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Ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ (1992–2007 ãã.) íàáëþäåíèé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â ðàéîíå Òîìñêà àíà-

ëèçèðóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎT) 
â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ïðèâîäÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíûõ ÀÎT 
è ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà, è îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ñîïîñòàâëåíèÿ  
ñ äàííûìè â äðóãèõ ðåãèîíàõ â ïîñòâóëêàíè÷åñêèé ïåðèîä (ñ 1994 ã.) îòìå÷àþòñÿ îòñóòñòâèå çíà÷èìîãî 
òðåíäà è ìàëîå îòëè÷èå ÀÎÒ â òðåõ äîñòàòî÷íî ðàçíûõ ðàéîíàõ Ðîññèè (Ìîñêâà, ñò. Áóãðèíî, Òîìñê). Äëÿ 
ðàéîíà Ìîñêâû îáñóæäàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè òðåíäà äëÿ áîëåå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà – ñ 1955 ïî 2007 ã. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíàõ íå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé 
çíà÷èìîé ñâÿçè ñ öèêëàìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíî-îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, òðåíä, âóëêàíû. 
 

 

Ââåäåíèå 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ñîâðåìåííûõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà íåîáõîäèì àíàëèç ìíîãîëåòíåé èçìåí-
÷èâîñòè ðàäèàöèîííî-çíà÷èìûõ êîìïîíåíòîâ ãåî-
ñôåðû âî âçàèìîñâÿçè ñ ãëîáàëüíûìè ôàêòîðàìè, 
êîòîðûå ìîãóò îêàçàòü òî èëè èíîå âîçäåéñòâèå. 
Ñðåäè àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ âàæíóþ ðîëü 
(íàðÿäó ñ ïàðíèêîâûìè ãàçàìè è îáëà÷íîñòüþ) èã-
ðàåò àýðîçîëü, à îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé åãî ðà-
äèàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ àýðîçîëüíàÿ 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (ÀÎÒ) àòìîñôåðû. 

Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëüíîé ìóòíîñòè àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè Ðîññèè 
àíàëèçèðîâàëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè [1–4 è äð.]. 
Íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíûå ðÿäû ÀÎÒ àòìîñôåðû, 
âîññòàíîâëåííûå ïî àêòèíîìåòðè÷åñêèì íàáëþäå-
íèÿì äëÿ äëèíû âîëíû 0,55 ìêì [5], ïîäðîáíî îá-
ñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [6–8 è äð.]. Áûëî íåñêîëüêî 
ïðè÷èí âíîâü âåðíóòüñÿ ê äàííîìó âîïðîñó. Âî-
ïåðâûõ, íåîáõîäèìî âûÿñíèòü ñïåêòðàëüíûå îñî-
áåííîñòè èçìåíåíèÿ ÀÎÒ â óñëîâèÿõ êîíêðåòíîãî 
ðåãèîíà, âî-âòîðûõ, óòî÷íèòü êîëè÷åñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ ÀÎÒ ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ 

äàííûõ (äî 2007 ã. âêëþ÷èòåëüíî) è, â-òðåòüèõ, 
ñðàâíèòü äàííûå äëÿ òèïè÷íûõ ðàéîíîâ åâðîïåé-
ñêîé è àçèàòñêîé ÷àñòåé Ðîññèè.  

Êðîìå òîãî, áûëà íåîáõîäèìîñòü îòðåàãèðîâàòü 
íà ðÿä ïóáëèêàöèé (ñì., íàïðèìåð, [9, 10]), àâòîðû 
êîòîðûõ óâÿçûâàþò çíà÷èòåëüíûå óâåëè÷åíèÿ àýðî-
çîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â íà÷àëå 80-õ è 90-õ ãã. ñ öèê-
ëàìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Äîáàâèì, ÷òî â äèñ-
êóññèÿõ íà ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ ïðîäîëæàþò 
äåëàòüñÿ ññûëêè íà ïðîÿâëåíèå òàêîé çàêîíîìåðíî-
ñòè â ìíîãîëåòíåì õîäå ÀÎÒ. 

1. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü 

ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ â ðàéîíå Òîìñêà 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû â îáëàñòè ñïåêòðà 0,37–1,06 ìêì áûëè íà÷à-
òû â Òîìñêå â 1992 ã. è ïðîâîäèëèñü îòäåëüíûìè 
öèêëàìè (2–3 ìåñ) ïðåèìóùåñòâåííî â òåïëûé ïå-
ðèîä. Íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. íàáëþäåíèÿ ñòàëè êðóãëî-
ãîäè÷íûìè, à ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí áûë ðàñøè-
ðåí äî 4 ìêì [11]. Õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ 
ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ è ìåòîäèê ðàñ÷åòà ÀÎÒ – 
a

λτ  – ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [12, 13].  
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Äëÿ îöåíêè ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ñïåê-
òðàëüíûõ ÀÎÒ àòìîñôåðû âîñïîëüçóåìñÿ áîëåå 
ïðîäîëæèòåëüíûì ðÿäîì ëåòíèõ íàáëþäåíèé. Ïî 
ïîëó÷åííûì äàííûì ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåä-

íèå 

a

λτ  äëÿ îòäåëüíûõ äíåé èçìåðåíèé, à çàòåì – 

ñðåäíåìåñÿ÷íûå è ëåòíèå çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî 
ãîäà. ÀÎÒ àòìîñôåðû îïðåäåëÿëàñü íà ìíîãèõ 
äëèíàõ âîëí, äëÿ êðàòêîñòè ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå 

õàðàêòåðèñòèêè: 1) çíà÷åíèÿ a

λτ  äëÿ òðåõ ó÷àñòêîâ 

â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà; 2) ïàðàìåòðû 

α, β ôîðìóëû Àíãñòðåìà ( ) ;a −ατ λ = βλ  3) îöåíêè 

ãðóáîäèñïåðñíîé τc è ìåëêîäèñïåðñíîé τf (â îáëàñòè 
0,5 ìêì) êîìïîíåíò ÀÎÒ. Îòíîñèòåëüíî ìåòîäèêè 
îïðåäåëåíèÿ äâóõ êîìïîíåíò ÀÎÒ ñäåëàåì ïîÿñíåíèå.  
 Â íàøåé ðàáîòå [14] ïîêàçàíî, ÷òî ÀÎÒ àòìî-
ñôåðû â äèàïàçîíå ñïåêòðà 1–4 ìêì, à òàêæå ãðó-
áîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà ÀÎÒ áëèçêè ê çíà÷åíèþ 
ïàðàìåòðà β è ñâÿçàíû ñ íèì ëèíåéíîé çàâèñèìî-
ñòüþ. Íàïðèìåð, äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé âåëè÷èíó τc 
ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå τc = 0,01199 + 0,706 β. 
Ñîîòâåòñòâåííî, ìåëêîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà τf  
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îñòàòî÷íàÿ îò îáùåé òîëùèíû 

äëÿ çàäàííîé äëèíû âîëíû: 0,5 .

a
cfτ = τ − τ  

Ìíîãîëåòíèé õîä ïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÀÎÒ àòìîñôåðû â ðàéîíå Òîìñêà ïîêàçàí íà ðèñ. 1. 
 Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê (óìåíüøåíèå ÀÎÒ  
è ðîñò α) â ïåðâûé ïåðèîä (ñ 1992 ïî 1994 ã.) áûëî 
ñâÿçàíî ñ î÷èùåíèåì ñòðàòîñôåðû îò ïðîäóêòîâ 
èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî (ïîäðîáíåå ñì. íèæå). 
Íåñòàáèëüíîñòü äàííûõ íà ñðåäíåì ó÷àñòêå â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíà ýïèçîäè÷íîñòüþ íà-
øèõ íàáëþäåíèé â òî âðåìÿ (ïðîïóñêè èçìåðåíèé  
â 1996 è 1998 ãã.). 

Ïîäðîáíåå ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ  
â ïîñëåäíèå 9 ëåò, êîãäà èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü  
 

áîëåå ðåãóëÿðíî (êðóãëîãîäè÷íî) è âî âñåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà Ñîëíöå íå çàêðûòî îáëàêàìè. Ñòàòèñòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ýòîãî ïåðèîäà ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèå îòêëîíåíèÿ σ è êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé 
V = (σ/ȭ). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 
a

λτ  îòëè÷àåòñÿ îò íîðìàëüíîãî (áëèçîê ê ëîãíîð-

ìàëüíîìó), äîïîëíèòåëüíî áûëè îïðåäåëåíû íàè-
áîëåå âåðîÿòíûå (ìîäàëüíûå) çíà÷åíèÿ âñåõ õàðàê-
òåðèñòèê. Èç òàáë. 1 è ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå ÀÎÒ àñèììåòðè÷íîå – âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ 
ìåíüøå ñðåäíèõ ïðèìåðíî íà 30%. 

