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Íà îñíîâå ðåãóëÿðíûõ ïî÷àñîâûõ èçìåðåíèé ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ìåæãîäîâîé è ñåçîííîé èçìåí-
÷èâîñòè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ñóõîé îñíîâû ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ñàæè, à òàêæå îòíîñèòåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ñàæè â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà â 1997–2006 ãã. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìàñ-
ñèâû ñðåäíåãîäîâûõ, ñðåäíåñåçîííûõ è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå èõ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè. Äëÿ ïîäìàññèâîâ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â óñ-
ëîâèÿõ íåçàäûìëåííîé ëåñíûìè ïîæàðàìè àòìîñôåðû, èçó÷åíû îñîáåííîñòè ãîäîâîãî õîäà, èññëåäîâàíû 
òåíäåíöèè âàðèàöèé è òðåíäû ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåãîäîâûõ è ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé àýðî-
çîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. 

 

Ââåäåíèå 

Âàæíàÿ ðîëü àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðàäèà-
öèîííûõ ïðîöåññàõ â àòìîñôåðå îïðåäåëÿåò íåîá-
õîäèìîñòü èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê in situ. 
Ñàæà (ÂÑ – Black Carbon, êðèñòàëëè÷åñêèé óãëå-
ðîä) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïîãëîùàþùåé êîìïîíåíòîé 
â ñîñòàâå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è âíîñèò çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå íåñåëåêòèâíîãî àý-
ðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ðîëè àýðîçîëÿ â êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò 
àíàëèç ðÿäîâ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ ðàéîíàõ. Êîëè÷åñòâî òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé íåâåëèêî.  

Â ðÿäó ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû è 
ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé 
ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå, ìîæíî îò-
ìåòèòü [1–3]. Òàê, â ðàáîòå [1] àâòîðû íà îñíîâå 
àíàëèçà 12-ëåòíåãî ðÿäà èçìåðåíèé ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â Ïîäìîñêîâüå 
èññëåäîâàëè ìåæãîäîâóþ è ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü 
àýðîçîëÿ, âûÿâèëè îòðèöàòåëüíûé ìåæãîäîâîé 
òðåíä â ïåðèîä ñ 1991 ïî 2002 ã. ñ îòíîñèòåëüíîé 
èíòåíñèâíîñòüþ îêîëî 2,6% â ãîä.  

Â ðàáîòå [2] îáñóæäàþòñÿ äàííûå 4-ëåòíèõ ðå-
ãóëÿðíûõ èçìåðåíèé íà ÷åòûðåõ íàçåìíûõ ñòàíöè-
ÿõ ÑØÀ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 
àýðîçîëÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, êîòîðûå, â 
÷àñòíîñòè, ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èñïûòûâàëè 
ñèëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü, èçìåíÿ-
ÿñü ïðè ïåðåõîäå îò «ôîíîâîé» àýðîçîëüíîé ñòàí-
öèè (Àëÿñêà) ê ñòàíöèè ñ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé 

(Áîíäâèëë, Èëëèíîéñ) – â 10 è 5 ðàç ñîîòâåòñòâåí-
íî. Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî ñðåäíèé ãîäîâîé õîä îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ôîíîâîé ñòàíöèè õàðàê-
òåðèçîâàëñÿ ìàêñèìóìîì â çèìíèé è ìèíèìóìîì  
â ëåòíèé ñåçîíû ãîäà. Àíàëîãè÷íûå îñîáåííîñòè 
ãîäîâîãî õîäà êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëî-
ùåíèÿ ïîëó÷åíû è â ðàáîòå [3], â êîòîðîé ðàññìàò-
ðèâàëèñü ðåçóëüòàòû 1,5-ãîäè÷íîãî öèêëà èçìåðå-
íèé, ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè íà î. Ãîíêîíã.  

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå 
ìåæãîäîâîé è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ñóáìèêðîííî-
ãî ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â ðåãèîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè 
íà îñíîâå ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé â 1997–2006 ãã.  
 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé 

Ñ 1996 ã. íàìè íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ [4] ïðîâîäÿòñÿ êðóãëîñóòî÷íûå èçìåðåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñ-
íîâû ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ïîä óãëîì 45° íà 
äëèíå âîëíû 0,52 ìêì è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè BC 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Òåêóùèå äàííûå ñòàí-
öèè äîñòóïíû ïî ñåòè Internet (http://aerosol1.iao.ru). 
Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ 
ñóõîé îñíîâû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïîä óãëîì 45° 
ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ íåôåëîìåòðà òèïà ÔÀÍ  
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äî 0,001 êì–1

