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Â ðàáîòå, ïîñâÿùåííîé 50-ëåòèþ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ, â îïðåäåëåí-
íîé õðîíîëîãèè ïðåäñòàâëåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îïðåäåëèâøèõ âàæíûå ýòàïû ðàçâè-
òèÿ êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ æèçíè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. Êðàòêî îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñåðèé 
ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ìîðñêèõ ïðèáðåæíûõ  
äûìîê, àðèäíîé çîíû è ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ Ìèðîâîãî îêåàíà. Îïèñàí ñîâðåìåííûé íàáîð 
ìåòîäîâ è àïïàðàòóðû, ïðèìåíÿåìûõ íàìè äëÿ èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà 
íà ñåòè ñòàíöèé ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé òðîïîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, îïòè÷åñêèå, ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ, 
îñëàáëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà; aerosol, optical, 
microphysical characteristics, scattering, extinction and absorption coefficients, spectral transparency, aerosol 
optical depth. 
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èçìåíÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ (îò äåñÿòêîâ 
àíãñòðåì äî ñîòåí ìèêðîí), ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ôîðìèðóþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ,  
à äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçà åãî îïòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ñ÷è-
òàòüñÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè, èçìå-
íÿþùèìèñÿ ïî âåðòèêàëè îò ñàíòèìåòðîâ äî êèëî-
ìåòðîâ, à ïî ãîðèçîíòàëè – îò ìåòðîâ äî òûñÿ÷ êè-
ëîìåòðîâ. Èç ñêàçàííîãî âûøå ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, 
÷òî òîëüêî êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü òðåáóåìîå ðàçâèòèå ïðèáîðíîé áàçû è ïîëó÷å-
íèå íîâûõ íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Îòìåòèì, ÷òî âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. áëàãî-
äàðÿ øèðîêîìàñøòàáíûì èññëåäîâàíèÿì â ÈÔÀ, 
ÈÎÀ, ÈÝÌ, ÖÀÎ, ÈÏÃ, ËÃÓ, ÃÃÎ, ÃÎÈ, ÃÈÏÎ, 
ÈÔ ÀÍ Áåëîðóññèè, ÀÔÈ ÍÀÍ Êàçàõñòàíà è ìíî-
ãèì äðóãèì îðãàíèçàöèÿì îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå âíå-
ñëè îãðîìíûé âêëàä â ìèðîâóþ àýðîçîëüíóþ íàóêó. 
Äàæå â ïîëíîöåííîì îáçîðå íåâîçìîæíî ïåðå÷èñëèòü 

âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, âû-
ïîëíåííûå â ýòîò ïåðèîä (ñì., íàïðèìåð, [1–18]). 

 Íî è ñåãîäíÿ ýêñïåðòû ÌÃÝÈÊ (IPCC) îòìå-
÷àþò íèçêèé óðîâåíü çíàíèé î âêëàäå àýðîçîëÿ â ðà-
äèàöèîííûé áàëàíñ ïëàíåòû [19], ïîä÷åðêèâàÿ  

îñòðóþ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äåòàëüíûõ èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âî âñåõ ïðèðîäíûõ 

çîíàõ Çåìëè íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáàõ (ãëîáàëüíûé – ðåãèîíàëüíûé – ëîêàëüíûé). 
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Îðèåíòèðóÿñü íà ñïåöèôèêó íîìåðà æóðíàëà, 
ïîñâÿùåííîãî 50-ëåòèþ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, â ðàáîòå â îïðåäå-
ëåííîé õðîíîëîãèè ïðåäñòàâëåí îáçîð èññëåäîâàíèé, 
îïðåäåëèâøèõ, íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå âàæíûå  

ýòàïû ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ «æèçíè àýðî-
çîëÿ» â àòìîñôåðå. 

 

Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ 
â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ  

â 1970–1995 ãã.  
 

Ïðèáðåæíûå äûìêè. Âûáîð ïðåäìåòà èññëåäî-
âàíèé áûë ïðîäèêòîâàí ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿ-
ìè: ê íà÷àëó íàøèõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â êîíòèíåíòàëüíûõ 

óñëîâèÿõ áûëè óæå äîñòàòî÷íî ãëóáîêî èçó÷åíû êîë-
ëåêòèâîì ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã.Â. Ðîçåíáåðãà (ñì., íà-
ïðèìåð, [5]), à ìîðñêèå è ïðèáðåæíûå ðàéîíû â ýòîì 
îòíîøåíèè áûëè èññëåäîâàíû ãîðàçäî ñëàáåå. 

