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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 

(ÀÎÒ) àòìîñôåðû ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ (1995–2018 ãã.) íàáëþäåíèé â ðàéîíå ã. Òîìñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ CE-318 (AERONET) è SP (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ). Ãîäîâîé õîä ÀÎÒ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíè-
ìóìîì â íîÿáðå è ìàêñèìóìàìè â íà÷àëå ìàÿ è â èþëå. Â ïåðèîä 2009–2018 ãã. ãîäîâîé õîä òðàíñôîðìèðóåò-
ñÿ, è ïðåîáëàäàþùèì ñòàíîâèòñÿ èþëüñêèé ìàêñèìóì. Â ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè îòìå÷åí çíà÷èìûé îò-
ðèöàòåëüíûé òðåíä ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû îáùåé ÀÎÒ. Ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ÀÎÒ (0,5 ìêì) â ïå-
ðèîä 2002–2018 ãã. ñîñòàâèëî 0,155 (áåç ó÷åòà äûìîâ – 0,126), à ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà – 1,32. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, ãîäîâîé õîä, òðåíäû, Ñèáèðü; aerosol optical depth, an-
nual behavior, trends, Siberia.  

 

Ââåäåíèå 

 

Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿìè êëèìàòà âîçðîñëà àêòó-
àëüíîñòü èññëåäîâàíèé õàðàêòåðà è ïðè÷èí èçìåí-
÷èâîñòè êîìïîíåíò êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû [1] – 
ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâîâ àòìîñôåðû, îá-
ëà÷íîñòè, ñíåæíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâîâ è ò.ä. 
Ïðèîðèòåòíàÿ çàäà÷à – âûÿñíåíèå òåíäåíöèé èõ 

ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè, à òàêæå îñîáåííîñòåé 

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñåçîííûõ êîëå-
áàíèé. Íåîáõîäèìîé îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è ÿâëÿþòñÿ äàííûå ìíîãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà 
ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, âëèÿþùèõ íà ôîð-
ìèðîâàíèå êëèìàòà [2]. 

Äîëüøå âñåãî íàáëþäåíèÿ âåäóòñÿ çà ñîäåðæà-
íèåì â àòìîñôåðå âîäÿíîãî ïàðà è îçîíà [3–6].  
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ìîíèòîðèíã 
êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ìàëûõ ãàçîâûõ 
ïðèìåñåé [7–11]. 

Â îòëè÷èå îò ãàçîâ àýðîçîëü õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ìíîæåñòâîì ïàðàìåòðîâ, èìååò ñëîæíûé, íåïðåðûâ-
íî ìåíÿþùèéñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Èç-çà ìíî-
ãîîáðàçèÿ õàðàêòåðèñòèê è èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ 

äëèííûå ðÿäû äàííûõ ñóùåñòâóþò òîëüêî äëÿ îò-
äåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè êîíöåíòðàöèé àý-
ðîçîëÿ è ñàæè [10–15]. 
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Ìàêñèìàëüíûì ãåîãðàôè÷åñêèì îõâàòîì è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ îòëè÷àþòñÿ ðÿäû íàáëþäåíèé àý-
ðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) íà ìåæäóíàðîä-
íûõ è íàöèîíàëüíûõ ñåòÿõ ñòàíöèé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ [16, 17]. Íà òåððèòîðèè 
Ðîññèè ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ 
ïðîâîäèëèñü â 70–80-õ ãã. XX â. [18] è âîçîáíîâè-
ëèñü îêîëî 20 ëåò íàçàä. 

Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà – âàæíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ 
ñîáîé îïòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. Ñåçîííàÿ è ìåæãîäîâàÿ èç-
ìåí÷èâîñòè ÀÎÒ íà òåððèòîðèè Ðîññèè îöåíèâàëàñü 
â îñíîâíîì äëÿ äëèíû âîëíû 0,55 ìêì ïî äàííûì 
èíòåãðàëüíûõ (àêòèíîìåòðè÷åñêèõ) èçìåðåíèé ïðÿ-
ìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè [19–22]. Ñðåäè áîëüøîãî 

êîëè÷åñòâà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó ñïåêòðàëü-
íûõ ÀÎÒ, ëèøü íåìíîãèå êàñàþòñÿ ñåçîííîé è ìíî-
ãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè [23–25]. Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî 
ñ íåäîñòàòî÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðÿäîâ íàáëþ-
äåíèé. Çàìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ ñòàáèëüíîãî êëèìà-
òà ñ÷èòàëîñü äîñòàòî÷íûì îêîëî 10 ëåò íàáëþäåíèé, 
íî â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà òðåáóåòñÿ ãî-
ðàçäî áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé. 