×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ñåëåêòèâ-
íîñòè Àíãñòðåìà áëèæå ê íîðìàëüíîìó, ñðåäíåå çíà-
÷åíèå α äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé Òîìñêà ñîñòàâëÿåò 1,45. 
 Îáùèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÀÎÒ çà 9-ëåòíèé 
ïåðèîä ñîñòàâèë äîâîëüíî çàìåòíóþ âåëè÷èíó: íà-

ïðèìåð, 0,5
a
τ  ìåíÿëàñü îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 

0,107 â 2001 ã. äî ìàêñèìàëüíîãî 0,19 â 2005 ã. 
Âî âðåìåííîì õîäå ÀÎÒ ïðîñìàòðèâàþòñÿ âîëíî-
îáðàçíûå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäàìè îêîëî 3 ëåò, è ïî-
êà íåò îñíîâàíèé äëÿ âûäåëåíèÿ òðåíäîâîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé. Ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ 

a

λτ   áîëåå âûðàæåíû 

â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà è óìåíüøàþòñÿ  
ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû. Ìèíèìàëüíàÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé 
êîìïîíåíòû τc, à ìàêñèìàëüíàÿ – äëÿ ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé êîìïîíåíòû τf, ò.å. ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü  
â èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ èãðàåò ñóáìèêðîííûé àýðîçîëü.  
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð ìíîãîëåòíåãî 

õîäà a

λτ  ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ñðåäíåãîäîâûõ 

çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå [15]: ìàêñèìóìû â 1999, 
2003, 2005 ãã. è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå â 2001 ã. 
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Ðèñ. 1. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ: 0,37 0,5, , , è

a a
fτ τ α β τ  (ïóíêòèðîì ïîêàçàíî èçìåíåíèå  
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a

τ ) 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ â ðàéîíå Òîìñêà â ïåðèîä 1999–2007 ãã.  

Õàðàêòåðèñòèêà 0,37
a

τ  0,5
a

τ  0,55
a

τ  0,87
a

τ  α β c
τ  fτ  

Ñðåäíåå 0,229 0,152 0,133 0,068 1,45 0,056 0,052 0,10 

σ 0,060 0,040 0,036 0,019 0,21 0,016 0,013 0,031 

V 26,2 26,3 27 27,9 14,5 28,6 25 31 

Ìîäà  0,17 0,11 0,09 0,045 1,50 0,035 0,038 0,05 
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé 0,5
a

τ  è ïîêàçàòåëÿ α  

 â ëåòíèå ïåðèîäû 1999–2007 ãã. 
 

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé 
ÀÎÒ â ïîñòâóëêàíè÷åñêèé ïåðèîä, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ÿâëÿþòñÿ: 1) íåóñòîé÷èâîñòü öèðêóëÿöèé è ñè-
íîïòè÷åñêèõ óñëîâèé; 2) ðàçíàÿ ÷àñòîòà è èíòåíñèâ-
íîñòü ìàññîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ 
áîðåàëüíîé çîíû. Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèâå-
äåì äàííûå Òîìñêîé áàçû «Àâèàëåñîîõðàíû» äëÿ 
ïîæàðîîïàñíûõ ñåçîíîâ (ìàé – ñåíòÿáðü): ìàêñèìó-
ìû î÷àãîâ è ïëîùàäè ëåñíûõ ïîæàðîâ áûëè â 1999, 
2003, 2004 ãã., ìèíèìóìû â 2001, 2002, 2007 ãã.  
 ×òî êàñàåòñÿ ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé, òî ïî 
äàííûì [16] àíîìàëüíûìè äëÿ ðàéîíà Òîìñêà áûëè 
2001 è 2003 ãã. Íàïðèìåð, ëåòî 2001 ã. ìîæíî ñ÷è-
òàòü «öèêëîíè÷åñêèì»: ïîâòîðÿåìîñòü öèêëîíîâ 
áûëà â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â ñîñåäíèå ãîäû, à êîëè-
÷åñòâî àíòèöèêëîíîâ çàìåòíî íèæå, ÷åì çà ìíîãî-
ëåòíèé ïåðèîä. Ïðè öèêëîíè÷åñêîé ïîãîäå ÷àùå 
íàáëþäàþòñÿ îñàäêè, êîòîðûå âûìûâàþò àýðîçîëü, 
ñíèæàþò âåðîÿòíîñòü ëåñíûõ ïîæàðîâ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû. Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ñîãëàñóþòñÿ  
ñ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ÀÎÒ íà ðèñ. 1. 