 ⋅ ñð–1. Äàííûå 
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ [5]. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â ñîñòàâå 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èçìåðÿëàñü àýòàëîìåòðîì ïî 
ìåòîäèêå, àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå Õàíñåíà ñ ñîàâò. 
[6]. Àýòàëîìåòð ïîçâîëÿë èçìåðÿòü ìàññîâóþ êîí-
öåíòðàöèþ ÂÑ â ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 110 ìêã/ì3  
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îêîëî 0,1 ìêã/ì3 ïðè ïðîêà÷êå 
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÷åðåç ïðèáîð îêîëî 20 ë âîçäóõà. Îòíîñèòåëüíîå 
ñîäåðæàíèå ÂÑ Ð â ñóõîé îñíîâå ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ îïðåäåëÿëîñü êàê îòíîøåíèå ìàññîâûõ 
êîíöåíòðàöèé ÂÑ è àýðîçîëÿ ñî ñðåäíåé ïîãðåøíî-
ñòüþ îêîëî 20%. (Äàëåå ïî òåêñòó P ïðèâîäÿòñÿ  
â äîëÿõ åäèíèöû èëè ïðîöåíòàõ). Ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé ñôîðìèðîâàíû ìàññèâû ñðåäíåãîäîâûõ, 
ñðåäíåñåçîííûõ, ñðåäíåìåñÿ÷íûõ è ñðåäíåñóòî÷íûõ 
çíà÷åíèé àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå èõ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è êîýôôèöèåíòû âà-
ðèàöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè âðåìåííîé 
äèíàìèêè àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â Çàïàäíîé 
Ñèáèðè â òåïëûé ïåðèîä ãîäà ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ 
ëåñíûå ïîæàðû, âîçãîðàíèÿ òîðôÿíèêîâ è ïàëû ðàñ-
òèòåëüíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿ-
íèÿ ïîæàðîâ íà àýðîçîëüíûé ñîñòàâ àòìîñôåðû áû-
ëè äîïîëíèòåëüíî ñôîðìèðîâàíû ïîäìàññèâû äàí-
íûõ, èç êîòîðûõ áûëè èñêëþ÷åíû ýïèçîäû ñ ïîæà-
ðàìè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë îòäåëüíî ðàññìàòðè-
âàòü óñëîâèÿ íåçàäûìëåííîé (ôîíîâîé) àòìîñôåðû. 

Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü 

àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 

Ðàñ÷åò òðåíäîâ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ñðåä-
íåãîäîâûõ è ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê âûïîëíÿëñÿ íàìè íà îñíîâå ëèíåé-
íîé àïïðîêñèìàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ çà 10-ëåòíèé 
ïåðèîä èçìåðåíèé àíàëîãè÷íî [7]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìåæãîäîâîé èçìåí-
÷èâîñòè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ÂÑ,  
à òàêæå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ÷àñòè-
öàõ îòðàæàþò îñîáåííîñòè ñðàâíèòåëüíî êîðîòêî-
ïåðèîäíîãî ïðîöåññà íà ðàññìîòðåííîì âðåìåííîì 
èíòåðâàëå. Îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè òðåíäà (%), ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ñêî-
ðîñòè èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ê ñðåäíå-
ìó çíà÷åíèþ àýðîçîëüíîé õàðàêòåðèñòèêè çà ïîëíûé 
ïåðèîä èçìåðåíèé. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè òðåíäîâ 
âûïîëíÿëèñü äëÿ ñðåäíåñåçîííûõ âåëè÷èí. Îöåíêà 
ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè òðåíäîâ ïðîâîäèëàñü  
ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà àíàëîãè÷íî [8]. 

Ðàññìîòðåíèå ïîëíûõ ìàññèâîâ äàííûõ çà 
1997–2006 ãã. ïîêàçàëî, ÷òî íàáëþäàåìûå åæå÷àñ-
íûå çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ Ìà, 
êðèñòàëëè÷åñêîãî óãëåðîäà ÌBC è îòíîñèòåëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ñàæè Ð âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ 3–
570 ìêã/ì3, 0,1–25 ìêã/ì3 è 1–20%. Äëÿ ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèå äèàïàçîíû âà-
ðèàöèé ñóæàþòñÿ äî çíà÷åíèé 12–95 ìêã/ì3, 0,7–
3 ìêã/ì3 è 3–14%. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ïàðàìåòðîâ â îñíîâíîì âàðüèðóþòñÿ â ïðå-
äåëàõ 18–23 ìêã/ì3 äëÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, 
1,7–2 ìêã/ì3 äëÿ ÌBC è 8–13% äëÿ îòíîñèòåëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ÂÑ. Âðåìåííûå ðàçâåðòêè ñðåäíåãîäî-
âûõ è ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê â 1997–2006 ãã. äëÿ ìàññèâîâ, îñâîáî-
æäåííûõ îò âëèÿíèÿ ïîæàðîâ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 
ãäå ïðèâåäåíû òàêæå ïðÿìûå ëèíèè, èëëþñòðè-
ðóþùèå äëÿ 10-ëåòíåãî ïåðèîäà èçìåðåíèé òðåíäû 
ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé (ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå  
ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 95%).  
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå õîäû ñðåäíåãîäîâûõ (1) è ñðåäíåñå-
çîííûõ (2 – çèìà, 3 – âåñíà, 4 – ëåòî, 5 – îñåíü) ìàññî-
âûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ Ìà (à), ñàæè ÌÂÑ (á)  
 è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè Ð (â) 