Â íàøèõ ïðåäøåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ [25–28] 
îáñóæäàëàñü èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ â ðàéîíå Òîìñêà  
ñ êîëåáàíèÿìè ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ. Â [29] óòî÷-
íÿþòñÿ ìåæãîäîâàÿ è ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòè ñ ó÷å-
òîì íîâûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíèå ÷åòûðå 
ãîäà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí 
áîëåå ïîäðîáíî; âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç  
ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé íàä þãîì 
Òîìñêîé îáë. 
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1. Õàðàêòåðèñòèêà äàííûõ 
 

Èçìåðåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû â ëåòíèé ïåðèîä  
â ðàéîíå Òîìñêà íà÷àëèñü â 1992 ã. Ñ 2000 ã. îíè 
âåäóòñÿ êðóãëîãîäè÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íûõ 
ôîòîìåòðîâ òèïà SP [25] (0,34–2,14 ìêì) è Sun-Sky 
ðàäèîìåòðîâ CE-318 (0,34–1 ìêì) ñåòè AERONET [17] 
êàê âìåñòå, òàê è ïî îòäåëüíîñòè â âîñòî÷íîì ïðè-
ãîðîäå Òîìñêà (Àêàäåìãîðîäîê) è â îáñåðâàòîðèè 
«Ôîíîâàÿ», ðàñïîëîæåííîé íà 60 êì çàïàäíåå Òîì-
ñêà. Ðåçóëüòàòû äâóõòî÷å÷íûõ èçìåðåíèé [25, 30] 

ïîêàçàëè îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàç-
ëè÷èé ÀÎÒ â óêàçàííûõ ðàéîíàõ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ðÿäîâ íàáëþäåíèé ñôîðìèðîâàí îáùèé ìàññèâ 
èçìåðåíèé ÀÎÒ ðàçíûìè ôîòîìåòðàìè â ïîñòâóëêà-
íè÷åñêèé (èçâåðæåíèå âóëêàíà Ïèíàòóáî â 1991 ã.) 
ïåðèîä 1995–2018 ãã. Çà îñíîâó âçÿòû äàííûå 
AERONET âåðñèè 2 è 3, óðîâåíü 2.0 (äëÿ 2018 ã. 
óðîâåíü 1.5). Êîãäà íàáëþäåíèÿ AERONET íå ïðî-
âîäèëèñü (1995–2002 ãã.), èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ôîòîìåòðîì SP. 

Îáû÷íî â ëèòåðàòóðå àíàëèçèðóåòñÿ èçìåí÷è-
âîñòü ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ è ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà α, 
β: τa(λ) = βλ−α. Â íàøåé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíûì ñîñòàâëÿþùèì 
ÀÎÒ 

f
λ
τ  è 

c

τ  [28]; ïåðâàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåí-
íûì ñïàäîì ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû, âòîðàÿ – ïî-
ñòîÿííàÿ. ÀÎÒ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì 

 ( ) ,a f c n c
m

−

λ
τ λ = τ + τ ≈ λ + τ  (1) 

ãäå m è n – ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðàëü-
íîãî õîäà ,

f
λ
τ  àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðàì α, β. Îáû÷-

íî â êà÷åñòâå f
λ
τ  ðàññìàòðèâàþò åå çíà÷åíèå íà 

äëèíå âîëíû 0,5 ìêì – 0,5.
f
τ  

Èíòåðåñ ê f
λ
τ  è c

τ  îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ìåëêî- 
è ãðóáîäèñïåðñíûå ôðàêöèè àýðîçîëÿ èìåþò ðàçíîå 
ïðîèñõîæäåíèå è ïî-ðàçíîìó òðàíñôîðìèðóþòñÿ  
â àòìîñôåðå. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé 
èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè ÀÎÒ íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü èíäèâèäóàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü åå êîì-
ïîíåíò. 

Ðàçäåëåíèå âêëàäà äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ÀÎÒ 
äëÿ ðàçíûõ ôîòîìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Äëÿ ôîòîìåòðîâ SP èñïîëüçó-
åòñÿ ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä: τc îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìè-
íèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ÀÎÒ â ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí 
âîëí (λ > 1,2 ìêì), à êîìïîíåíòà 0,5

f
τ  íàõîäèòñÿ 

êàê îñòàòî÷íàÿ îò îáùåé ÀÎÒ [25–28]. Â ñèñòåìå 
AERONET èñïîëüçóåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà îöåíêè 

0,5
f
τ  – spectral deconvolution algorithm [31]. Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ýòèõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ c

τ   
è 0,5

f
τ  [32] è ñàìèõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÀÎÒ ôî-

òîìåòðàìè SP è CE-318 [25] ïîäòâåðäèë âîçìîæ-
íîñòü ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ äàííûõ. 

