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Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîäîëæèòåëüíûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé àýðîçîëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà ïðè-

çåìíîé ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå âáëèçè ã. Òîìñêà àíàëèçèðóåòñÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòà àý-
ðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ βε(λ) â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå λ = 0,44–3,91 ìêì. Âûÿâëåíà ìåæãîäîâàÿ óñòîé÷è-
âîñòü íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ N(βε), ïîëó÷åííûõ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 0,44–3,91 ìêì, 
áëèçêà ê ëîãíîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Âíóòðèãîäîâàÿ ñïåöèôèêà ðÿäîâ íàáëþäåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì â èíòåðâàëå ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûå êîëåáàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â ðåãèîíå îáóñëîâëåíû äû-
ìîâûìè âîçìóùåíèÿìè îò ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ëåâîé âåòâè àïïðîêñèìèðóþùåé çàâè-
ñèìîñòè ÷àñòîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ N(βε) âûçâàíû èçìåíåíèåì ñòàòèñòèêè âòîðæåíèé â ðåãèîí èçìåðåíèé 
àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàøåé ðàáîòå [1] ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîìå-
ñÿ÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîé ðàäèàöèè βε(λ) 
íà ïðèçåìíîé òðàññå, âûïîëíåííûõ â 2002 ã. âáëè-
çè Òîìñêà, áûëà èçó÷åíà ñïåöèôèêà ñåçîííûõ  
è ñóòî÷íûõ âàðèàöèé îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû. Íà 
îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëà àïðîáèðîâàíà ìå-
òîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ îðòî-
ãîíàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ñïåêòðàëüíîå èçìåíåíèå êîýô-
ôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ βε(λ) ïîä âîç-
äåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ è ðåãóëÿðíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ. 

Óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêîå ìíîãîîá-
ðàçèå ñåçîííûõ è ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè βε(λ) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîëåáàíèé 
ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö íà èíòåðâàëå ðàçìåðîâ òðåõ àýðî-
çîëüíûõ ôðàêöèé: r < 0,45 ìêì; 0,45 < r < 1,8 ìêì; 
r > 1,8 ìêì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ â õîäå ïðîäîëæèòåëüíûõ èçìåðåíèé, 
àíàëèçèðóåòñÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðàëü-
íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå.  

Èñõîäíûå äàííûå 

Äëÿ àíàëèçà áûëè ïðèâëå÷åíû ìàññèâû ñïåê-
òðàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 

îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,44–
3,91 ìêì, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà 
ïðîòÿæåííîé ïðèçåìíîé òðàññå â ïåðèîä ñ 2000 ïî 
2003 ã. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàçíûå ñåçîíû 
ãîäà (òàáë. 1). 

Ò à á ë è ö à  1  

Ãîä Ìåñÿö 
 t, 
°Ñ 

tmin,  
°C 

tmax, 
°C 

Rh,  
% 

×èñëî 
ðåàëèè-
çàöèé 

2000

Ôåâðàëü 
Ìàðò 
Àïðåëü 
Ìàé 
Èþíü 
Èþëü 
Àâãóñò 

–8,1 
–0,7 
–4,1 
13,9 
19,26
18,0 
17,6 

–20,5 
–13,5 
–9,9 
–0,8 

7,4 
7,1 
6,8 

0,5 
9,3 

19,6 
28,0 
29,8 
31,1 
29,7 

65,3 
63,0 
53,4 
56,3 
64,9 
67,9 
72,8 

35 
150 
184 
127 
188 
163 
167 

2001

Àïðåëü 
Ìàé 
Èþíü 
Èþëü 

1,9 
16,9 
18,4 
18,9 

–13,4 
–1,3 

6,2 
6,9 

18,2 
33,5 
30,4 
28,2 

56 
50,5 
71,4 
73,7 

157 
291 
158 
113 

2002

Ìàé 
Èþíü 
Èþëü 
Àâãóñò 
Ñåíòÿáðü 
Îêòÿáðü 

15,4 
17,5 
19,8 
16,8 
11,1 
2,9 

0,3 
3,2 
9,6 
8,2 

–1,7 
–10 

32,4 
29,2 
32,7 
35,0 
25,8 
16 

48,1 
66,2 
65,9 
69,1 
62,7 
56,7 

166 
262 
236 
254 
274 
154 

2003

Ìàé 
Èþíü 
Èþëü 
Àâãóñò 
Ñåíòÿáðü 

12,9 
20,3 
18,7 
18,0 
11,3 

–0,9 
7,4 
9,1 
5,6 
0,4 

24,3 
31,7 
32,6 
28,7 
26,4 

50,7 
59,7 
64,2 
63,6 
70,5 

103 
309 
306 
270 
193 
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òàêæå óñðåäíåííûå ïî ñå-
çîíó çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà t, åå ìèíè-
ìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ tmin è tmax, 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 
Rh è ÷èñëî ïîëó÷åííûõ ðåàëèçàöèé N. Èç òàáëèöû 
ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíàÿ ñòàòèñòèêà èçìåðåíèé (3 891 
ðåàëèçàöèÿ) îòíîñèòñÿ ê ñåçîíàì ãîäà ñ ïîëîæè-
òåëüíîé ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà. 
Ðåàëèçàöèè βε(λ), èçìåðåííûå â çèìíèé ïåðèîä 
2000 ã., ñëàáî îáåñïå÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè (369 ðåàëè-
çàöèé). Ïîýòîìó îñíîâíûå âûâîäû î ñïåöèôèêå 
ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà â ðåãèîíå 
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê õàðàêòåðèñòèêè ìåæãî-
äîâûõ èçìåíåíèé àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà â òåï-
ëûå ñåçîíû ãîäà.  