Ïåðâûé öèêë ðàáîò, çàäåéñòâîâàâøèé ïðàêòè-
÷åñêè âåñü ñîçäàííûé â ÈÎÀ êîìïëåêñ ïðèáîðîâ, 
áûë ïðîâåäåí â ïðèáðåæíîé çîíå ×åðíîãî ìîðÿ  
ñ 1973 ïî 1981 ã. 

Âïåðâûå â ïðàêòèêå èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïðèáðåæíîé äûìêè áûëè ïðîâåäåíû èçìå-
ðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îáùåãî îñëàá-
ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,45–12 ìêì 
è ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ â âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà [20–23]. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ 

äàííûõ áûëè ñîçäàíû îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè 

êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ [21] è óã-
ëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ äëÿ âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà [22]. 

Àðèäíàÿ çîíà. Â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
àðèäíîé çîíû Êàçàõñòàíà â 1984–1988 ãã. äëÿ òðåõ 
ñåçîíîâ ãîäà – âåñíà, ëåòî è îñåíü – áûë ïðîâåäåí 
öèêë êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Âûÿâëåíî, 
÷òî â àðèäíîé çîíå ÿðêî âûðàæåí ñåçîííûé õîä 
ñóáìèêðîííîé αf (λ) è ãðóáîäèñïåðñíîé αc (λ) êîì-
ïîíåíò êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ  
â îáëàñòè ñïåêòðà λ = 0,44–11,5 ìêì [24]: ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ αf (λ) íàáëþäàþòñÿ âåñíîé,  
à ìèíèìàëüíûå – ëåòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòñóòñò-
âèè ïûëüíûõ áóðü â àðèäíîé çîíå ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïðè-
ìåðíî â 2–5 ðàç ìåíüøå, ÷åì â äðóãèõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ çîíàõ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áûëà 
ðàçðàáîòàíà äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ-
÷åòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà 
λ = 0,4–12 ìêì, âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè êîòîðîé 
ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 

0,48 è 0,69 ìêì [25]. Ñîïîñòàâëåíèå êîýôôèöèåíòîâ 

îñëàáëåíèÿ α(λ) íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ ñ ðåçóëüòà-
òàìè èçìåðåíèé â ëîêàëüíûõ îáúåìàõ (îðåîëüíîé  

èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ  
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì) ïîêàçàëî, ÷òî èõ 
çíà÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âõîäíûõ 

ïàðàìåòðîâ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé [26], ÷òî âàæíî 

äëÿ îïåðàòèâíîé îöåíêè îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû. 

Àêòèâíàÿ ñïåêòðîíåôåëîìåòðèÿ â êîìïëåêñ-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ñîçäàíèå ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèõ 
ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èõ ìèêðîôè-
çè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü îñíîâ-
íûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê, 
ïî îáðàçíîìó è òî÷íîìó âûðàæåíèþ Ã.Â. Ðîçåíáåð- 
ãà, «çàïîìèíàåìûå àòìîñôåðîé» ñðåäè áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ðàçíîîáðàçíûõ îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñ- 
êèõ ñèòóàöèé, ðåàëèçóþùèõñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå. 
Ñôîðìèðîâàííûå íà ýòîì ýòàïå ïðåäñòàâëåíèÿ îïðå-
äåëèëè íàïðàâëåíèå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íàøèõ 
ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ «æèçíè àýðîçîëÿ» è ñîçäà-
íèþ äèíàìè÷åñêèõ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïåðåôðà-
çèðóÿ ìåòêóþ ìûñëü Ã.Â. Ðîçåíáåðãà, ïîä÷åðêíåì: 
«…îñíîâíûì ïîñòîÿííûì ñâîéñòâîì àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ïîñòîÿííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå» [5]. Îòñþäà ñëåäóåò, 
÷òî äàæå õîðîøî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå ñðåä-
íèå õàðàêòåðèñòèêè (îïòè÷åñêèå èëè ìèêðîôèçè÷å-
ñêèå) èìåþò îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ 

äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, à çíà÷èò, ýìïèðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà èìåòü èçìåðÿåìûå èëè ïðî-
ãíîçèðóåìûå âõîäíûå ïàðàìåòðû.  