Ðàññìîòðåííàÿ ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ 
îòíîñèòñÿ ê ëåòíåìó ïåðèîäó èçìåðåíèé, ïîýòîìó 
ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ îöåíèòü ñòåïåíü îòëè÷èÿ 
ñðåäíèõ ëåòíèõ è ãîäîâûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ. Òàêîå 
ñðàâíåíèå áûëî ïðîâåäåíî äëÿ ïåðèîäà êðóãëîãî-
äè÷íûõ íàáëþäåíèé (òàáë. 2).  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíåíèå ñðåäíåãîäîâûõ è ñðåäíèõ ëåòíèõ äàííûõ  
â ðàéîíå Òîìñêà (2001–2007 ãã.) 

Ñðåäíèå  
õàðàêòå- 
ðèñòèêè 

0,37
a

τ  0,55
a

τ  0,87
a

τ  α 

Ãîä  0,217±0,0200,128±0,023 0,073±0,009 1,31±0,17

Ëåòî 0,233±0,0400,136±0,023 0,068±0,012 1,49±0,12

Îòëè÷èå  
(ãîä–ëåòî), 
% −7,12 −5,75 7,27 −13,1 

 

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ðàçëè÷èå 
ÀÎÒ â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ íà êðàÿõ 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà âñëåäñòâèå ñåçîííîé èç-
ìåí÷èâîñòè ñåëåêòèâíîñòè ñïåêòðàëüíîãî õîäà ÀÎÒ 

(ñì. èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ α). Â ñåðåäèíå âèäèìîé  
îáëàñòè ñïåêòðà îòëè÷èå ëåòíèõ ÀÎÒ îò ãîäîâûõ  
íåâåëèêî: ÷àùå ëåòíèå çíà÷åíèÿ áîëüøå ãîäîâûõ 
(ñì. ïóíêòèðíóþ êðèâóþ íà ðèñ. 1) è ñðåäíåå ïðå-
âûøåíèå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 6%. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 
óñëîâèé Òîìñêà ñðåäíèå ÀÎÒ â ëåòíèé ïåðèîä 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îöåíêè ñðåäíåãîäî-
âûõ (ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà 6%). 

Âìåñòå ñ òåì èç-çà ìåíüøåãî ìàñøòàáà óñðåä-
íåíèÿ ñðåäíèå ëåòíèå äàííûå áîëåå ïîäâåðæåíû 
âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (íàïðèìåð, ëåñíûõ 
ïîæàðîâ) è èñïûòûâàþò áîëüøèå ìåæãîäîâûå êî-
ëåáàíèÿ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â Ìîñêâå ðàçëè÷èå 
ëåòíèõ è ãîäîâûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ äîâîëüíî çíà÷è-
òåëüíî – â ïîñëåäíèå ãîäû â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 
27%. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â êðóïíûõ ãîðîäàõ 
àìïëèòóäà ñåçîííûõ êîëåáàíèé è ëåòíèå çíà÷åíèÿ 
ÀÎÒ (â ñðàâíåíèè ñ ãîäîâûìè) âûøå, ÷åì â áîëåå 
÷èñòûõ ðàéîíàõ – íà ñåâåðî-âîñòîêå åâðîïåéñêîé 
÷àñòè Ðîññèè è â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè [4, 8].  

2. Ñîïîñòàâëåíèå èçìåí÷èâîñòè  
ÀÎÒ â ðàçíûõ ðàéîíàõ â ïåðèîä 

1990–2007 ãã. 