 

Âèäíî, ÷òî ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü Ìà, ÌBC 
è Ð õàðàêòåðèçóåòñÿ â öåëîì íåëèíåéíûìè çàâèñè-
ìîñòÿìè, ñîäåðæàùèìè ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû, 
êîòîðûå èëëþñòðèðóþò ñðàâíèòåëüíî «òîíêóþ» 
ñòðóêòóðó ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèé. 
Òàê, çà ïåðèîä 1997–2002 ãã. íàáëþäàåòñÿ òåíäåí-
öèÿ óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ (è ñðåäíåñåçîííûõ 
çèìíèõ) çíà÷åíèé àíàëèçèðóåìûõ àýðîçîëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, à ñ 2003 ã. ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ âîç-
ðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè. Ïðè ýòîì 
îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïîëíîãî 10-ëåòíåãî 
ïåðèîäà ñîõðàíÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûå òðåíäû èçìåí-
÷èâîñòè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÂÑ 
(–0,6% â ãîä) è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÂÑ  
â ÷àñòèöàõ (–2% â ãîä). Îäíàêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíûé òðåíä êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (0,4%  
â ãîä). Îäíîé èç ïðè÷èí óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãîäîâîé 
êîíöåíòðàöèè ÂÑ è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÂÑ 
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â ÷àñòèöàõ çà 10 ëåò èçìåðåíèé, âåðîÿòíî, ìîæåò 
áûòü ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå èç ãîäà â ãîä àíòðî-
ïîãåííîé íàãðóçêè â îòîïèòåëüíûé ïåðèîä ãîäà. 
Äîñòàòî÷íî âûñîêèé îòðèöàòåëüíûé òðåíä óìåíü-
øåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé Ð ñâèäåòåëüñòâóåò, 
â ñâîþ î÷åðåäü, î êà÷åñòâåííîé ïåðåñòðîéêå ñîñòàâà 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â òå÷åíèå 10-ëåòíåãî ïå-
ðèîäà èçìåðåíèé, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê óìåíüøåíèþ 
ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö,  
â ñðåäíåì ïî âåëè÷èíå Ð îò 10,5 äî 8,5%. 

Âðåìåííûå ðàçâåðòêè ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé 
àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæèâàþò çàâèñè-
ìîñòü âåëè÷èíû òðåíäîâ îò ñåçîíà ãîäà. Íàèáîëü-
øèå çíà÷åíèÿ òðåíäîâ ñîîòâåòñòâóþò âåñíå è îñåíè. 
Òàê, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ âåñíîé óâå-
ëè÷èâàëàñü íà 3% â ãîä, îñåíüþ – íà 2%. Ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ óìåíüøàëàñü âåñíîé íà 0,2% â ãîä, 
îñåíüþ – íà 3%, à Ð óìåíüøàëîñü – âåñíîé íà 2%, 
îñåíüþ íà 4% â ãîä. 

Âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ òðåíäîâ â çèìíèé  
è ëåòíèé ïåðèîäû ãîäà äëÿ êàæäîé àýðîçîëüíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ìåíüøå èõ çíà÷åíèé â ïðîìåæóòî÷-
íûå ñåçîíû, íî òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûìè ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 95%. Îáðà-
ùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå â öåëîì íåçíà÷èòåëüíûé 
çèìíèé îòðèöàòåëüíûé òðåíä ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ, 
ïîëîæèòåëüíûé òðåíä ÂÑ è îòðèöàòåëüíûé òðåíä Ð 
– ïî 0,1% â ãîä. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàèáîëåå 
âûðàæåííûõ èìåííî â çèìíèé ïåðèîä òåíäåíöèé 
óìåíüøåíèÿ Ìà è ÌBC äî 2002 ã. è èõ ïîñëåäóþùå-
ãî óâåëè÷åíèÿ ñ 2003 ã.. Óñòàíîâëåííûå ðàçëè÷èÿ 
òåíäåíöèé èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé 
Ìà è ÌBC ñëóæàò ïîêàçàòåëåì îïðåäåëåííîé íåçà-
âèñèìîñòè ó÷àñòèÿ àýðîçîëÿ è ÂÑ â ïðîöåññàõ 
ôîðìèðîâàíèÿ è ñòîêà ÷àñòèö. Èç ýòîãî ñëåäóåò, 
÷òî, âåðîÿòíî, ïðåäñòàâëåíèå î ïîãëîùàþùåì âåùå-
ñòâå êàê ïàññèâíîé ïðèìåñè â ñîñòàâå ÷àñòèö ÿâëÿ-
åòñÿ ëèøü íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì.  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå õîäû ñðåäíå-
ãîäîâûõ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè V (V – îòíîøå-
íèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû  
ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ) êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ, ñà-
æè è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè, ïîëó÷åííûå 
íà îñíîâå óñðåäíåíèÿ èõ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé. 
Êàæäàÿ èç òî÷åê õàðàêòåðèçóåò âíóòðèãîäîâóþ âà-
ðèàáåëüíîñòü àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ.  
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå õîäû ñðåäíåãîäîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 
  âàðèàöèè Và (1), VBC (2) è VÐ (3) 

Êàê âèäíî, êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé ñðåäíåãî-
äîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ (Va) è ÂÑ (VBC) 
èçìåíÿþòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò 
0,5 äî 0,9 ñ ìàêñèìóìàìè çíà÷åíèé â 1999 è 
2005 ãã. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çíà÷èòåëüíîå 
óìåíüøåíèå çà 10-ëåòíèé ïåðèîä ñðåäíåãîäîâîãî 
êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ñàæè Vp îò 0,6 äî 0,35 (êðèâàÿ 3).  

Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé 

àýðîçîëÿ è ÂÑ 

Àíàëèç ñðåäíåìåñÿ÷íûõ è ñðåäíåñóòî÷íûõ ìàñ-
ñèâîâ äàííûõ ïîêàçàë íàëè÷èå óñòîé÷èâûõ òåíäåí-
öèé ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Òàêîé âûâîä êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 
àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ äëÿ 
âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ áîëåå ãîäà 
[1–3]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå çà 10 ëåò 
ãîäîâûå õîäû ðàññìàòðèâàåìûõ àýðîçîëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê.  
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Ðèñ. 3. Ñðåäíåãîäîâûå õîäû êîíöåíòðàöèé Mà, MBC è P 
(1997–2006 ãã.: Δ – ñ ó÷åòîì ïîæàðîâ, � – ôîíîâûé  
 àýðîçîëü) 

 

Ðåçóëüòàòû îñðåäíåíèÿ ïîëíîãî ìàññèâà äàííûõ 
îáîçíà÷åíû òðåóãîëüíèêàìè. Êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìàññèâàì äàííûõ, îñâîáîæäåííûõ îò âëèÿíèÿ 
ïîæàðîâ, îáîçíà÷åíû ÷åðíûìè òî÷êàìè (ôîíîâûé 
àýðîçîëü). Íà êðèâûõ äëÿ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ  
è ÂÑ óêàçàíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé çà 10 ëåò èçìåðåíèé. Â íåçà-
äûìëåííîé (ôîíîâîé) àòìîñôåðå ãîäîâûå õîäû 
àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê õàðàêòåðèçóþòñÿ çèì-
íèì ìàêñèìóìîì è ëåòíèì ìèíèìóìîì. Ôîðìà ãî-
äîâûõ õîäîâ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàäàåò 
ìåæãîäîâîé óñòîé÷èâîñòüþ. Óñðåäíåííûå çà 10 ëåò 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ÂÑ â ôî-
íîâîé àòìîñôåðå âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 14–
28 ìêã/ì3 è 0,8–3 ìêã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî. Ìåæñå-
çîííûå êîíöåíòðàöèè èçìåíÿþòñÿ â ñðåäíåì 2 ðàçà 
äëÿ àýðîçîëÿ è 3 ðàçà – äëÿ ÂÑ. Ñðåäíèå çà 10-
ëåòíèé ïåðèîä çíà÷åíèÿ Ð äëÿ ôîíîâîãî àýðîçîëÿ  

èçìåíÿþòñÿ  îò  0,06  äî  0,1  (ñì. ðèñ. 3).  



 Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ñàæè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû… 1085 
 

Ïðîÿâëåíèå ãîäîâîãî õîäà Ð îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî ñåçîííàÿ äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè ÂÑ âûðàæåíà 
áîëåå çíà÷èòåëüíî, ÷åì âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè àý-
ðîçîëÿ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ñåçîííûìè ðàçëè÷èÿìè 
èíòåíñèâíîñòè îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, îòâåòñòâåííûõ 
çà ýìèññèþ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ÂÑ. Äåéñòâè-
òåëüíî, äëÿ àýðîçîëÿ ïðè ïåðåõîäå ê òåïëîìó ïåðèî-
äó ãîäà ñóùåñòâåííî àêòèâèçèðóþòñÿ ïðîöåññû ôî-
òîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â òî æå 
âðåìÿ èíòåíñèâíîñòü ãåíåðàöèè ÂÑ ïî ìåðå çàâåð-
øåíèÿ îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà ñóùåñòâåííî îñëàáëÿ-
åòñÿ. Ïîäîáíûå ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ íàïðàâëåííîñòè 
ïðîöåññîâ ýìèññèè àýðîçîëÿ è ñòîêà ÂÑ åñòåñòâåííî 
ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ ëåòíåãî ìèíèìóìà  
â ãîäîâîì õîäå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè. 
 Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò ãîäîâîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ Va, VBC è Vp â 2002 ã., ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå 
óñðåäíåíèÿ èõ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé.  
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Ðèñ. 4. Ãîäîâîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ âà- 
 ðèàöèè Và (1), VBC (2) è VÐ (3) â 2002 ã. 
 

Äëÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé âàðèàáåëüíîñòü 
â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ñèíîïòè÷åñêîãî 
ìàñøòàáà. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè èçìå-
íÿþòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò 0,2 äî 
0,8. Â ãîäîâîì õîäå íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ âàðèàöèè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ 
è ñàæè íàáëþäàþòñÿ âåñíîé è â îñåííå-çèìíèé ïå-
ðèîäû ãîäà. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ 
ïðîñëåæèâàåòñÿ è äëÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êîýôôèöè-
åíòîâ âàðèàöèè, óñðåäíåííûõ çà 10 ëåò èçìåðåíèé.  
 

Çàêëþ÷åíèå 

Âûÿâëåíû òåíäåíöèè óáûâàíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ 
è çèìíèõ ñðåäíåñåçîííûõ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëÿ, ñàæè è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè 
â ÷àñòèöàõ â 1997–2002 ãã. è èõ âîçðàñòàíèÿ ñ 2003 
ïî 2006 ã. Â ýòèõ óñëîâèÿõ çà ïîëíûé ïåðèîä íà-
áëþäàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûé òðåíä àýðîçîëÿ è îòðè-
öàòåëüíûå òðåíäû èçìåí÷èâîñòè ÂÑ è îòíîñèòåëü- 
 

íîãî ñîäåðæàíèÿ ÂÑ â ÷àñòèöàõ (0,4, –0,6 è –2%  
â ãîä ñîîòâåòñòâåííî). Âåëè÷èíû òðåíäîâ çàâèñÿò 
îò ñåçîíà ãîäà è ìàêñèìàëüíû â âåñåííèé è îñåííèé 
ïåðèîäû ãîäà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òðåíäû ñðåäíåãîäî-
âûõ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ÂÑ çà 10-
ëåòíèé ïåðèîä â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿëèñü 
èõ äèíàìèêîé â âåñåííèé è îñåííèé ñåçîíû ãîäà. 
 Ðàçëè÷èå òåíäåíöèé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè 
ñðåäíåñåçîííûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ÂÑ ñëó-
æèò ïîêàçàòåëåì îïðåäåëåííîé íåçàâèñèìîñòè ó÷à-
ñòèÿ àýðîçîëÿ è ñàæè â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ  
è ñòîêà ÷àñòèö.  

Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ñðåäíåãîäîâûõ çíà-
÷åíèé Ð è åãî êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî â ïåðèîä 1997–2006 ãã. ïðîèñõîäè-
ëè ïåðåñòðîéêà êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ñóáìèêðîí-
íîãî àýðîçîëÿ è óìåíüøåíèå åãî ïîãëîùàòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãîäîâûå õîäû àýðîçîëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ôîíîâîãî àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ 
çèìíèì ìàêñèìóìîì è ëåòíèì ìèíèìóìîì. Ïîêàçà-
íî, ÷òî òàêàÿ ôîðìà ãîäîâîãî õîäà àýðîçîëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îáëàäàåò ìåæãîäîâîé óñòîé÷èâîñòüþ.  
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 06-05-64393). 
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