Ìèêðîôèçè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö â êîíêðåòíîé 

àòìîñôåðíîé ñèòóàöèè ôîðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñò-
âèåì ìíîæåñòâà âíóòðåííèõ àýðîçîëüíûõ è âíåø-
íèõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòè 
ïðîöåññû èìåþò ñîáñòâåííûå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå ðèòìû è îïðåäåëåííóþ âçàèìîñâÿçü, 
ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûÿâèòü â êà-
÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íåáîëüøîå ÷èñëî èçìå-
ðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå èìåþò ðàçíûé õà-
ðàêòåð âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè è â êîòîðûõ ñóì-
ìàðíûé îòêëèê âñåõ ïðîöåññîâ ïðîÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå ñèëüíî. Áàçîâûé ìèêðîôèçè÷åñêèé ñîñòàâ 

ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö (èõ ìèêðîñòðóêòóðà è îïòè÷å-
ñêèå ïîñòîÿííûå, äàëåå – «ñóõàÿ îñíîâà» àýðîçîëÿ), 
íàáëþäàåìûé â êîíêðåòíûé ìîìåíò, ôîðìèðóåòñÿ  
â òå÷åíèå îòíîñèòåëüíî ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè 
è çàâèñèò îò âðåìåíè æèçíè è òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ âîçäóøíîé ìàññû. Ñðåäè âíåøíèõ ôàêòîðîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ áûñòðóþ òðàíñôîðìàöèþ ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö, âåäóùóþ ðîëü èãðàåò 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, âåëè÷èíà êîòîðîé 
â ðàìêàõ êîíêðåòíîé âîçäóøíîé ìàññû íàïðÿìóþ 
íå ñâÿçàíà ñ ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, à èçìåí÷èâîñòü ðåãóëèðóåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî áûñòðîïðîòåêàþùèìè ïðîöåññàìè. 
Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâ-
íîñòü àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ðàñòâî-
ðèìûõ è íåðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ è èõ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà â ñóõîé îñíîâå àýðîçîëÿ, ñëåäîâàòåëüíî,  
â îáùåì ñëó÷àå îíà îïîñðåäîâàííî çàâèñèò îò ïðî-
öåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìèêðîôèçè÷åñêèé ñîñòàâ 
÷àñòèö. Èñõîäÿ èç òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàê-
òåðíûõ (âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ) ìàñøòàáàõ 
èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëÿ, íàðÿäó ñ íàáëþäåíèÿìè 

in situ íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ðàçäåëüíîå èçó÷å-
íèå õàðàêòåðèñòèê «ñóõîãî àýðîçîëÿ» è åãî êîíäåí-
ñàöèîííîé àêòèâíîñòè ïðè èñêóññòâåííîì êîíòðî-
ëèðóåìîì èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè  

âîçäóõà [27]. 



 

 Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ýòàïû ðàçâèòèÿ) 705 
 

Èññëåäîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ (ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ) 

1985–1995 ãã. 
 

Îïðåäåëÿÿ ïëàí íîâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

ðàáîò, ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü ñëåäóþùèìè ñîîáðà-
æåíèÿìè: èçó÷åíèå ÿâëåíèé ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà 
òðåáóåò ëèáî ïðîâåäåíèÿ ìíîãîòî÷å÷íûõ èçìåðåíèé, 
ëèáî èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîìîáèëüíûõ ñðåäñòâ, 
ñïîñîáíûõ â îãðàíè÷åííîå âðåìÿ îõâàòèòü îáøèðíûå 
òåððèòîðèè. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ 
òðàíñôîðìàöèè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
íåâîçìîæíî áåç çíàíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîé èçìåí÷èâîñòè (÷òî êàñàåòñÿ óñòîé÷èâûõ âîç-
äóøíûõ ìàññ, íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò èõ âåðòè-
êàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü), áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà 
çàäà÷à ñîçäàíèÿ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè. 