Ðàññìîòðèì, íàñêîëüêî äàííûå èçìåí÷èâîñòè 
ÀÎÒ â Òîìñêå (56,5° ñ.ø., 85° â.ä.), ïðåäñòàâëÿþ-
ùåì òèïè÷íûé ðàéîí Ñèáèðè, ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè â äðóãèõ ðåãèîíàõ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ìû íå ñòàâèëè çàäà÷ó àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ, êîòîðûå 
ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [4, 8, 17]. Ïî-
ýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ òîëüêî 
ñ òðåìÿ òèïè÷íûìè ðàéîíàìè â ðàçíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ çîíàõ, à èìåííî: 1) Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåð-
âàòîðèè ÌÃÓ (55,7° ñ.ø., 37,5° â.ä.); 2) àêòèíîìåò-
ðè÷åñêîé ñò. Áóãðèíî (68,8° ñ.ø., 49,3° â.ä.; èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå èç ðàáîòû [8]); 3) àíòàðêòè÷å-
ñêîé ñò. Ìèðíûé (66,3° þ.ø., 93° â.ä.; èñïîëüçîâà-
íû äàííûå [18, 19]). Âûáîð â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
âûñîêîøèðîòíîé ñò. Áóãðèíî (î. Êîëãóåâ) áûë îáó-
ñëîâëåí òåì, ÷òî êîððåëÿöèÿ ÀÎÒ ñ ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòüþ óêàçûâàëàñü àâòîðàìè [9] èìåííî äëÿ 
âûñîêèõ øèðîò. 

Âðåìåííîé õîä ÀÎÒ àòìîñôåðû â óêàçàííûõ 
ðàéîíàõ âìåñòå ñ äàííûìè î ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè – 
÷èñëàìè Âîëüôà R (http://sidc.oma.be/html/ 
sunspot.html), ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.   

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî, íåñìîòðÿ 
íà ðàçëè÷èå ðàéîíîâ èññëåäîâàíèé è ìåòîäîâ îïðå-
äåëåíèÿ ÀÎÒ (ïî ñïåêòðàëüíîé [12] è èíòåãðàëüíîé 
ïðÿìîé ðàäèàöèè [15]), îñíîâíàÿ çàêîíîìåðíîñòü 
èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â ðàññìàòðè-
âàåìûé ïåðèîä îäèíàêîâà: âñïëåñê ÀÎÒ â 1991–
1994 ãã. è ìàëîå èçìåíåíèå â ïîñëåäóþùèå ãîäû. 
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïðîÿâèëàñü íà 
âñåõ øèðîòàõ è âî âñåõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû, î ÷åì 

ñâèäåòåëüñòâóþò âðåìåííîé õîä 0,5
a
τ  â Àíòàðêòèäå.  

 Äàííûå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé (ôîòî-
ìåòðè÷åñêèå, ëèäàðíûå, ñàìîëåòíûå, áàëëîííûå 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûé õîä ÀÎÒ àòìîñôåðû â ðàçíûõ ðàéîíàõ è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè R 

 
[20–23 è äð.]) ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå ÀÎÒ ïðî-
èçîøëî çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ â ñòðàòîñôåðå àýðîçîëÿ 
(îáùåé ìàññîé 20–30 Ìò) ïîñëå èçâåðæåíèÿ 
âëê. Ïèíàòóáî è ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ÀÎÒ 
äîñòèãàëî 0,01–0,02 [21–24]. Ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó è îáùåé ìàññå àýðîçîëÿ, ñðîêàì è õðîíîëîãèè 
ðàçâèòèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñëîÿ ýòî ñîáûòèå íèêàê 
íåëüçÿ èäåíòèôèöèðîâàòü ñ ïðÿìûì âîçäåéñòâèåì 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, êàæóùàÿñÿ 
«ñâÿçü» â 22-ì öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ÿâíîì 
âèäå íå ïðîÿâèëàñü â ñëåäóþùåì 23-ì öèêëå, ïî-
ýòîìó äëÿ îáîñíîâàííîãî äîêàçàòåëüñòâà íåîáõîäèì 
àíàëèç áîëåå äëèòåëüíûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé. 