Äëÿ èëëþñòðàöèè õàðàêòåðà ìåæãîäîâîé èç-
ìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-

íèÿ äëÿ îäíîãî è òîãî æå ñåçîíà íà ðèñ. 1 ïðèâåäå-
íà âðåìåííàÿ äèíàìèêà èþëüñêèõ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ βε(0,44); βε(1,06) è βε(3,91), ïîëó÷åííûõ  
â 2000–2003 ãã. 

Âèäíî, ÷òî ñðåäíèé óðîâåíü è àìïëèòóäà êîëå-
áàíèé êîýôôèöèåíòîâ β(λ) îò ãîäà ê ãîäó çàìåòíî 
ìåíÿþòñÿ. Òàê, íàèáîëüøèå çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû 
(â ñðåäíåì ïî âûáîðêå) áûëè çàôèêñèðîâàíû â èþ-
ëå 2002 ã. (βεñð = (0,44) = 0,268 êì–1), êîãäà íà-
áëþäàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå âîçãîðàíèÿ ëåñíûõ 
ìàññèâîâ â Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Òîãäà 
æå áûëè çàôèêñèðîâàíû è íàèáîëüøèå àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé çíà÷åíèé βε(0,44). Íàèáîëåå ÷èñòîé (ïî 
èþëüñêèì äàííûì) àòìîñôåðà áûëà â 2001 ã. 

(βεñð = (0,44) = 0,178 êì–1). 
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Íîìåð ðåàëèçàöèè 

Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà èþëüñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 0,44;  
1,06 è 3,91 ìêì 
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Ðåçóëüòàòû 

Äëÿ àíàëèçà ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ 
àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà áûëè èñïîëüçîâàíû íå 
òîëüêî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ, íî è ãèñòîãðàììû ïëîòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ N(βε) èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí βε(λi) ïî õà-
ðàêòåðíîìó èíòåðâàëó âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè. 
 Äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ N(βε) 
õàðàêòåðíûé èíòåðâàë èçìåí÷èâîñòè βε äåëèëñÿ íà 
ðàâíûå îòðåçêè è êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé, ïîïàâ-
øèõ â êàæäûé èíòåðâàë, ñëóæèëî îöåíêîé çíà÷å-
íèÿ èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè N(βε) ñðåäíåãî äëÿ êà-
æäîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ â êîíêðåòíîé âíóòðèãîäîâîé âûáîðêå.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, õàðàêòåðè-
çóþùèå ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü â ðàñïðåäåëåíèè 
ïàðàìåòðà N(βε) äëÿ òðåõ äëèí âîëí (0,44; 1,06  
è 2,17 ìêì), ïîñòðîåííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé 
2000–2003 ãã.  ñ  ìàðòà  ïî  îêòÿáðü  âêëþ÷èòåëüíî. 

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå â ðàçíûå ãîäû ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà ïîâòî-
ðÿåìîñòè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî 
àìïëèòóäå è ïîëóøèðèíå. Â òî æå âðåìÿ î÷åíü èí-
òåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìàêñèìó-
ìû ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé íà âñåõ äëèíàõ âîëí êàæ-
äûé ãîä íàáëþäàþòñÿ ïðèìåðíî â îäíîì è òîì æå 
èíòåðâàëå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà βε(λ) (áîëåå ïîä-
ðîáíî ñì. íà ðèñ. 3,à). Èíòåðâàë çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà βε(λ), íàõîäÿùèéñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îêðå-
ñòíîñòè ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïî îïðåäåëåíèþ, 
ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå âåðîÿòíîìó çíà÷åíèþ (ÍÂÇ) 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â äûìêàõ äàííîãî ðåãèîíà, êîòîðûé îáî-
çíà÷èì êàê β*ε(λ). Èç ðèñ. 3,à òàêæå ñëåäóåò, ÷òî 
ìåæãîäîâûå îòëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà 
N(βε) â îñíîâíîì ïðîÿâëÿþòñÿ â èíòåðâàëå ïîâû-
øåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê 
«âîçìóùåííûå» ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà. 
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èçìåí÷èâîñòè íà òðåõ äëèíàõ âîëí â ïåðèîä ñ 2000 ïî 2003 ã. 
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Ðèñ. 3. Ìîäåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíî-
ãî îñëàáëåíèÿ N(βε), èçìåðåííûõ â ðàçíûå ãîäû íà äëèíå âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ λ = 0,56 ìêì: à – îñü àáñöèññ  
 â ëèíåéíîì ìàñøòàáå; á – îñü àáñöèññ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 

 2000 ã. 
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Äåòàëüíûé àíàëèç âíóòðèãîäîâûõ ðÿäîâ ñïåê-
òðàëüíûõ èçìåðåíèé βε(λ, k) ïîêàçàë, ÷òî ñòàòèñòè-
÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â èíòåðâàëå íàèáîëåå âåðîÿò-
íûõ çíà÷åíèé äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò-
ñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
(ðèñ. 3,á è 4,â). Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè è çíà÷åíèÿìè àïïðîêñè-
ìèðóþùåé ëîãíîðìàëüíîé êðèâîé äëÿ âñåé ñîâî-
êóïíîñòè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò 88–97%. 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíîå èçìåíåíèå ñðåäíèõ (à) è íàèáîëåå 
âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé (á) êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ; â – ïðèìåð ìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè èíäåêñà 
 ïîâòîðÿåìîñòè íà äëèíå âîëíû λ = 0,44 ìêì 