Îáùèé ìàññèâ ÀÎÒ ñîñòàâèë 17645 åå ñðåäíå÷à-
ñîâûõ çíà÷åíèé çà 3028 äíåé íàáëþäåíèé. Íà ðèñ. 1, à 
ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ãîäàì îáùåãî êîëè÷åñò-
âà äíåé èçìåðåíèé, à òàêæå êîëè÷åñòâà äíåé èçìå-
ðåíèé ëåòîì (èþíü – àâãóñò) è â îáñåðâàòîðèè «Ôî-
íîâàÿ». 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ãîäàì êîëè÷åñòâà äíåé èçìåðå-
íèé ÀÎÒ (à) è äåêàäíîå ïðåäñòàâëåíèå ãîäîâîãî õîäà  
  êîëè÷åñòâà âûÿâëåííûõ äûìîâûõ ñèòóàöèé (á) 

 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äûìû ëåñíûõ ïîæàðîâ îêàçûâà-

þò áîëüøîå âëèÿíèå íà ÀÎÒ, ïîìèìî îáùåãî ìàñ-
ñèâà äàííûõ àíàëèçèðîâàëàñü âûáîðêà ñ èñêëþ÷åí-
íûìè ñèòóàöèÿìè äûìîâ (13709 ÷àñîâûõ çíà÷åíèé 
ÀÎÒ çà 2661 äåíü èçìåðåíèé). Âûäåëåíèå äûìîâûõ 
ñèòóàöèé âûïîëíÿëîñü ïî ìåòîäèêå [33], îñíîâàí-
íîé íà èñïîëüçîâàíèè ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ m, n: m > 0,01 è n > −(1,080 + 1,006lnm). Íà 

ðèñ. 1, á ïîêàçàí ñðåäíèé ãîäîâîé õîä îòíîñèòåëü-
íîãî ÷èñëà ñèòóàöèé (ΔN/N), êîòîðûå ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ 6–12% èäåíòèôèöèðîâàíû êàê äûìû ëåñíûõ 
ïîæàðîâ. 

Ê àíàëèçó ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ äî-
ïîëíèòåëüíî ïðèâëå÷åíû ðåçóëüòàòû ñïóòíèêîâûõ 

èçìåðåíèé 0,55
a

τ  íàä þãîì Òîìñêîé îáë. (56–58° ñ.ø., 
83–87° â.ä.): äàííûå ïðîåêòà MERRA-2 (The Modern-
Era Retrospective analysis for Research and Applica-
tions) âåðñèè 5.12.4 [34] è ïðîäóêòû MODIS (ïëàò-
ôîðìû Terra è Aqua) óðîâíÿ 3, êîëëåêöèÿ 6.1 [35], 
ðàçìåùåííûå â ñâîáîäíîì äîñòóïå íà ñàéòå Gio- 
vanni [36]. Ñðàâíåíèå ýòèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè 

íàçåìíûõ íàáëþäåíèé (ôîòîìåòðû SP è CE-318) 

ïîêàçàëî çàâûøåíèå ñïóòíèêîâûõ ÀÎÒ (ïðè 

0,55
a

τ  < 0,5) íà ∼ 0,04 äëÿ äàííûõ MERRA-2 è 0,06 



 

550 Êàáàíîâ Ä.Ì., Ñàêåðèí Ñ.Ì., Òóð÷èíîâè÷ Þ.Ñ. 
 

äëÿ MODIS. Îäíàêî íàñ èíòåðåñîâàëî íå ñèñòåìà-
òè÷åñêîå çàâûøåíèå èëè çàíèæåíèå ÀÎÒ, à íàëè-
÷èå òðåíäîâîé ñîñòàâëÿþùåé â ìíîãîëåòíåé èçìåí-
÷èâîñòè. 

Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíà òàêæå èçìåí÷èâîñòü 
âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû W, êîòîðîå èçìåðÿ-
ëîñü â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 0,94 ìêì. 

 

2. Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
 

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåí ñðåäíèé ñåçîííûé õîä 
τc

 è 0,5,
f
τ  ðàññ÷èòàííûé ïî äåêàäíûì çíà÷åíèÿì ÀÎÒ 

(ñ ôåâðàëÿ ïî íîÿáðü), â òðåõ âàðèàíòàõ: 1) äëÿ îá-
ùåãî ìàññèâà äàííûõ (ñ äûìàìè); 2) áåç ó÷åòà ìîù-
íîé äûìíîé ìãëû, íàáëþäàâøåéñÿ ëåòîì 2012 ã. [37]; 
3) äëÿ îáû÷íûõ óñëîâèé (áåç äûìîâ). Äåêàáðü è ÿí-
âàðü íå ðàññìàòðèâàëèñü èç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà 