Â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä (ñ 1994 ã.) ÀÎÒ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ðàéîíàõ âàðüèðîâàëà îêîëî ñâîèõ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé è çíà÷èìîãî òðåíäà íå íàáëþäà-
ëîñü. Õàðàêòåðíûì äëÿ äàííîãî ïåðèîäà ÿâëÿåòñÿ 
ìàëîå îòëè÷èå àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â òðåõ äîñ-
òàòî÷íî ðàçíûõ ðàéîíàõ Ðîññèè (Ìîñêâà, ñò. Áóãðè- 
íî, Òîìñê). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèå îòêëîíåíèÿ ÀÎÒ â ïîñòâóëêàíè÷åñêèé ïåðèîä 
ñîñòàâèëè: â Ìîñêâå – 0,131 ± 0,019; íà ñò. Áóãðèíî 
(1994–2003 ãã.) – 0,14 ± 0,033; â Òîìñêå ëåòîì – 
0,126 ± 0,025 (ãîäîâûå 0,119 ± 0,021). Â îòäåëüíûå 
ãîäû íàáëþäàëàñü ñèíõðîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ  
â äâóõ èëè òðåõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé, íàïðèìåð ñîâïà-
äåíèå ìàêñèìóìîâ çàìóòíåíèÿ â 1996, 1999 è 2002 ãã.  

3. Îñîáåííîñòè ìíîãîëåòíåé 
èçìåí÷èâîñòè  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ìîùíûì è âñåñòî-
ðîííå äîêàçàííûì ôàêòîðîì ìíîãîëåòíåé èçìåí÷è-
âîñòè ÀÎÒ ñ÷èòàþòñÿ âçðûâíûå âóëêàíè÷åñêèå èç-
âåðæåíèÿ [25, 26 è äð.], âî âðåìÿ êîòîðûõ ïðîáè-
âàåòñÿ òðîïîïàóçà è â ñòðàòîñôåðó âûáðàñûâàþòñÿ 
äåñÿòêè Ìåãàòîíí àýðîçîëåîáðàçóþùåãî âåùåñòâà  
(â îñíîâíîì ñåðíèñòîãî ãàçà). Èìåííî âçðûâíûå  
èçâåðæåíèÿ èìåþò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð, è ïîñëå-
äóþùèé ñòîê àýðîçîëÿ ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå  
2–3 ëåò.  

Áîëåå ñëàáûå èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ ïðèâîäÿò  
ê óâåëè÷åíèþ àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â ðåãèîíàëü-
íîì ìàñøòàáå è íà áîëåå êîðîòêèå ïåðèîäû. Ñðåäè 
äðóãèõ âîçìîæíûõ ïðè÷èí ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé 
è òðåíäîâ ÀÎÒ îòìå÷àþòñÿ: íåóñòîé÷èâîñòü îáùåé 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, ÿâëåíèå Ýëü-Íèíüî, èçìå-
íåíèå àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè, öèêëû ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè è äð. Ïðè îáíàðóæåíèè ñâÿçåé ñ ýòèìè 
ÿâëåíèÿìè (ôàêòîðàìè), áåçóñëîâíî, íåîáõîäèìî 
ñíà÷àëà ó÷åñòü âêëàä âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ.  

 Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé õîä 0,55
a
τ   

â Ìîñêâå ñ 1955 ïî 2007 ã. – ñàìûé ïðîäîëæèòåëü-
íûé ðÿä íàáëþäåíèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè.  
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Ðèñ. 4. Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü 0,55
a

τ  (Ìîñêâà, 1955–2007 ãã.) è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè R (æèðíûìè ïðÿìûìè ëèíèÿìè  

 ïîêàçàíû ëèíåéíûå òðåíäû äëÿ îòäåëüíûõ ïåðèîäîâ) 



 

 Îñîáåííîñòè ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû è îöåíêè… 629 
 

Â ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè õîðîøî âèäíû 
âñïëåñêè ÀÎÒ (âûäåëåíû ïóíêòèðîì) ïîñëå òðåõ 
íàèáîëåå ìîùíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ: Àãóíã – 
1963 ã., Ýëü-×è÷îí – 1982 ã., Ïèíàòóáî – 1991 ã. 
Âëèÿíèå âóëêàíîâ íàèáîëåå ïðîñòî ó÷åñòü, åñëè 
çàìåíèòü ïîâûøåííûå çàìóòíåíèÿ, äåéñòâóþùèå  
â òå÷åíèå ∼ 3 ëåò, íà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ â ñî-
ñåäíèé íåâîçìóùåííûé ïåðèîä – ïåðåä èçâåðæåíè-
åì è ñïóñòÿ 2–3 ãîäà. (Ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷å-

íèÿ 0,55
a
τ  îòìå÷åíû íà ðèñ. 4 çâåçäî÷êàìè).  