 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî â äàëüíåéøåì 
ðåøèòü îäíó èç âàæíûõ çàäà÷ äàííîé ðàáîòû – 
ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå îöåíêè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Äåëî â òîì, ÷òî ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó ñëó÷àéíîé è ðåãóëÿðíîé ñîñòàâ-
ëÿþùèìè ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè 
çíà÷åíèé βε(λ) ïî ñïåêòðàëüíîìó èíòåðâàëó èçìåðå-

íèé ìîæåò ìåíÿòüñÿ âñëåäñòâèå íå òîëüêî íåêîòî-
ðûõ îñîáåííîñòåé àïïàðàòóðíîé ìåòîäèêè, íî è ðàç-
íîîáðàçèÿ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé. Îòíîñèòåëüíûé 
âêëàä â îñëàáëåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ ïî õîäó âíóòðèãîäîâûõ 
èçìåðåíèé çàìåòíî ìåíÿåòñÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó-
÷èòü îäíîçíà÷íóþ îöåíêó β*ε(λ) èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé N(βε) äëÿ íåêîòîðûõ äëèí 
âîëí, íåîáõîäèìî èìåòü áóëüøóþ ñòàòèñòèêó èçìå-
ðåíèé, ïîñêîëüêó èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè 
îíè ìîãóò èìåòü ñëàáî âûðàæåííûé ìàêñèìóì (ñì., 
íàïðèìåð, ðèñ. 3,á, äàííûå îò 2001 ã.).  

Îáîñíîâàííîå ïðèìåíåíèå ìîäåëüíîé àïïðîê-
ñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ ñòàòè-
ñòèê N(βε) ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì (ïîñòðîåííîé ïî 10 è áîëåå òî÷êàì ãèñòî-
ãðàììû) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå äîñòîâåðíûå  
è îäíîçíà÷íûå îöåíêè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷å-
íèé β*ε(λ). Ïðèìåð òàêîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ 
λ = 0,56 ìêì ïðèâåäåí íà ðèñ. 3,á, îòêóäà îäíî-
çíà÷íî ñëåäóåò îöåíêà íàèáîëåå âåðîÿòíîãî çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà β*ε(0,56) ∼  0,116 êì–1.  

Ïðè÷åì, ñîãëàñíî ìíîãîëåòíèì èçìåðåíèÿì àý-
ðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîë-
íû 0,56 ìêì, îêîëî 84% èõ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàþò 
0,2 êì–1. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïî äðó-
ãèì äëèíàì âîëí. Èíûìè ñëîâàìè, ïðèâëåêàåìûå 
äàííûå äàþò âåñîìûå îñíîâàíèÿ äëÿ ôèçè÷åñêè 
îáîñíîâàííûõ çàêëþ÷åíèé, òàê êàê áàçèðóþòñÿ íà 
ðåçóëüòàòàõ ïðåîáëàäàþùåé ñòàòèñòèêè èçìåðåíèé.  
 Ðàíåå â [3] íàìè áûëà ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ 
ñìåíû óìåðåííî-êîíòèíåíòàëüíîé âîçäóøíîé ìàññû 
(ÂÌ), îáîãàùåííîé äûìîâûìè àýðîçîëÿìè, íà àðê-
òè÷åñêóþ. Ïðè ýòîì íàáëþäàëñÿ ðåäêèé ñëó÷àé 
àíîìàëüíîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà βε(λ), ÷òî áûëî âûçâàíî ðåçêèì óìåíüøåíèåì 
ñîäåðæàíèÿ àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè â àðêòè÷å-
ñêîé ÂÌ. 

Ñðàâíåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé, ïîëó-
÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ îöåíêàìè êîýôôèöè-
åíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ βε(0,56) äëÿ àðêòè÷å-
ñêîé ÂÌ [3] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëåäíèå ïðèìåðíî  
â 2–2,5 ðàçà íèæå ÍÂÇ. Òî åñòü â àðêòè÷åñêèõ  
ÂÌ ñîäåðæàíèå ÷àñòèö àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè 
(r < 0,45 ìêì) çàìåòíî ìåíüøå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî 
óðîâíÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå, ôèêñèðóåìîãî 
ïî äëèííûì ðÿäàì èçìåðåíèé â ðåãèîíå. Èç ÷åãî 
ñëåäóåò ïåðâûé âûâîä, ÷òî â òåïëîå âðåìÿ ãîäà ñî-
ñòîÿíèÿ àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà (áëèçêèå ê íàèáî-
ëåå âåðîÿòíûì) â ïðèçåìíîì ñëîå ðåãèîíà ôîðìè-
ðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íå àðêòè÷åñêèìè ÂÌ.  