Â ñåðåäèíå 1970-õ ãã. ñàìîëåòíîå çîíäèðîâàíèå 

íîñèëî ýïèçîäè÷åñêèé õàðàêòåð è áûëî íàïðàâëåíî  

â îñíîâíîì íà ðàçðàáîòêó áîðòîâûõ ñðåäñòâ èçìåðå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è îòðàáîòêó ìåòîäèê 
çîíäèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê âîçäóõà è ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. Íî â 1985 ã. áûë ñôîðìèðîâàí 
àïïàðàòóðíûé ñîñòàâ ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè: ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèé è ìèêðîôèçè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûå 
êîìïëåêñû, àêòèâíûé íåôåëîìåòð ñî ñðåäñòâàìè 
òåðìî- è ãèãðîîïòèêè [28], ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé 
êîìïëåêñ è áîðòîâàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè. È ñ 1985 
ïî 1991 ã. ñàìîëåòíîå çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü 
ïî÷òè âî âñåõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ è àäìèíèñò-
ðàòèâíûõ ðåãèîíàõ áûâøåãî ÑÑÑÐ [28]. 

Ýêñïåðèìåíò «ÎÄÀÝÊÑ-87». Ñîâìåñòíî  

ñ ÈÔÀ ÀÍ ÑÑÑÐ â ïðèáðåæíîì ðàéîíå Îäåññû áûë 

ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì  

ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ ÈÎÀ  

è áîëüøîé íàçåìíûé êîìïëåêñ àïïàðàòóðû. Â ñî-
ñòàâå íàçåìíîãî êîìïëåêñà áûëè çàäåéñòâîâàíû äâå 

íåôåëîìåòðè÷åñêèõ óñòàíîâêè, èçìåðèòåëü ñïåê-
òðàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû, óñòàíîâêà 

äëÿ èçìåðåíèÿ èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè â îáëàñòè îêî-
ëîñîëíå÷íîãî îðåîëà (âñå – ÈÔÀ), íåôåëîìåòðè÷å-
ñêàÿ óñòàíîâêà ñ óñòðîéñòâàìè òåðìî- è ãèãðîîïòèêè, 
îðåîëüíûé ëàçåðíûé íåôåëîìåòð, ñ÷åò÷èê àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö, àñïèðàöèîííàÿ óñòàíîâêà äëÿ îòáîðà 
àýðîçîëüíûõ ïðîá íà ôèëüòðû ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ 

õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, èçìåðèòåëü ãîðèçîíòàëüíîé 

ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè (ÈÎÀ), à òàêæå ïîëíûé 
êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîãî ïîëèãîíà ïðîáëåìíîé íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ÎÃÌÈ (Îäåññà). Çäåñü 
âïåðâûå áûëè âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ â òåðìî- è ãèãðî-
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âîçäóøíûõ ìàññ, îáíàðóæåí ðîñò ïàðàìåòðà 
êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ñ âûñîòîé, ïðîàíàëè-
çèðîâàíû âíóòðèñåçîííûå öèêëû èçìåí÷èâîñòè êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ [29]. 

Ýêñïåðèìåíò DUNA. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ïóñòûíü Ñðåäíåé Àçèè îñåíüþ 

1988 ã. áûë ïðîâåäåí ïîäãîòîâèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò, à â ñåíòÿáðå 1989 ã. – ñîâåòñêî-àìåðèêàíñêèé 
ýêñïåðèìåíò DUNA, â ðåàëèçàöèè êîòîðîãî ïðèíÿëî 

ó÷àñòèå ìíîæåñòâî èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï èç âå-
äóùèõ îðãàíèçàöèé ÑÑÑÐ è ÑØÀ. Ñàìîëåò-ëàáî-
ðàòîðèÿ ÈÎÀ ïðîâîäèë çîíäèðîâàíèå âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, 
åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, à òàêæå ìåòåîïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû â èññëåäóåìîì ðàéîíå ñ ïîâòîðÿþùèìèñÿ 
êîíòðîëüíûìè ïîñàäêàìè (èëè èõ èìèòàöèåé) â àýðî-
ïîðòàõ Äóøàíáå, Êóðãàí-Òþáå, Òåðìåç. Äëÿ îöåíêè 
îáùåãî îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ðåãèîíå  
è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ïûëüíûõ áóðü ïðî-
âîäèëèñü îòäåëüíûå ïàòðóëüíûå ðàçðåçû (äëÿ îäíîé-
äâóõ âûñîò) ïî òðàññàì Äóøàíáå – Òàøêåíò – ×èì-
êåíò – Äóøàíáå, Äóøàíáå – ×àðäæîó – Áóõàðà – Äó-
øàíáå. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå áûë ïîëó÷åí áîëüøîé 
îáúåì èíôîðìàöèè î ìèêðîôèçè÷åñêîì è õèìè÷å-
ñêîì ñîñòàâå ïûëåâûõ ÷àñòèö, à òàêæå î äèíàìèêå 

èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî âïåðâûå 

ïîçâîëèëî äåòàëüíî èçó÷èòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 

îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ â äèàïàçîíå âûñîò îò 0 äî 6 êì äëÿ ïûëüíûõ 
áóðü Ñðåäíåé Àçèè [30, 31]. 