Â äàííîì ñëó÷àå ìû îãðàíè÷èëèñü èñêëþ÷åíè-
åì âóëêàíè÷åñêîé äîáàâêè òîëüêî äëÿ äâóõ íàèáî-
ëåå î÷åâèäíûõ ñèòóàöèé – âëê. Ïèíàòóáî è Ýëü-
×è÷îí. Îäíîçíà÷íî ó÷åñòü âëèÿíèå âëê. Àãóíã áû-
ëî çàòðóäíåíî, òàê êàê äàëåå ïîñëåäîâàëè èçâåðæå-
íèÿ äðóãèõ âóëêàíîâ – Ôåðíàíäèíà, Ôóýãî, Ñåíò-
Õåëåíñ, Àëàèä. 

Ïîëó÷åííûé ðÿä çíà÷åíèé 0,55
a
τ  áûë ñîïîñòàâ-

ëåí ñ äàííûìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Êîýôôè- 

öèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè 0,55
a
τ  è R ñîñòàâèë ìà-

ëóþ âåëè÷èíó 0,034, êîòîðàÿ íèæå óðîâíÿ çíà÷è-
ìîé êîððåëÿöèè 0,269 ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-
ñòüþ 0,95.  

Âïðî÷åì, è áåç èñêëþ÷åíèÿ âóëêàíè÷åñêîé äî-
áàâêè êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ýòèõ äâóõ õàðàêòå-
ðèñòèê íå ïðåâûøàåò 0,04.  

Äëÿ îöåíêè íàëè÷èÿ ñâÿçè äîïîëíèòåëüíî áûë 
ïðîâåäåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ìåæãîäîâûõ êîëå-
áàíèé ÀÎÒ. Â ïîëó÷åííîì ñïåêòðå àìïëèòóä A 
(ðèñ. 5) ïðîÿâëÿþòñÿ ãàðìîíèêè ñ ïåðèîäàìè îêîëî 
3; 5; 8,7 ãîäà è îòñóòñòâóþò êîëåáàíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå öèêëàì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (10–11 ëåò).  
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Ðèñ. 5. Ïåðèîäîãðàììà ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé 0,55

a

τ  äëÿ  

 ðàéîíà Ìîñêâû 

Èíòåðïðåòàöèÿ õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ êîëåáà-
íèé ÀÎÒ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî âûäåëåííûå ãàðìîíèêè 
ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè öèêëàìè öèðêóëÿöèé  
â ñèñòåìå «îêåàí – àòìîñôåðà» [27, 28 è äð.]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, 
÷òî ïðÿìîé ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ñâÿçè ÀÎÒ  
ñ öèêëàìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ïîñëåäíèé ïîëó-
âåêîâîé ïåðèîä íå íàáëþäàëîñü. Â òî æå âðåìÿ íåò 
îñíîâàíèé îòðèöàòü îïîñðåäîâàííîå âëèÿíèå íà 
àýðîçîëüíóþ êîìïîíåíòó ïðîçðà÷íîñòè ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè èëè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íàïðèìåð ÷åðåç 
öèðêóëÿöèþ [28–30]. «Ñîëíå÷íîå» âîçäåéñòâèå íà  
ïåðåñòðîéêó öèðêóëÿöèé è îáëà÷íîñòü ñåé÷àñ àê-
òèâíî îáñóæäàåòñÿ íàðÿäó ñ äðóãèìè ìåõàíèçìàìè 
[27, 31 è äð.]. Â ëþáîì ñëó÷àå òàêîå âîçäåéñòâèå 
íèæå âóëêàíè÷åñêîãî è çàìàñêèðîâàíî ïðîÿâëåíèÿ-
ìè ìíîãèõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ èçìåíåíèå ðåãèî-
íàëüíûõ óñëîâèé (ïîæàðû, àíòðîïîãåííàÿ íàãðóç-
êà). Ñîâîêóïíîå âëèÿíèå âñåõ ôàêòîðîâ íà ìåæãî-
äîâóþ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü 
ñðåäåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì, êîòîðîå â ðàñ-
ñìîòðåííûé ïåðèîä ñîñòàâèëî 0,035. Ê ñîæàëåíèþ, 
àâòîðû ãèïîòåç î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè êîñìîôè-
çè÷åñêèõ àãåíòîâ èìåííî íà ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôå-
ðû [32–34] íå èñïîëüçóþò äëÿ äîêàçàòåëüñòâà 
èìåþùèåñÿ ïðîäîëæèòåëüíûå ðÿäû íàáëþäåíèé,  
à ïðèâîäÿò ïðèìåðû îòäåëüíûõ ñîáûòèé èëè êîñ-
âåííûõ ôàêòîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì òðåíäîâóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ ìíîãîëåòíåãî õîäà ÀÎÒ, êîòîðàÿ äëÿ îò-
äåëüíûõ ïåðèîäîâ îöåíèâàëàñü â ðàáîòàõ [4, 7, 8]. 
Åñëè èñêëþ÷èòü âóëêàíè÷åñêîå âëèÿíèå, òî çà ïå-
ðèîä 1955–2007 ãã. â Ìîñêâå íàáëþäàëñÿ çíà÷èìûé 