Ñòàòèñòèêà èçìåíåíèÿ βε(0,56) ïîêàçûâàåò, ÷òî 
â äðóãèõ âîçäóøíûõ ìàññàõ, ïåðåñåêàþùèõ òðàññó, 
àýðîçîëüíûé êîìïîíåíò ðàñïðåäåëåí íåîäíîðîäíî. 
Èçìåðåííûå âåëè÷èíû βε(0,56) â îòäåëüíûõ ðåàëè-
çàöèÿõ â 5–7 ðàç ïðåâûøàþò óðîâåíü ÍÂÇ, ÷òî 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê íåòèïè÷íîå àýðîçîëüíîå 
çàìóòíåíèå àòìîñôåðû. 

Âòîðîé âûâîä èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 ðå-
çóëüòàòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî «âîçìóùåííûå» ñîñòîÿ-
íèÿ äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû â ïóíêòå íàáëþäåíèé  

β*ε , êì–1 

ðåàëüíîå 
àïïðîêñèì. 
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â ïðîöåññå âíóòðèàòìîñôåðíîãî ðàçâèòèÿ îòíîñè-
òåëüíî ðåäêî äîñòèãàþò ìèíèìàëüíûõ (ôîíîâûõ) 
çíà÷åíèé. Âðåìåííûå ðÿäû íàáëþäåíèé βε(λ, k) (ñì. 
ðèñ. 1) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðèîäû ïîâûøåííîé çàìóò-
íåííîñòè äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïåðåìåæàþòñÿ ñ îòíîñè-
òåëüíî ïðîçðà÷íûìè ñèòóàöèÿìè â ïðèçåìíîì ñëîå, 
÷òî ãîâîðèò î ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àýðîçîëåé â ñîñòàâå âîçäóøíîé ìàññû. 
 Êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé ïðå-
äîïðåäåëÿþò ðàçíûé òåìï ðàçâèòèÿ äèñïåðñíîé 
ñìåñè è äëèòåëüíîñòü öèêëà ðåëàêñàöèè àýðîçîëüíûõ 
àíîìàëèé äî ñòàäèè êâàçèðàâíîâåñèÿ. Ïîýòîìó íàè-
áîëåå âåðîÿòíûå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò íå ìåñòíûé 
ôîíîâûé óðîâåíü, à íåêîòîðûé ñðåäíåöèêëè÷åñêèé 
èëè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé ðåçóëüòàò ðåëàêñàöèè 
ìíîãèõ àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ àíîìàëèé, ïåðåíîñèìûõ 
â ñîñòàâå ðàçíûõ òèïîâ ÂÌ. Â òî æå âðåìÿ ñòàäèè 
ñ ÍÂÇ βε(λ) ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì íåïîëíîé ðåëàê-
ñàöèè, à èññëåäóåìûé ðàéîí – çîíîé ïîâûøåííûõ 
àýðîçîëüíûõ íàãðóçîê àòìîñôåðû.  

Â [1, 3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé 
ðåçêèõ èçìåíåíèé àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ íà 
òðàññå èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ 
àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè. Â ñåçîíû ñ ïîëîæèòåëü-
íîé òåìïåðàòóðîé ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
(ÏÑÀ) â ôîðìèðîâàíèè àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà 
âàæíóþ ðîëü èãðàþò ìíîãî÷èñëåííûå âîçãîðàíèÿ 
äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ â áîðåàëüíîé çîíå ëåñîâ. 
Ëîêàëüíûå âñïëåñêè àíîìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ýïèçîäè÷å-
ñêè ôèêñèðîâàëèñü àïïàðàòóðîé, êàê ïðàâèëî, ïðè 
ïåðåñå÷åíèè òðàññû èçìåðåíèé ÂÌ, îáîãàùåííîé 
äûìîâûìè àýðîçîëÿìè.  

Â òî æå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì 
ìåõàíèçìîì âîçíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö íà èíòåðâàëå ðàç-
ìåðîâ àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ 
âíóòðèàòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ îáðà-
çîâàíèå ÷àñòèö èç ïàðîâ àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ñî-
åäèíåíèé ñ ïîñëåäóþùèì íåïðåðûâíûì êîàãóëÿöè-
îííûì óêðóïíåíèåì. Â ýòîì êîíòåêñòå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ, ÷òî òåðìèíîëîãè÷åñêîå ñî÷åòàíèå «àýðîçîëüíî-
ãàçîâûå àíîìàëèè» áîëåå êîððåêòíî ðàñêðûâàåò 
ñóùåñòâî ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ êîëåáàíèÿ 
óðîâíÿ àýðîçîëüíîé çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû.  

Òðåòèé âûâîä ñëåäóåò èç îòíîñèòåëüíîé ðåäêî-
ñòè ðåãèñòðàöèè â Òîìñêå ñâîéñòâåííûõ àðêòè÷åñêî-
ìó ðåãèîíó çíà÷åíèé àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà 
óðîâíå 0,03–0,05 êì–1 (ñ áëèçêèì ê íåéòðàëüíîìó 
ñïåêòðàëüíûì õîäîì â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-
äèàïàçîíå) è çàêëþ÷àåòñÿ â äîñòàòî÷íî áûñòðîé ðå-
àêöèè àðêòè÷åñêîé ÂÌ íà ìåñòíûå ôàêòîðû ôîðìè-
ðîâàíèÿ àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè â ÏÑÀ. Ïî ìåðå 
ïðîäâèæåíèÿ àðêòè÷åñêîé âîçäóøíîé ìàññû â ãëóáü 
êîíòèíåíòà åå ïðèçåìíàÿ îáëàñòü îáîãàùàåòñÿ ÷àñòè-
öàìè àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè çà ñ÷åò àêòèâíîñòè 
ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ. Èìåííî ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì 
îáúÿñíÿåòñÿ ðåçêèé ñïàä ëåâîé âåòâè (ñì. ðèñ. 3,á) 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè N(β). 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé ïîãîäû â ðåãèîíå 
èçìåðåíèé è åå èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû êîíêðåòíîé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñìåíû âîçäóøíûõ ìàññ, âêëþ-
÷àÿ àðêòè÷åñêèå, óìåðåííî-êîíòèíåíòàëüíûå è äð. [3]. 
 Ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ÷àñ-
òîòíûõ ñïåêòðîâ â îêðåñòíîñòè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ 
çíà÷åíèé áûëè îöåíåíû ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ 
çíà÷åíèÿ èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè N(βε) äîñòèãàþò 
ñâîåãî ìàêñèìóìà β*ε(λ). Îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ 
êàæäîé äëèíû âîëíû, ïåðå÷åíü êîòîðûõ ïî âûáîð-
êàì èçìåðåíèé 2000–2003 ãã. ïðèâåäåí â òàáë. 2. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ  

êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ββββ*εεεε (λλλλ)    (êì–1)  
â äûìêàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè â òåïëûå ñåçîíû ãîäà 

Ãîä λ, ìêì 
2000 2001 2002 2003 

0,44 0,139 0,153 0,166 0,146 
0,48 0,127 0,144 0,160 0,136 
0,52 0,118 0,130 0,140 0,124 
0,56 0,106 0,117 0,125 0,116 
0,69 0,089 0,093 0,094 0,089 
0,87 0,075 0,078 0,087 0,080 
1,06 0,064 0,076 0,082 0,069 
1,60 0,060 0,067 0,072 0,069 
2,17 0,059 0,056 0,062 0,060 
3,91 0,053 0,038 0,053 0,056 

Min 0,025 0,039 0,033 0,023 
Ñðåäí. 0,176 0,197 0,242 0,211 0,44  
Max 0,603 0,574 1,198 1,343 

×èñëî ðåàëèçàöèé 975 902 1346 1183 
 

Â ïðåäïîñëåäíåé ñòðîêå òàáëèöû äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû «ñðåäíåãîäîâûå» çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â îáëàñòè λ = 
= 0,44 ìêì, à òàêæå åãî ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ. Ïîä «ñðåäíåãîäîâûìè» çäåñü è äàëåå 
ïîíèìàþòñÿ ñðåäíèå çà òåïëûé ïåðèîä ãîäà. Èç 
ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò âàæíûé âûâîä, ñî-
ñòîÿùèé â òîì, ÷òî êîýôôèöèåíòû β*ε(0,44) èìåþò 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé ìåæãîäîâîé ðàçáðîñ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî «ñðåäíåãîäîâûìè».  

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìåæ-
ãîäîâîé óñòîé÷èâîñòè ñïåêòðîâ βε(λ) è β*ε(λ) âî âñåì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
(ÑÊÎ) ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ. 

Ò à á ë è ö à  3  

Ìíîãîëåòíèå (ñðåäíèå è íàèáîëåå âåðîÿòíûå) çíà÷åíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 

â äûìêàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè  

Ñðåäíèå Íàèáîëåå âåðîÿòíûå
λ, ìêì 

β̄ε(λ) ÑÊÎ β̄*ε(λ) ÑÊÎ 

0,44 0,205 0,028 0,152 0,013 
0,48 0,187 0,024 0,142 0,014 
0,52 0,172 0,021 0,128 0,009 
0,56 0,155 0,018 0,116 0,008 
0,69 0,122 0,015 0,091 0,002 
0,87 0,107 0,016 0,08 0,005 
1,06 0,094 0,011 0,073 0,008 
1,60 0,083 0,010 0,067 0,005 
2,17 0,073 0,005 0,059 0,003 
3,91 0,062 0,011 0,051 0,006 

 



 Î íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðíîé äûìêè… 571 
 

Ñîïîñòàâëåíèå ÑÊÎ «ñðåäíåãîäîâûõ» è íàèáî-
ëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ βε(λ), õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ðàçáðîñ äàííûõ ñ ó÷åòîì èõ ñðåä-
íèõ âåëè÷èí, îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
ñïåêòðû β*ε(λ) çíà÷èòåëüíî áîëåå óñòîé÷èâû îò ãîäà 
ê ãîäó, ïî ñðàâíåíèþ ñî «ñðåäíåãîäîâûìè». Ýòî 
òàêæå õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 4, ãäå ïðèâåäåíû 
«ñðåäíåãîäîâûå» ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ βε(λ) è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ñïåêòðû êîýôôèöèåíòîâ β*ε(λ). 