 Ïîëó÷åííûé â 1985–1988 ãã. îáøèðíûé ìàññèâ 
äàííûõ ðåãóëÿðíîãî ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ îï-
òè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçî-
ëÿ â àòìîñôåðå Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà (áîëåå 
÷åì 600 âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé, èçìåðåííûõ âî âñå 
ñåçîíû ãîäà â ðàçíîîáðàçíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ  
è ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ), ïîñëóæèë îñíîâîé ñîç-
äàíèÿ ïåðâîé âåðñèè ýìïèðè÷åñêîé ðåãèîíàëüíîé 
ìîäåëè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ [32, 33]. 

Ýêñïåäèöèÿ «Àòëàíòèêà-88». Ïåðâàÿ â íàøåé 

ïðàêòèêå ñóäîâàÿ ýêñïåäèöèÿ ïî èññëåäîâàíèþ ïðè-
âîäíîãî àýðîçîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ àêòèâíîé 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðèè áûëà ïðîâåäåíà ñ ìàðòà ïî 

èþíü 1988 ã. â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå ñ øèðîêèì 
îõâàòîì ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí (îò 25 äî 

68° ñ.ø.). Âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ 

îòêðûòîãî îêåàíà ïðè îòñóòñòâèè çàìåòíîãî êîíòè-
íåíòàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ òåðìî- è ãèãðîîïòè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè è ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ ïîäîáíû 

äëÿ ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí [34, 35]. 
Öèêë «Ýêîëîãèÿ 1988–1995». Íà ñàìîëåòå-

ëàáîðàòîðèè ÈÎÀ Àí-30 «Îïòèê-Ý» áûë ïðîâåäåí 

áîëüøîé öèêë êîìïëåêñíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ îáñëåäî-
âàíèé òåððèòîðèé ïîëóîñòðîâà Êàì÷àòêà, Ïðèáàéêà-
ëüÿ è îç. Áàéêàë, Áóðÿòèè, ìåñòîðîæäåíèé Ìåãèîí 
è Ñàìîòëîð, à òàêæå îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà ãã. Íèæíèé Òàãèë, Íèæíå-
âàðòîâñê, Ïàâëîäàð, Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Àìóðñê, Õà-
áàðîâñê, Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå, Óëàí-Óäý, Êåìå-
ðîâî [36]. 

 

Íà ðóáåæå âåêîâ 
 

Â 90-å ãã. XX â. Èíñòèòóò, êàê è âñÿ îòå÷åñòâåí-
íàÿ íàóêà, íàõîäèëñÿ â âåñüìà òÿæåëîì ïîëîæåíèè. 
Íî áåññïîðíûé ìåæäóíàðîäíûé àâòîðèòåò è òèòà-
íè÷åñêèå óñèëèÿ íàøåãî ðóêîâîäèòåëÿ àêàäåìèêà 

Â.Å. Çóåâà ïî ñîõðàíåíèþ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïîçâîëèëè 

íàì ïåðåæèòü ýòîò ïåðèîä. Ñëåäóåò âñïîìíèòü, ÷òî 

íàì, ïåðâûìè èç èíîñòðàííûõ ó÷àñòíèêîâ, óäàëîñü 



 

706 Ïàí÷åíêî Ì.Â., Êàáàíîâ Ì.Â., Ïõàëàãîâ Þ.À. è äð. 
 

ïîëó÷èòü ôèíàíñèðîâàíèå ïðîåêòà (ðóêîâîäèòåëè 
Â.Å. Çóåâ, Ã.À. Òèòîâ) â íîâîé ôóíäàìåíòàëüíîé 
ïðîãðàììå ïî èçìåðåíèþ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê àòìîñôåðû (Atmospheric Radiation Measure- 
ment – ARM, Pacific Northwest National Laboratory, 
USA, https: //www.arm.gov). Ó÷àñòèå áîëüøîãî 
÷èñëà ñïåöèàëèñòîâ â åæåãîäíûõ ñîâåùàíèÿõ ïî 
ïðîãðàììå ARM è ïðåçåíòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî âñå-
ìó ñïåêòðó äåÿòåëüíîñòè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (íàïðè-
ìåð, [37]) îïðåäåëèëè âîçìîæíîñòü ïðîäîëæåíèÿ 
íàøåãî ó÷àñòèÿ óæå â êîìïëåêñíîì ïðîåêòå, âû-
ïîëíÿåìîì ñîâìåñòíî ñ ÈÔÀ ÐÀÍ ïîä ðóêîâî-
äñòâîì àêàäåìèêà Ã.Ñ. Ãîëèöèíà.  