äàííûõ. Íåçàâèñèìî îò âàðèàíòà, ìàêñèìóìû â ñðåä- 
íåì ãîäîâîì õîäå 0,5

f
τ  ïðîÿâëÿþòñÿ â 1-é äåêàäå ìàÿ 

è â èþëå, à ìèíèìóì – â íîÿáðå. Ïðè ó÷åòå äûìî-
âûõ ñèòóàöèé ìàêñèìóìû 0,5

f
τ  (îñîáåííî èþëüñêèé) 

ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûðàæåííûìè. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà 
ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû íåçíà÷èòåëüíà: äî êîí- 
öà âåñíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ τc ñîñòàâëÿþò 0,04–0,05, 
îñåíüþ îíè óìåíüøàþòñÿ äî 0,03. Äûìû ëåñíûõ 
ïîæàðîâ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà èçìåíåíèå τc. 

Âñëåäñòâèå ìåíüøåé âåëè÷èíû è ñëàáîé èçìåí-
÷èâîñòè 

c

τ  ñåçîííûé õîä îáùåé ÀÎÒ (ðèñ. 2, á) îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì 0,5.

f
τ  Â ñåçîííûõ âàðèàöèÿõ 

0,5,
f
τ  êàê è â ïåðâûé ïåðèîä íàáëþäåíèé (1995–
2008 ãã.) [25], õîðîøî ïðîÿâëÿþòñÿ âåñåííèé è ëåò-
íèé ìàêñèìóìû. Âàæíîå îòëè÷èå â òîì, ÷òî ïðåæäå 
âòîðè÷íûé èþëüñêèé ìàêñèìóì 0,5

f
τ  ñòàë ãëàâíûì. 

Ïðîèçîøåäøàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ãîäîâîãî õîäà õîðî-
øî âèäíà ïðè ñðàâíåíèè äâóõ ïåðèîäîâ èçìåðåíèé 
ÀÎÒ (ðèñ. 2, á): 1995–2008 è 2009–2018 ãã. (ïðè 

èñêëþ÷åíèè 2012 ã. ýòà çàêîíîìåðíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ). 
Â ïåðâûé ïåðèîä âåñåííèé ìàêñèìóì 0,5

f
τ  â 1,5 ðàçà 

ïðåâûøàë èþëüñêèé, à âî âòîðîé ñòàë â 2,5 ðàçà 
ìåíüøå íåãî. Ðîñò ëåòíåãî ìàêñèìóìà îáúÿñíÿþò 
ó÷àñòèâøèåñÿ ëåñíûå ïîæàðû â ðåãèîíàõ Ñèáè- 
ðè. Èçìåíåíèå âåñåííåãî ìàêñèìóìà ðàññìîòðåíî  
â ðàçä. 3. 

Òàêèì îáðàçîì, êàê óæå îòìå÷àëîñü â [25–28], 
âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ  
â áîðåàëüíîé çîíå èãðàþò äûìîâûå çàìóòíåíèÿ àò-
ìîñôåðû: ëåòîì – îò ëåñíûõ ïîæàðîâ, âåñíîé – îò 
ïàëîâ ïðîøëîãîäíåé ðàñòèòåëüíîñòè. Ïðè èñêëþ÷å-
íèè äûìîâ (íèæíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2, á) âåñåííèé 
è ëåòíèé ìàêñèìóìû ñîõðàíÿþòñÿ, íî ñòàíîâÿòñÿ 
ñëàáîâûðàæåííûìè. 

Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ïîêàçàòåëåé ñåëåêòèâíîñòè 
α è n èìååò îäèíàêîâûé âèä (ðèñ. 2, â), íî åñòü îò-
ëè÷èÿ â ïðè÷èíàõ åå ôîðìèðîâàíèÿ. Áîëåå âûñîêàÿ 
ñåëåêòèâíîñòü 0,5

f
τ  (n > 2,2) â òåïëûé ïåðèîä ïî 

ñðàâíåíèþ ñ çèìíèì ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøå-
íèè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö è/èëè èçìåíåíèè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïîâåäåíèå ïîêàçàòåëÿ α 

îòðàæàåò âëèÿíèå äâóõ ôàêòîðîâ: 1) óâåëè÷åíèÿ ñå-
ëåêòèâíîñòè ÀÎÒ â òåïëûé ïåðèîä âñëåäñòâèå âûøå-
óïîìÿíóòîãî ðîñòà ïîêàçàòåëÿ n ó ìåëêîäèñïåðñíîé 

ñîñòàâëÿþùåé; 2) ñåçîííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 

âêëàäà â ÀÎÒ äâóõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ (òàê êàê α ∼ 
∼ 0,5ln( / ))f c

τ τ  [26, 38]. 
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 2. Ãîäîâîé õîä τc è 0,5
f
τ  ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà äûìîâ (à); 