Äëÿ ìèêðîôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ áûëî ïðîâåäåíî îáðàùåíèå óñ-
ðåäíåííûõ ñïåêòðîâ β*ε(λ) ïî ìåòîäèêå, ïîäðîáíî 
îáñóæäàâøåéñÿ â [1, 3]. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû 
ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû ðàçìåðîâ ÷àñòèö àòìî-
ñôåðíîé äûìêè ïî äàííûì èçìåðåíèé 2000–
2003 ãã. 
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ðàçìåðîâ ÷àñòèö àòìîñôåðíîé äûìêè, 
âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì β*ε(λ) 

Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ïðåäïî-
ëîæåíèå îá óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñïåêòðà ðàçìåðîâ 
àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè. Äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâ 
ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö è íà èíòåðâàëå ñðåäíåäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè 0,45 < r < 1,8 ìêì. Êîëåáàíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ñ r > 2,0 ìêì (ðèñ. 5,à), 
âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 
 Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñóììàðíîãî 
ñå÷åíèÿ St è îáúåìà Vt ÷àñòèö âñåõ ôðàêöèé, à 
òàêæå îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ àêêóìóëÿòèâíûõ Và, 
ñðåäíåäèñïåðñíûõ Vñ è ãðóáîäèñïåðñíûõ Vã ÷àñ-
òèö, âû÷èñëåííûå ïî âîññòàíîâëåííûì äëÿ êàæäîãî 
ãîäà ñïåêòðàì êîýôôèöèåíòîâ β*ε(λ) (ðèñ. 5). 

Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóììàð-
íîå ñå÷åíèå ÷àñòèö (äëÿ ÍÂÇ) ñëàáî ìåíÿåòñÿ ãîä îò 
ãîäà. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âîçðàñòàíèå ñîäåð-
æàíèÿ ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè â 2001–2002 ãã., 
êîãäà îòìå÷àëîñü çàìåòíîå âëèÿíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ.  
 

Ò à á ë è ö à  4  

Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ñïåêòðà ðàçìåðîâ,  
âîññòàíîâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ðàçíûõ èíòåðâàëàõ  

øêàëû ðàäèóñîâ 

Ãîä 
Ïàðàìåòð 

2000 2001 2002 2003 

St, ìêì2
 ⋅ ñì–3 65 72 73 68 

Vt, ìêì3
 ⋅ ñì–3 86 62 73 97 

Và (r < 0,4 ìêì) 9 10 12 9 

Vñ (0,4 < r < 2,0 ìêì) 12 19 16 11 

Vã (r > 2,0 ìêì) 64 32 45 76 

Vñã (r ≥ 0,4 ìêì) 76 51 61 88 

 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïðîòèâîðå÷èò îñíîâíîìó âû-
âîäó î ìåæãîäîâîé óñòîé÷èâîñòè íàèáîëåå âåðîÿò-
íûõ ñîñòîÿíèé àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà â ïðèçåì-
íîì ñëîå, òàê êàê îïòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýòèõ êî-
ëåáàíèé íåâåëèêà. Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åííûå ïî 
ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ îöåíêè óòî÷íÿþò ñòåïåíü 
âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ â ìåõàíèçìå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ÍÂÇ. Â ÷àñòíîñòè, òîò ôàêò, ÷òî òåíäåí-
öèÿ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ñðåäíåäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè íå ïðîñëåæèâàåòñÿ â 2003 ã., îç-
íà÷àåò, ÷òî äëèòåëüíîñòü öèêëà óñâîåíèÿ íåâîçìó-
ùåííûìè îáëàñòÿìè ÂÌ ìíîãî÷èñëåííûõ äûìîâûõ 
âûíîñîâ îò ëåòíèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ íå âûõîäèò çà 
ïðåäåëû çèìíåãî ñåçîíà, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèê-
ëà ðåëàêñàöèè îòäåëüíûõ àíîìàëèé ê íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûì ñîñòîÿíèÿì åùå êîðî÷å.  

Ïðè÷åì ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ñðåäíå-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè ñîâïàäàåò ñ ïîíèæåíèåì ñî-
äåðæàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Ýòî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ îäíèì èç âûâîäîâ [4, 5] î òîì, ÷òî ïðè àíî-
ìàëüíîì ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ äûìîâûõ àýðîçî-
ëåé â àòìîñôåðíîì ñòîëáå â ïðèçåìíîì ñëîå ñëàáå-
åò êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òóðáóëåíòíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ è ïîíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü âûíîñà 
ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé ñ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè.  

Îòìå÷åííàÿ ìåæãîäîâàÿ óñòîé÷èâîñòü íàèáîëåå 
âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
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îñëàáëåíèÿ íà øèðîêîì èíòåðâàëå äëèí âîëí ÿâëÿ-
åòñÿ ðåçóëüòàòîì íåòðèâèàëüíûì è â íåêîòîðîé 
ñòåïåíè (äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ) íåîæèäàííûì, ïî-
ýòîìó òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îáñóæäåíèÿ.  

Äåéñòâèòåëüíî, ïî ñâîåìó ðàñïîëîæåíèþ ïðè-
çåìíûé ñëîé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé çîíîé 
âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé íåîäíîðîäíî ðàñïðåäå-
ëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ 
èñòî÷íèêîâ àýðîçîëåé, à òàêæå ñëîæíûì îáðàçîì 
ìåíÿþùèõñÿ ìåòåîóñëîâèé. Ïîýòîìó â äëèííûõ 
ðÿäàõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 1) ôèêñèðó-
åòñÿ äîñòàòî÷íî íåîäíîçíà÷íàÿ ñòàòèñòèêà ñîñòîÿ-
íèé àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà, êîòîðûé õàðàêòåðè-
çóåò íå òîëüêî ñâîéñòâà íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ, íî  
è ãîðèçîíòàëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü çàïîëíåíèÿ àýðî-
çîëüíûìè ÷àñòèöàìè âîçäóøíûõ ìàññ, ïåðåñåêàþ-
ùèõ òðàññó èçìåðåíèé.  

