïîãîäíûõ ïàðàìåòðîâ  
ñ ëàãîì (çàäåðæêîé) òàêæå íå âûÿâèëî çíà÷èìûõ 
êîððåëÿöèé. Íî ïðè ýòîì âûÿâèëîñü îäíî ñòðàííîå 
îáñòîÿòåëüñòâî: â èòîãîâûõ äàííûõ îáíàðóæèëîñü 
äîâîëüíî ìíîãî çíà÷èòåëüíûõ ñêà÷êîâ ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 4 (öâ. 
âêëàäêà) ýòè ñêà÷êè ïîêàçàíû â âèäå ïèêîâ ñ îò-
ìåòêàìè âûøå ëèíèè, ïðåäñòàâëåííîé ñêîëüçÿùèì 
ñðåäíèì. Äàííûå ïèêè íå ñâÿçàíû ñ ïîãîäíûìè 
óñëîâèÿìè, íî ïðè ýòîì âíîñÿò äîâîëüíî ñóùåñò-
âåííûé âêëàä â ñòàòèñòèêó. Êàêàÿ-òî âðåìåííàÿ 
ïåðèîäè÷íîñòü â íèõ îòñóòñòâóåò. Îäíàêî åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü âûÿâëåííîå îáñòîÿòåëüñòâî â ñîïðÿæå-
íèè ñ äèíàìèêîé ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ôðàê- 
öèé â ðàçëè÷íûå ôåíîëîãè÷åñêèå ôàçû, òî óâåëè-
÷åíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè êðóïíûõ àýðîçîëåé 
èäåò çà ñ÷åò àãðåãèðîâàíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö, ðîñò 
êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåí 
èõ èçáûòî÷íîé ãåíåðàöèåé â õîäå ôîòîñèíòåçà  
â òåïëûé ïåðèîä. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîððåëÿöèè ïîãîäíûõ ïåðåìåííûõ ñî ñ÷åòíûìè êîíöåíòðàöèÿìè àýðîçîëåé ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíûõ ôðàêöèé 

d, ìêì 

1-ÿ ãðóïïà 2-ÿ ãðóïïà 
Ìåòåî- 

ïàðàìåòð 
0,3–0,4 0,4–0,5 0,5–0,65 0,65–0,8 0,8–1,0 1,0–1,6 1,6–2,0 2,0–3,0 3,0–4,0 4,0–5,0 5,0–7,5 

T −0,13 −0,20 −0,35 −0,42 −0,41 −0,27 0,12  0,51  0,49  0,34  0,31  
Tmin −0,15 −0,21 −0,35 −0,43 −0,42 −0,29 0,07  0,45  0,42  0,28  0,25  
Tmax −0,10 −0,17 −0,31 −0,39 −0,37 −0,23 0,17  0,56  0,53  0,38  0,36  
P0 0,12  0,16  0,27  0,32  0,30  0,19  −0,06 −0,31 −0,28 −0,10 −0,12 
P 0,12  0,17  0,28  0,33  0,31  0,19  −0,07 −0,33 −0,29 −0,12 −0,13 
U 0,05  0,06  0,05  0,03  0 −0,06 −0,21 −0,35 −0,37 −0,32 −0,36 
VV 0,01  −0,01 −0,05 −0,08 −0,09 −0,05 0,11  0,29  0,30  0,26  0,23  
Td −0,13 −0,19 −0,34 −0,42 −0,41 −0,28 0,09  0,46  0,43  0,28  0,25  
RRR −0,06 −0,06 −0,08 −0,09 −0,08 −0,06 −0,02 0,01  −0,03 −0,08 −0,09 
sss 0,27  0,33  0,45  0,52  0,51  0,43  0,15  −0,24 −0,29 −0,23 −0,22 ____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ìåòåîäàííûå èìïîðòèðîâàíû ñ ñàéòà https://rp5.ru/Ïîãîäà_â_Êîæåâíèêîâî,_Òîìñêàÿ_îáëàñòü.  
T – òåìïåðàòóðà; P0 – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà óðîâíå ñòàíöèè; P – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ïðèâåäåííîå ê ñðåäíåìó 
óðîâíþ ìîðÿ; U – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü; VV – ãîðèçîíòàëüíàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè; Td – òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû; 
RRR – êîëè÷åñòâî âûïàâøèõ îñàäêîâ; sss – âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà. 
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Ò à á ë è ö à  3  

Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñ÷åòíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíûõ ôðàêöèé àýðîçîëåé 

d, ìêì 0,3–0,4 0,4–0,5 0,5–0,65 0,65–0,8 0,8–1,0 1,0–1,6 1,6–2,0 2,0–3,0 3,0–4,0 4,0–5,0 5,0–7,5 