0,5
a
τ  äëÿ ðàçíûõ ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé (á); ïîêàçàòåëåé 
ñåëåêòèâíîñòè α, n è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû W (â) 
 

 
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå õàðàêòåðèñòè-

êè ÀÎÒ â óêàçàííûå ïåðèîäû ìàêñèìóìîâ è ìèíè-
ìóìîâ ãîäîâîãî õîäà. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ âî âðåìÿ ýêñòðåìóìîâ ãîäîâîãî õîäà çà 1995–2018 ãã.  
(â ñêîáêàõ óêàçàíû ìîäàëüíûå çíà÷åíèÿ τ 

a

0,5) 

Âñå äàííûå (ñ äûìàìè) Áåç äûìîâ Õàðàêòåðèñòèêà 
ÀÎÒ 21.04–10.05 1–20.07 Îêòÿáðü – íîÿáðü 21.04–10.05 1–20.07 Îêòÿáðü – íîÿáðü

τ 

a
0,5 0,197 (0,105) 0,212 (0,125) 0,107 (0,075) 0,140 (0,105) 0,145 (0,125) 0,105 (0,075) 

τ 

f
0,5 0,150 0,177 0,075 0,105 0,113 0,074 

τñ (≈ β) 0,046 0,035 0,032 0,036 0,032 0,031 

α 1,50 1,59 1,25 1,43 1,55 1,25 

n 2,25 2,49 2,13 2,22 2,54 2,13 

m 0,032 0,039 0,019 0,023 0,022 0,018 

 

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî 
îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà (îòíîøåíèå 
ìàêñèìóì/ìèíèìóì) â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (áåç äû-
ìîâ) ó 0,5

a

τ  è 0,5
f
τ  ñîñòàâëÿåò 1,4 è 1,5, à ñ ó÷åòîì 

äûìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2 è 2,4 ñîîòâåòñòâåííî. Äû-
ìîâîé àýðîçîëü óâåëè÷èâàåò âåñåííèé è ëåòíèé ìàê-
ñèìóìû 0,5

a

τ  è 0,5
f
τ  â ∼ 1,4 ðàçà. Ïàðàìåòð α âî âðå-

ìÿ âåñåííåãî/ëåòíåãî ìàêñèìóìà â ∼ 1,2 ðàçà áîëüøå 
îñåííèõ çíà÷åíèé, à τc (≈ β) è m â ðàçíûå ïåðèîäû 

ãîäà ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïàðàìåòð ñåëåê-
òèâíîñòè n, êàê ïðè ó÷åòå, òàê è áåç ó÷åòà äûìîâ,  
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò ∼ 2,2 âåñíîé, ∼ 2,5 â èþëå è 2,13 

îñåíüþ. Òî åñòü äûìû ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà 
íàêëîí ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè .

f
λ
τ  

Â îòëè÷èå îò ÀÎÒ ãîäîâîé õîä îáùåãî âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû õîðîøî âûðàæåí (ñì. 
ðèñ. 2, â) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêîå êî-
ëåáàíèå. Ìèíèìàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå íàáëþäà-
åòñÿ â äåêàáðå – ôåâðàëå (0,27 ± 0,13 ã/ñì2), à ìàêñè-
ìàëüíîå – â èþëå (2,01 ± 0,60) ã/ñì2. 

 

3. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü 
 

Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü 0,5
f
τ  è τc îöåíèâà-

ëàñü äëÿ ãîäîâûõ (ñðåäíèõ äëÿ êàæäîãî ãîäà) çíà-
÷åíèé, à òàêæå äëÿ èçìåðåííûõ â ëåòíèé (èþíü –
àâãóñò) ïåðèîä, îòëè÷àþùèéñÿ áîëüøèì êîëè÷åñò-
âîì è îäíîðîäíîñòüþ èçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 1, à). 
Çàìåòèì, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ëåòíèìè è ãîäîâûìè 
çíà÷åíèÿìè 0,5

f
τ  è τc ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,01 (íà 

11% áîëüøå) è −0,002 (íà 4% ìåíüøå) ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Àíàëèç ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè τc (ðèñ. 3, à) 
ïîêàçàë íàëè÷èå çíà÷èìîãî (ïî óðîâíþ 0,05) îòðè-
öàòåëüíîãî òðåíäà äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ âûáîðêè 
äàííûõ («ñ äûìàìè» è «áåç äûìîâ») äëÿ ãîäîâûõ  
è ëåòíèõ çíà÷åíèé. Óìåíüøåíèå ãðóáîäèñïåðñíîé 
êîìïîíåíòû ÀÎÒ çà 24 ãîäà íàáëþäåíèé â ñðåäíåì 
ñîñòàâèëî 0,03 (òðåíä ∼ 0,013 çà 10 ëåò). 