Íàèáîëåå çàìåòíûå ìåæãîäîâûå îòëè÷èÿ â ñòà-
òèñòèêå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé βε(0,56 ìêì) (ñì. 
ðèñ. 3) íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè âûñîêèõ è íèçêèõ 
çíà÷åíèé. Ïðè÷åì àðêòè÷åñêèå ÂÌ, ôîðìèðóÿ â èñ-
ñëåäóåìîì ðåãèîíå ñòàòèñòèêó ñèòóàöèé ñ âûñîêîé 
àýðîçîëüíîé ïðîçðà÷íîñòüþ â îòäåëüíûå ãîäû (ñì. 
íà ðèñ. 3 ãèñòîãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿ N(βε) îò 
2003 ã.), çàìåòíî äåôîðìèðóþò ëåâóþ âåòâü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ N(βε), îòêëîíÿÿ åå (â èíòåðâàëå âûñî-
êèõ ïðîçðà÷íîñòåé) îò îñíîâíîé òåíäåíöèè ëîãíîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Àíàëîãè÷íî â 2001 ã. íà-
áëþäàëñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèé ïðîöåíò çíà÷èòåëü-
íûõ çàìóòíåíèé ñ βε(0,56 ìêì) > 0,5 êì–1, âûïà-
äàþùèé èç îáùåé ëîãíîðìàëüíîé òåíäåíöèè N(βε), 
÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì âíóò-
ðèãîäîâîé ñòàòèñòèêè ëåñíûõ âîçãîðàíèé, áëèçêèõ 
ê òðàññå èçìåðåíèé.  

Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà 
ïîâòîðÿåìîñòè N(βε), ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé â ðàçíûå ãîäû, ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ôîðìà 
â èíòåðâàëå âûñîêèõ ïðîçðà÷íîñòåé è ñèëüíûõ çà-
ìóòíåíèé çàâèñèò îò êîíêðåòíîé âíóòðèãîäîâîé ñòà-
òèñòèêè âòîðæåíèÿ â ðåãèîí ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÂÌ. 
 Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà óêàçàííûé ïåðå÷åíü 
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîäâèæíîñòü ñîñòîÿíèÿ 
àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ïîêàçàëè, ÷òî â èíòåðâàëàõ, áëèçêèõ ê ÍÂÇ êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, ôîðìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ãîä îò ãîäà íå òîëüêî 
â âèäèìîì, íî è â ÈÊ-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Ìåæ-
ãîäîâûå ñìåùåíèÿ ÍÂÇ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíî-
ãî îñëàáëåíèÿ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò 2–7% (ñì. 
ðèñ. 4). 

Â ÷åì æå çàêëþ÷àåòñÿ ïðè÷èíà ìåæãîäîâîé óñ-
òîé÷èâîñòè ÍÂÇ? Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðî-
ãðåòûå àýðîçîëüíî-ãàçîâûå àíîìàëèè, ïåðåíîñèìûå 
â àòìîñôåðå âîçäóøíûìè ïîòîêàìè îò î÷àãîâ âîç-
ãîðàíèé, ïåðâîíà÷àëüíî çàïîëíÿþò îãðàíè÷åííîå 
ïðîñòðàíñòâî âíóòðè ÂÌ è âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñò-
âåííîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ àýðî-
çîëüíûõ ôðàêöèé ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè íå 
ìîãóò äëèòåëüíî ñîõðàíÿòüñÿ, ïðîÿâëÿÿ ñåáÿ êàê 
íåóñòîé÷èâûå, íåðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ [3].  

Îáìåííûå ïðîöåññû ìåæäó ñòðàòèôèêàöèÿìè 
àòìîñôåðû, ïðîòåêàþùèå ïî õîäó ïåðåíîñà àýðî-
çîëüíûõ àíîìàëèé, âûçûâàþò èõ íåïðåðûâíîå ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå â ñîñòàâå ÂÌ. Ïðè÷åì ðåçóëüòàò 
ýòèõ ïðîöåññîâ çàâèñèò îò âîçäåéñòâèÿ ðàçíûõ ñî-
÷åòàíèé ãåîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [2], â òîì ÷èñëå 
ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòó-
ðû, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, âûñîòû ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ) è ìåæñåçîííûõ òðåíäîâ èçìåíåíèÿ èõ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé [1].  

Â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ (äèôôóçíîãî ðàññàñûâà-
íèÿ àíîìàëèé) àýðîçîëüíûé êîìïîíåíò íå òîëüêî 
äîñòèãàåò ñòàäèé êâàçèðàâíîâåñèÿ è õàðàêòåðíîãî 
(äëÿ ÍÂÇ) óðîâíÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè, íî ïîñòåïåííî çàìåäëÿåò 
ýôôåêòèâíîñòü êèíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ïåðåõîäÿ 
ê ñòàäèÿì, áëèçêèì ê ñàìîñîõðàíåíèþ ôîðìû ñïåê-
òðà ðàçìåðîâ [6, 7], ÷òî è íàáëþäàåòñÿ ïî ðåçóëüòà-
òàì îáðàùåíèÿ îïòè÷åñêèõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 5). 
Èìåííî â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ äèñïåðñíûå ñìåñè àýðî-
çîëåé ïîñòåïåííî çàïîëíÿþò îáøèðíûå îáëàñòè ÂÌ, 
îáåñïå÷èâàÿ ýôôåêòèâíîå óñâîåíèå àíîìàëüíûõ 
àýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ. Ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ÍÂÇ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýòîãî óíèâåðñàëüíîãî 
ïðîöåññà, à òàêæå, ÷àñòè÷íî, êîíêðåòíûõ ðåãèî-
íàëüíûõ óñëîâèé. 