0,3–0,4 1           
0,4–0,5 0,99   1          
0,5–0,65 0,94   0,97   1         
0,65–0,8 0,89   0,92   0,98   1        
0,8–1,0 0,87   0,90   0,96   0,99   1       
1,0–1,6 0,85   0,86   0,91   0,94   0,97   1      
1,6–2,0 0,73   0,71   0,70   0,71   0,76   0,88 1     
2,0–3,0 0,29   0,24   0,18   0,16   0,21   0,40 0,76 1    
3,0–4,0 0,09   0,04   −0,01   −0,02   0,03   0,20 0,58 0,94 1   
4,0–5,0 −0,02   −0,05   −0,07   −0,06   −0,03   0,08 0,38 0,72 0,86 1  
5,0–7,5 −0,01   −0,04   −0,06   −0,05   −0,02   0,11 0,41 0,76 0,90 0,97 1 

 

Çèìîé æå ó÷àñòèå ëèñòîïàäíûõ äåðåâüåâ â ãå-
íåðàöèè âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé îòñóò-
ñòâóåò, ïîýòîìó âêëàä áèîãåííûõ ëåòó÷èõ âòîðè÷-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé â çèìíåå àýðîçîëüíîå 
ïîëå íàä îáñåðâàòîðèåé «Ôîíîâàÿ» ïîëíîñòüþ êîí-
òðîëèðóåòñÿ õâîéíûìè äåðåâüÿìè è ýïèôèòíûìè 
ëèøàéíèêàìè. Íà ýòîì ôîíå çèìíèå è îñåííèå 
âñïëåñêè èçáûòî÷íîé êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé ìî-
ãóò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò êàê ëîêàëüíûõ èñòî÷íè- 
êîâ [12], òàê è äàëüíåãî ïåðåíîñà. 

Â õîëîäíûé ñåçîí (îêòÿáðü – ìàðò) âåðîÿòíîñòü 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ èç çàñóøëèâîãî ïîÿñà  
ê þãó îò Ðîññèè â ãðàíèöàõ 40–50° ñ.ø., 50–80° â.ä. 
(Êàçàõñòàí è ñåâåð Àðàëî-Êàñïèéñêîãî àðèäíîãî 
ðåãèîíà) çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â òåïëûé ñåçîí 

(àïðåëü – ñåíòÿáðü) (ðèñ. 5, öâ. âêëàäêà) [9, 15]. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àòü âëèÿíèå ìè-
íåðàëüíîãî àýðîçîëÿ íåëüçÿ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî  
ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé (Aqua-AMSR)  
â 2022–2023 ãã. â õîëîäíûé ïåðèîä â óêàçàííîì 
çàñóøëèâîì ðåãèîíå óâëàæíåííîñòü ïî÷âû áûëà 

çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â òåïëûé ñåçîí (ðèñ. 6). 
 

 
Ðèñ. 6. Âàðèàöèè ñóòî÷íîé âëàæíîñòè ïî÷âû â ïåðèîä  
ñ 01.07.2022 ã. ïî 30.06.2023 ã. â ãðàíèöàõ 40–50° ñ.ø., 
50–80° â.ä. (çàñóøëèâûé ïîÿñ ê þãó îò Ðîññèè) ïî äàííûì 
  ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ (Aqua-AMSR) 

 
Íàäî çàìåòèòü, ÷òî âûñîêàÿ ïîâòîðÿåìîñòü 

äàëüíèõ ïåðåõîäîâ èç Àðàëî-Êàñïèéñêîãî ðåãèîíà 
äàåò îñíîâàíèå ðàññìàòðèâàòü åãî â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîãî âíåñåçîííîãî èñòî÷íèêà ïðèâíîñà ìåëêîé 

ôðàêöèè àýðîçîëåé, ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ ïóñòûíè 
àýðîçîëü ïîñòîÿííî ãåíåðèðóåòñÿ ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòüþ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êîíâåêòèâíûìè  
è âèõðåâûìè ïîòîêàìè â ÀÏÑ è â äàëüíåéøåì ñ âû-
ñîêîé âåðîÿòíîñòüþ â òðîïîñôåðó [16, 17]. Òàêîå 
âíåñåçîííîå âëèÿíèå Àðàëî-Êàñïèéñêîãî ðåãèîíà 

çàòóøåâûâàåò êîëåáàíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ÷àñ-
òèö â àýðîçîëüíîì ïîëå íàä îáñåðâàòîðèåé «Ôîíî-
âàÿ» â ïåðèîä êàê ëåòíåé âåãåòàöèè (â ìåíüøåé 
ñòåïåíè), òàê è çèìíåãî ïîêîÿ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé 
(â âûñîêîé ñòåïåíè). Îäíàêî áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà 

âëèÿíèÿ äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè íà ñîîòíîøåíèå 
äîëåé ìèíåðàëüíîãî è îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëåé ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíà ïî èòîãàì àíàëèçà õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ïðîá àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé. 

Îòäåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ òðåáóþò âåñåííå-ëåòíèå 
àíîìàëüíûå óâåëè÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëüíûõ ôðàêöèé 0,3–0,4…1,6–2,0 ìêì (ñì. ðèñ. 3). 
Ðàçâèòèå òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà 
îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì è ñóòî÷íûì õîäîì òåìïå-
ðàòóðû â äåÿòåëüíîì ñëîå. Â ëåñó æå ðîëü äåÿòåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè ïåðåõîäèò ê êðîíàì. Â ÿñíóþ ïî-
ãîäó ïîâåðõíîñòü êðîí ñèëüíî íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò 
ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ïðè ýòîì íàãðåâ ëåñ-
íîé ðàñòèòåëüíîñòè èç-çà íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è òåìïåðàòóð â ïîëîãå 

ëåñà áóäåò ìåíÿòüñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ äðåâî- 
ñòîÿ [18]. Ïîýòîìó òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð 
ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ êîí-
âåêöèè è òóðáóëåíòíîñòè â êðîíàõ äåðåâüåâ. Ýòî 
äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè òóðáó-
ëåíòíîãî îñàæäåíèÿ àýðîçîëåé è óìåíüøåíèþ èõ 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. 
Îäíàêî â îòìå÷åííûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ 
êàðòèíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî 
âûçâàíî äåéñòâèåì ñèë ðàäèîìåòðè÷åñêîé ïðèðîäû, 
ïðåïÿòñòâóþùèõ òóðáóëåíòíîìó îñàæäåíèþ àýðîçî-
ëåé è èíèöèèðóþùèõ ñóáâåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ 

àýðîçîëåé ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè (ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ 

ëåâèòàöèÿ [14, 19, 20]). Ïðè ýòîì íàëè÷èå òåìïå- 
ðàòóðíîé è ðàäèàöèîííîé ñòðàòèôèêàöèè â ïîëîãå 