Â ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè ìåëêîäèñïåðñ- 
íîé êîìïîíåíòû ÀÎÒ íàáëþäàþòñÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà 

è î÷åíü âûñîêèå (â ñðàâíåíèè ñ τc) âàðèàöèè, îáóñëîâ- 
ëåííûå äûìàìè ëåñíûõ ïîæàðîâ. Â 2012 è 2016 ãã. 
âñïëåñêè 0,5

f
τ  ïðîÿâèëèñü íå òîëüêî â ñðåäíåëåòíèõ, 

íî è â ãîäîâûõ çíà÷åíèÿõ. Âàæíî, ÷òî äî 2001 ã. 
ñðåäíèå 0,5

f
τ  îêàçàëèñü â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ïî-

ñëåäóþùèé ïåðèîä. Íà òàêîé ðåçóëüòàò ìîãëî ïîâëè-
ÿòü íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé â íà÷àëüíûé 

ïåðèîä (ñì. ðèñ. 1, à). Ïîýòîìó äëÿ áîëåå äîñòî-
âåðíûõ îöåíîê äàëåå ðàññìàòðèâàëîñü èçìåíåíèå 
ÀÎÒ â ïåðèîä 2002‒2018 ãã. 

Àíàëèç 0,5
f
τ  â ýòîò ïåðèîä ïîêàçàë ðàçíûå òåí-

äåíöèè ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè, çàâèñÿùèå îò âû-
áîðà äàííûõ: «ñ äûìàìè» èëè «áåç äûìîâ», ãîäîâûå 
èëè ëåòíèå çíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ãîäîâûå çíà÷åíèÿ 

0,5
f
τ  â âûáîðêå «áåç äûìîâ» óìåíüøàþòñÿ, à «ñ äû-
ìàìè» ðàñòóò. 

×òî êàñàåòñÿ îáùåé ÀÎÒ, òî çíà÷èìûé îòðèöà-
òåëüíûé òðåíä (0,02 çà 10 ëåò) âûÿâëåí òîëüêî äëÿ 
ãîäîâûõ çíà÷åíèé 0,5

f
τ  ïðè èñêëþ÷åíèè 2012 ã. 

(ðèñ. 3, á). Î÷åâèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ÀÎÒ áûëî 

îáóñëîâëåíî òðåíäîì τc. Â ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâî-
ñòè ëåòíèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ (ðèñ. 3, â) òðåíäîâàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ íå ïðîÿâèëàñü. Ïî äàííûì ñïóòíèêî-
âûõ íàáëþäåíèé íàä þãîì Òîìñêîé îáë. òðåíä ÀÎÒ 
òîæå îòñóòñòâóåò: ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ 0,55

a

τ  àíàëî-
ãè÷íû íàçåìíûì äàííûì, íî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áîëü- 
øå (ó MERRA-2 íà 0,02, ó MODIS íà 0,08). 

Ïðè îáñóæäåíèè ñåçîííîãî õîäà 0,5
a

τ  (ñì. 
ðèñ. 2, á) îòìå÷àëîñü ñíèæåíèå âåñåííåãî ìàêñèìó-
ìà â ïîñëåäíåå 10-ëåòèå. Ïîýòîìó îòäåëüíî ðàññìîò-
ðåíà ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü âåñåííèõ (21.04–
10.05) çíà÷åíèé 0,5

a

τ  äëÿ îáùåãî ìàññèâà äàííûõ áåç 
ó÷åòà 2012 ã. Íà ðèñ. 3, á (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) õîðîøî 
âèäíî ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ÀÎÒ â âåñåííèé 
ïåðèîä íà ∼ 0,15 (òðåíä 0,095 çà 10 ëåò). Ñïàä âå-
ñåííåãî ìàêñèìóìà ÀÎÒ, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ 
óìåíüøåíèåì ÷èñëà ïàëîâ ðàñòèòåëüíîñòè èç-çà 
ââåäåííûõ çàïðåòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ 
â 2002–2018 ãã. ñôîðìèðîâàëàñü ïîä âëèÿíèåì òðåõ 
ôàêòîðîâ: 1) îòðèöàòåëüíîãî òðåíäà τc; 2) òåíäåíöèè 
ðîñòà ëåòíèõ çíà÷åíèé 0,5

f
τ  èç-çà ó÷àñòèâøèõñÿ ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ; 3) çíà÷èìîãî ñïàäà ÀÎÒ â âåñåííèé 
ïåðèîä. 

Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ó ïîêàçàòåëÿ n íàáëþäàåò-
ñÿ çíà÷èìûé òðåíä (ñì. êðèâûå ââåðõó): ãîäîâûå 

çíà÷åíèÿ n çà 17 ëåò ñíèçèëèñü îò ∼ 2,3 äî 1,9, à ëåò-
íèå – îò ∼ 2,5 äî 2,1. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò îá óìåíü-
øåíèè íàêëîíà (â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå) ñïåê-
òðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ( ).f

τ λ  Çàìåòèì, ÷òî èñêëþ-
÷åíèå äûìîâ íå âëèÿåò íà òåíäåíöèþ ìíîãîëåòíåãî 
ñïàäà ïîêàçàòåëÿ n. 

Ãîäîâûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ α âàðüèðóþòñÿ  
â îòíîñèòåëüíî óçêîì äèàïàçîíå 1,32 ± 0,14 (ëåòíèå 
1,50 ± 0,12), òðåíäîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòñóòñòâóåò. 
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á 

 
â 

Ðèñ. 3. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü: ãîäîâûõ è ëåòíèõ çíà-
÷åíèé τc, 0,5

f
τ  (à); ãîäîâûõ è âåñåííèõ (21.04–10.05) çíà-

÷åíèé 0,5
a
τ  (á); ëåòíèõ çíà÷åíèé 0,55

a
τ  ïî äàííûì íàçåìíûõ 

(SP è ÑÅ-318) è ñïóòíèêîâûõ (MODIS, MERRA-2) íàáëþ-
äåíèé (â). Ïîëóæèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ëèíåéíûå 
  òðåíäû (ïî óðîâíþ P ≤ 0,05) 

 

Ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì (MERRA-2), ëåòíèå çíà÷å-
íèÿ α â ñðåäíåì íåìíîãî íèæå (1,31 ± 0,12), íî è çäåñü 
òðåíä íå íàáëþäàåòñÿ. 

Çàâåðøàÿ àíàëèç èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ, ïðèâåäåì 
ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ðàññ÷èòàííûõ ïî ãîäîâûì (ñðåäíèì äëÿ êàæäîãî  
 

 

Ðèñ. 4 Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîêàçàòåëåé ñåëåêòèâíî-
ñòè α, n ïî äàííûì íàçåìíûõ (SP è ÑÅ-313) è ñïóòíèêî-
âûõ (MERRA-2) èçìåðåíèé. Ïîëóæèðíûìè ëèíèÿìè ïîêà- 
  çàíû ëèíåéíûå òðåíäû (ïî óðîâíþ P ≤ 0,003) 

 

ãîäà) çíà÷åíèÿì. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ñðåäíåå çíà-
÷åíèå 0,5

a

τ  â ïåðèîä 2002–2018 ãã. ñîñòàâèëî 0,155  
è îñíîâíîé âêëàä (73–76%) â íåå âíîñèò ìåëêîäèñ-
ïåðñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÀÎÒ. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà 0,5

a

τ  
ïðè ó÷åòå äûìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 28%. Âñå äðóãèå 
õàðàêòåðèñòèêè èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ â âûáîðêàõ 
«ñ äûìàìè» è «áåç äûìîâ» è ìàëî ìåíÿþòñÿ ãîä îò 
ãîäà. Â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíò âàðèàöèé ïîêàçà-
òåëåé ñåëåêòèâíîñòè α è n íå ïðåâûøàåò 11%. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ  
â Òîìñêå (2002–2018 ãã.) 

Õàðàêòåðèñòèêà ÀÎÒ Âñå äàííûå Áåç äûìîâ 

τ 

a
0,5 0,155 ± 0,038 0,126 ± 0,014 

τ 

f
0,5 0,118 ± 0,034 0,092 ± 0,010 

τñ (≈ β) 0,037 ± 0,012 0,034 ± 0,010 

α 1,33 ± 0,14 1,30 ± 0,14 

n 2,09 ± 0,20 2,10 ± 0,19 

m 0,030 ± 0,012 0,022 ± 0,003 

 

Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü âëàãîñîäåðæàíèÿ àò-
ìîñôåðû â ðàéîíå Òîìñêà ðàññìîòðåíà äëÿ ëåòíåãî 
ïåðèîäà (èþíü – àâãóñò). Àíàëèç ìíîãîëåòíåãî ðÿäà 

íå âûÿâèë êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé: ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ W âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå îò 1,7 äî 2,3 ã/ñì2, 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé òðåíä îòñóòñòâóåò. Çàìåòèì, 
÷òî îöåíêè ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè âëàãîñîäåð-
æàíèÿ ðàçíûõ àâòîðîâ (ñì. [6] è ññûëêè â íåé) íå 
äàþò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà î íàëè÷èè òðåíäîâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â ñîâðåìåííûé ïåðèîä. ×àùå îòìå÷àåò-
ñÿ íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé òðåíä, íî åãî âûäåëå-
íèå çàòðóäíåíî áîëåå ñèëüíûì âëèÿíèåì ñåçîííûõ, 
ñèíîïòè÷åñêèõ è äëèòåëüíûõ (10–13 ëåò) êîëåáàíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 