Â äàííîì êîíòåêñòå âîññòàíîâëåííûå ïàðàìåò-
ðû ìèêðîñòðóêòóðû àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè äëÿ 
íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé îöåíêîé çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêè îáó-
ñëîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè 
àýðîçîëåé, ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè êîòîðûõ áûëà âïåð-
âûå ïðåäëîæåíà â [4]. Ïî Ã.Â. Ðîçåíáåðãó [8, 9], 
«Àýðîçîëüíûé êîìïîíåíò â ðåàëüíîé àòìîñôåðå – 
ýòî íåïðåðûâíî ðàçâèâàþùèéñÿ ïðîöåññ». Ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûì â ïðèçåìíîì ñëîå äàííûì ñëåäóåò äî-
áàâèòü – «äîñòèãàþùèé ñòàäèé êâàçèðàâíîâåñèÿ». 
 Àñèììåòðèÿ ïðàâîé è ëåâîé âåòâåé ãèñòîãðàì-
ìû ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè N(βε) 
(ñì. ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñòàòèñòèêà 
âîçìóùåííûõ ñîñòîÿíèé ôîðìèðóåòñÿ â îñíîâíîì  
â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè 
(äûìîâûõ àíîìàëèé) îò î÷àãîâ âîçãîðàíèé, ðàñïî-
ëîæåííûõ âäàëè îò òðàññû èçìåðåíèé, â ðåãèîí 
ïîïàäàåò â îñíîâíîì òîëüêî ìåëêîäèñïåðñíàÿ 
ôðàêöèÿ. Â ÈÊ-äèàïàçîíå ðàçáðîñ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé βε(λ)  
è íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðèìåðíî ñîïîñòàâèì (ñì. 
ðèñ. 4), â òî âðåìÿ êàê â âèäèìîì äèàïàçîíå ìåæ-
ãîäîâûå îòêëîíåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûõ çíà÷åíèé ê ñðåäíèì âîçðàñòàþò îò 5–7 äî 
40–55%.  

Ìåæãîäîâàÿ óñòîé÷èâîñòü ÍÂÇ êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå, ãäå ïðå-
îáëàäàåò îïòè÷åñêîå âëèÿíèå ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè, ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíîé 
óñòîé÷èâîñòè óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö  
â äèñïåðñíîì ñîñòàâå äûìêè. Âîçìóùåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå ñåçîííûìè èçìåíåíèÿìè ýôôåêòèâíîñòè 
âëèÿíèÿ ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëåé, íå âû-
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çûâàþò ñóùåñòâåííûõ ñìåùåíèé íàèáîëåå âåðîÿò-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. 

Âûâîäû 

Ãèñòîãðàììà ÷àñòîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, èçìå-
ðåííûõ íà ïðèçåìíîé òðàññå â ñïåêòðàëüíîì èíòåð-
âàëå 0,44–3,91 ìêì, áëèçêà ê ëîãíîðìàëüíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó èç-
ìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè è àïïðîêñèìèðóþùåé êðè-
âîé íà èíòåðâàëå çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê ÍÂÇ, ñî-
ñòàâëÿåò 88–97%.  

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ â ðåãèîíå îáóñëîâëåíû äûìîâûìè âîçìóùå-
íèÿìè îò ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ 
ëåâîé âåòâè àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòè ÷àñ-
òîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ N(βε) îáóñëîâëåíû èçìåíå-
íèåì ñòàòèñòèêè âòîðæåíèé àðêòè÷åñêèõ ÂÌ. 

Ðåàëèçàöèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû â 2000–2003 ãã. â îäíîì èí-
òåðâàëå çíà÷åíèé, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà òàêæå  
ñ îòñóòñòâèåì ñóùåñòâåííîãî ìåæãîäîâîãî òðåíäà 
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè 
÷àñòèö â ýòîò ïåðèîä íàáëþäåíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîãðàììû ARM (êîíòðàêò ¹ 5012) è ÷àñòè÷íî 
ãðàíòà ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 04-05-65197). 
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R.F. Rakhimov, V.N. Uzhegov, E.V. Makienko, Yu.A. Pkhalagov. On the most probable values of the 

aerosol extinction coefficient of atmospheric haze from long-term series of observations on a surface hori-
zontal path. 

Based on the results of long-term series of observations of the aerosol transmittance of the atmosphere on  
a surface horizontal path near Tomsk, the paper analyzes the interannual variability of the aerosol extinction co-
efficient βε(λ) in the spectral region λ = 0.44–3.91 µm. An interannual stability of the most probable values is 
revealed. It is shown that the distribution of the index of occurrence for the aerosol extinction coefficient N(βε) 
measured in the spectral region λ = 0.44–3.91 µm is close to lognormal. The intraannual specificity of observation 
series manifests itself mostly in the range of the increased values of the aerosol extinction coefficient. The most 
significant fluctuations of the spectral values of the aerosol extinction coefficient in the region under study are 
caused by smoke of forest fires. The interannuals variations of the left branch of the dependence approximating 
the frequency distribution N(βε) are caused by variations in the statistics of arctic air mass intrusions into the re-
gion under study. 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 