ëåòíåãî ëåñà ìîæåò âûñòóïàòü ñâîåîáðàçíûì òðèã- 
ãåðîì, çàïóñêàþùèì ïðîöåññû ðàäèîìåòðè÷åñêîãî 
ôîòîôîðåçà, ïðîÿâëåíèåì êîòîðîãî ìîãóò ñëóæèòü 
ëåòíèå àíîìàëüíûå âñïëåñêè ñ÷åòíîé êîíöåíòðà- 
öèè àýðîçîëåé. Çèìîé æå ðîñò ñ÷åòíîé êîíöåíò- 
ðàöèè ìåëêîãî àýðîçîëÿ îáóñëîâëåí äåéñòâèåì ñèë 
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ðàäèîìåòðè÷åñêîé ïðèðîäû, èíèöèðîâàííûõ ôèçè-
÷åñêèì ñâîéñòâàìè ñíåæíîãî ïîêðîâà. Îíè âîçíè-
êàþò òîãäà, êîãäà òóðáóëåíòíàÿ ñåäèìåíòàöèÿ àýðî-
çîëåé îêàçûâàåòñÿ óæå íåýôôåêòèâíîé, à ãðàâèòà-
öèîííàÿ åùå íåýôôåêòèâíà. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
âîçíèêàåò äèôôóçèîííî-ãðàâèòàöèîííîå ðàâíîâåñèå, 
ïðè êîòîðîì ÷àñòèöû â ïîëå óõîäÿùåãî îò ñíåæíîãî 
ïîêðîâà èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñàþò (ëåâè-
òèðóþò) íàä íèì. Ýòî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ æèçíè 
ìåëêèõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ (â íàøåì ñëó÷àåò ýòî 
÷àñòèöû â ðàçìåðíîì èíòåðâàëå d = 0,3–2,0 ìêì), 
÷òî âåäåò ê ðîñòó èõ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè â ïðè-
çåìíîì ñëîå âîçäóõà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé 
ñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ âî âðå-
ìÿ ëåòíåé âåãåòàöèè (òåïëûé ïåðèîä ôîòîñèíòåçà)  
è çèìíåãî ïîêîÿ (õîëîäíûé ïåðèîä ôîòîñèíòåçà) 
äðåâåñíûõ ðàñòåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìå- 
ðîâ ÷àñòèö íà îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» ÑÎ ÐÀÍ 
(Òîìñêàÿ îáëàñòü) â ïåðèîä ñ 01.07.2022 ã. ïî 
30.06.2023 ã. âûÿâèëî ïàðàäîêñàëüíóþ ñèòóàöèþ, 
êîãäà ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â èíòåðâàëå äèàìåòðîâ 0,3–2,0 ìêì îêàçàëàñü ñó-
ùåñòâåííî âûøå çèìîé, ÷åì ëåòîì. Äîêàçûâàåòñÿ, 
÷òî âûÿâëåííûé ôåíîìåí îáóñëîâëåí äåéñòâèåì ñèë 
ðàäèîìåòðè÷åñêîé ïðèðîäû, â ÷àñòíîñòè ñíåãîâûì 
ôîòîôîðåçîì. Ýòè ñèëû ìîãóò êîíêóðèðîâàòü  
ñ äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì 
óñëîâèÿ äëÿ ëåâèòàöèè ÷àñòèö íàä ñíåæíîé ïî-
âåðõíîñòüþ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà, óâåëè÷èâàÿ 
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ è ðîñò ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ñ d = 0,3–2,0 ìêì. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî áóäåò 
âëèÿòü íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ çèìíåé àòìîñôåðû, 
è ïîýòîìó âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïîä äåé-
ñòâèåì ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ñèë äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ 
ïðè ïîñòðîåíèè òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé âåðòèêàëü-
íîãî ïåðåíîñà àýðîçîëåé â íèæíåé òðîïîñôåðå. 
Êðîìå òîãî, ðàäèîìåòðè÷åñêèé ôîòîôîðåç, íàðÿäó 
ñ äàëüíèì ïåðåíîñîì ïðèìåñåé â ñîñòàâå âëàãîíå-
ñóùèõ âîçäóøíûõ ìàññ, ìîæåò îáîñíîâàííî ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç ïîòåíöèàëüíî çíà÷èìûõ 
ìåõàíèçìîâ âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà àýðîçîëåé â ïðè- 
çåìíîé àòìîñôåðå ïðè ôîðìèðîâàíèè çèìíåãî àýðî-
çîëüíîãî ïîëÿ íàä îáñåðâàòîðèåé «Ôîíîâàÿ». 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü  
â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Òðàåêòîðíûé 
àíàëèç âûïîëíåí ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÖÍÈ 
è ÍÍÔÈ (ïðîåêò ¹ 20-55-56028). 
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M.P. Tentyukov, D.A. Timushev, D.V. Simonenkov, B.D. Belan, K.A. Shukurov, A.V. Kozlov. Dy-

namics of fractional of aerosol in the surface air of the boreal zone of Western Siberia (based on observa-
tional at the Fonovaya observatory). Part 1. Comparison of the periods of summer vegetation and winter 
dormancy of woody plants. 

The article presents statistics on the size distribution of aerosol particles during the summer vegetation and 
winter dormancy of woody plants at the size Fonovaya observatory of the IAO SB RAS (Tomsk Region) from 
July 1, 2022, to June 30, 2023. The analysis of the ratios of aerosol fractions revealed a paradoxical situation, 
where the count concentration of aerosol particles 0.3–2.0 μm diameter turned out to be significantly higher  
in winter than in summer. A phenomenological model is suggested which describes this effect as a manifestation 
of the action of radiometric forces. 

 
 



 

 
 

 
Ðèñ. 4. Ñåçîííûå àíîìàëüíûå âñïëåñêè ñ îòìåòêàìè âûøå êðàñíîé ëèíèè, ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ ôðàêöèé àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïðåäñòàâëåííîé ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé: à – d = 0,3–0,4; á – 0,4–0,5; â – 0,5–0,65; ã – 0,65–0,8; ä – 
  0,8–1,0; å – 1,0–1,6; æ – 1,6–2,0; ç – 2,0–3,0; è – 3,0–4,0; ê – 4,0–5,0; ë – 5,0–7,5 ìêì 

 
 

 
Ðèñ. 5. Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ ðåãèîíàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â ïðåäåëàõ ÀÏÑ ê íèæíåé òðîïîñôåðå (100–
2100 ì) íàä îáñåðâàòîðèåé «Ôîíîâàÿ»: à – èþëü 2022 ã., á – àâãóñò 2022 ã., â – ñåíòÿáðü 2022 ã., ã – îêòÿáðü 2022 ã.,  
ä – íîÿáðü 2022 ã., å – äåêàáðü 2022 ã., æ – ÿíâàðü 2023 ã., ç – ôåâðàëü 2023 ã., è – ìàðò 2023 ã., ê – àïðåëü 2023 ã., 
  ë – ìàé 2023 ã., ì – èþíü 2023 ã. 