ñëåäóþùèå âûâîäû. 
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1. Ñðåäíèé ãîäîâîé õîä ÀÎÒ â ðàéîíå Òîìñêà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìóìîì â íîÿáðå 0,5( a

τ  = 0,107) 
è ìàêñèìóìàìè â íà÷àëå ìàÿ è â èþëå, ñòåïåíü èõ 
âûðàæåííîñòè çàâèñèò îò ó÷åòà äûìîâ ëåñíûõ ïî-
æàðîâ 0,5( a

τ  = 0,15–0,21). Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ÀÎÒ 
îïðåäåëÿåòñÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ñîñòàâëÿþùåé.  
Â ïåðèîä íàáëþäåíèé 2009–2018 ãã., ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðåäøåñòâóþùèì (1995–2008 ãã.), ïðîèçîøëà 
òðàíñôîðìàöèÿ ñåçîííîãî õîäà ÀÎÒ è ïðåîáëà-
äàþùèì ñòàë èþëüñêèé ìàêñèìóì. Ñåëåêòèâíîñòü 
ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ( )a

τ λ  è ( )f
τ λ  âûøå 

ëåòîì. Â õîëîäíûé ïåðèîä ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ñå-
ëåêòèâíîñòè âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíàõ α = 1–1,3  
è n = 1,5–2,2, à â òåïëûé ïåðèîä – â äèàïàçîíàõ 
α = 1,3–1,6 è n = 1,5–2,2. 

2. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ îáóñëîâëåíà 

äåéñòâèåì òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: çíà÷èìûõ îòðèöà-

òåëüíûõ òðåíäîâ τc è 0,5
f
τ  (âåñíîé), à òàêæå òåíäåí-

öèåé ðîñòà ëåòíèõ çíà÷åíèé 0,5
f
τ  èç-çà äûìîâ ëåñíûõ 

ïîæàðîâ. Îòðèöàòåëüíûé òðåíä ãîäîâûõ çíà÷åíèé 

îáùåé ÀÎÒ ñîñòàâëÿåò −0,02 çà äåñÿòèëåòèå. Ñðåäíåå 

ìíîãîëåòíåå çíà÷åíèå ÀÎÒ â ïåðèîä 2002–2018 ãã.: 

0,5
a

τ  = 0,155 (â òîì ÷èñëå 0,5
f
τ  = 0,118), áåç äûìîâ – 

0,5
a

τ  = 0,126 (â òîì ÷èñëå 0,5
f
τ  = 0,092). 

3. Â ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè ïîêàçàòåëÿ ñå-
ëåêòèâíîñòè Àíãñòðåìà òðåíäîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îò- 
ñóòñòâóåò: ãîäîâûå çíà÷åíèÿ α â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò 

1,32 ± 0,14, à ëåòíèå – 1,50 ± 0,12. Îòìå÷åí çíà÷è-
ìûé îòðèöàòåëüíûé òðåíä ïîêàçàòåëÿ ñåëåêòèâíîñòè 
n, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè ñåëåêòèâíî-
ñòè ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ( ).f

τ λ  Çàêîíîìåðíî-
ñòè ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ 

0,55( a

τ  è α) êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé íàä þãîì Òîìñêîé îáë. 

Âûðàæàåì ïðèçíàòåëüíîñòü êîëëåãàì èç GSFC/ 
NASA, îáåñïå÷èâàþùèì ðàáîòó ñåòè AERONET,  
à òàêæå èñïîëíèòåëÿì ïðîåêòîâ MERRA-2, MODIS 
è àññîöèèðîâàííîìó ïåðñîíàëó NASA çà ïðåäîñ-
òàâëåíèå äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â íàøåé 
ðàáîòå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ ÀÀÀÀ-À17-
117021310142-5). 
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D.M. Kabanov, S.M. Sakerin, Yu.S. Turchinovich. Interannual and seasonal variations in the atmos-
pheric aerosol optical depth near Tomsk (1995–2018). 

Seasonal and interannual variations in the atmospheric aerosol optical depth (AOD) are analyzed using 
multiyear (1995–2018) observations near Tomsk. The annual behavior of AOD is characterized by a minimum 
in November and maxima in early May and in July. Compared to the previous period (1995–2008), the annual 
behavior has been transformed so that the July maximum started to dominate. In the interannual variations we 
noted a significant negative trend of coarse-mode component and total AOD. The annually average AOD 
(0.5 μm) is 0.155 (0.126 without accounting for smokes) and the Ångström exponent is 1.32 for 2002–2018. 
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