îòðèöàòåëüíûé òðåíä 0,55.
a
τ  (Çíà÷èìûì ñ÷èòàëñÿ 

òðåíä, äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî Ð ≥ 95%). 
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îñíîâíîé ñïàä ÀÎÒ ïðîèçî-
øåë â ïåðèîä ñ 1985 ïî 1994 ã. Ïîýòîìó â ïîâåäå-
íèè àýðîçîëüíîé ìóòíîñòè ïðàâèëüíåå âûäåëèòü 
òðè ó÷àñòêà: 1) 1955–1985 ãã. – ïåðèîä âîçðàñòàþ-
ùåé ïðîìûøëåííîé íàãðóçêè â Ìîñêâå c òåíäåíöè-
åé óâåëè÷åíèÿ ÀÎÒ; 2) 1985–1994 ãã. – çíà÷èòåëü-
íûé îòðèöàòåëüíûé òðåíä, â îñíîâíîì ñâÿçàííûé  
ñ ðåçêèì ñïàäîì ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íå 
òîëüêî â Ìîñêâå, íî è â ðåãèîíå â öåëîì; 3) 1994–
2007 ãã. –  îòñóòñòâèå çíà÷èìîãî òðåíäà (ñëàáàÿ 
òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ÀÎÒ áåç çíà÷èìîãî òðåíäà). 
 Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òðåíäà äëÿ 
óêàçàííûõ ïåðèîäîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.  

 
Ò à á ë è ö à  3   

Õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíîãî òðåíäà τa0,55  äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé 

Ïåðèîä 0,55
a

τ  a b Δ Δ, % Ð n 

1955–2007 0,180 –0,0017 0,227 –0,089 –39 > 99 53 
1955–1985 0,207 0,0011 0,190 0,033 17 > 95 31 
1985–1994 0,162 –0,0118 0,227 –0,106 –49 > 99 10 
1994–2007 0,131 0,00145 0,120 0,019 15,5 < 95 14 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . à è b – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ òðåíäà ó = àx + b; 
Δó = ón – ó1 – îáùåå ëèíåéíîå èçìåíåíèå 0,55;

a

τ  Δ, % – îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà òðåí-
äà; Ð – äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü òðåíäà; n – ÷èñëî ëåò. 
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Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå àýðî-
çîëüíàÿ ìóòíîñòü â Ìîñêâå, äðóãèõ ðåãèîíàõ Ðîñ-
ñèè [4, 8, 17] è Òîìñêå õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâè-
åì çíà÷èìîãî òðåíäà, íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ, 
ñáëèæåíèåì ÀÎÒ â ãîðîäñêèõ è ôîíîâûõ ðàéîíàõ.  
Òàêîå ïîâåäåíèå ÀÎÒ ñâÿçàíî ñ ñîêðàùåíèåì àí-
òðîïîãåííûõ âûáðîñîâ, îòñóòñòâèåì êðóïíûõ âóë-
êàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé [35] è «áëàãîïðèÿòíûì» 
âëèÿíèåì äðóãèõ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ, íå ïðèâî-
äÿùèõ ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ 
â ðåãèîíàëüíîì è ãëîáàëüíîì ìàñøòàáàõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 3.23. 
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