Î÷åíü âàæíóþ ðîëü â ýòîò ïåðèîä ñûãðàëè ðå-
øåíèÿ ðóêîâîäèòåëåé ÑÎ ÐÀÍ: àêàäåìèêà Â.À. Êîï-
òþãà, êîòîðûé â ñàìûå òðóäíûå ãîäû ñìîã ïîääåð-
æàòü ðÿä ñàìîëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ; àêàäåìèêà 
Í.Ë. Äîáðåöîâà, ïî èíèöèàòèâå êîòîðîãî áûëî ïðè-
íÿòî ðåøåíèå î ðåãóëÿðíîì ôèíàíñèðîâàíèè ýêñïå-
äèöèé (â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàííûõ ñ ïðîäîëæåíèåì 
äëèííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé), à òàêæå ðàáîòû ñòà-
öèîíàðîâ è îáñåðâàòîðèé. Îáðàçîâàíèå â 1992 ã. 
ÐÔÔÈ ñòàëî îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, îáåñïå-
÷èâøèõ ñóùåñòâîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíûõ íàó÷íûõ 

êîëëåêòèâîâ, ñîõðàíåíèå, à â äàëüíåéøåì è ðàçâè-
òèå èõ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîé áàçû. Íàïðèìåð,  
â 1995 ã. áûë ðåàëèçîâàí ïðîåêò «Ñàìîëåòíîå èññëå-
äîâàíèå âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ íà êëèìàòè÷åñêîå è ýêîëîãè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå ðåãèîíà îç. Áàéêàë», ÷òî áåç ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêè ãðàíòà ÐÔÔÈ áûëî áû íåâîçìîæíî [38]. 
Íàëè÷èå äåéñòâóþùåãî ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè îïðå-
äåëèëî çàêëþ÷åíèå â 1997 ã. áåññðî÷íîãî ñîãëàøå-
íèÿ ñ Íàöèîíàëüíûì èíñòèòóòîì èññëåäîâàíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû (ßïîíèÿ, http://www.nies.go.jp) 
ïî îðãàíèçàöèè ðåãóëÿðíîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïî-
ñôåðû â Çàïàäíîé Ñèáèðè â ðàìêàõ ðàçäåëà Ìåæ-
äóíàðîäíîé ãåîñôåðíî-áèîñôåðíîé ïðîãðàììû ïîä 
ðóêîâîäñòâîì Gen Inoue. Ýòî ñîáûòèå íåâîçìîæíî 
ïåðåîöåíèòü, ïîñêîëüêó ñ ýòîãî ìîìåíòà è ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè òîëüêî íàø ñàìîëåò-ëàáî-
ðàòîðèÿ âåäåò ðåãóëÿðíîå çîíäèðîâàíèå ñîñòàâà 
òðîïîñôåðû [39]. Îñîáî îòìåòèì, ÷òî â 1998 ã. ñî-
âìåñòíî ñ ÍÏÎ «Âåêòîð» áûëè íà÷àòû äîëãîâðå-
ìåííûå ñàìîëåòíûå èññëåäîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé 
êîìïîíåíòû òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [40], è ê ñåãî-
äíÿøíåìó äíþ ïîëó÷åí óíèêàëüíûé ìàññèâ äàííûõ 
è ðåçóëüòàòîâ, íå èìåþùèõ àíàëîãîâ â ìèðîâîé 
ïðàêòèêå [41]. 

Â òå íåïðîñòûå ãîäû ó÷àñòèå Èíñòèòóòà â âû-
ïîëíåíèè ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, èíòåãðàöè-
îííûõ è ìóëüòèäèñöèïëèíàðíûõ ïðîåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ, 
à çàòåì ïîÿâëåíèå ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû ïî èìïîð-
òîçàìåùåíèþ è êîíêóðñíàÿ ñèñòåìà ïðèîáðåòåíèÿ 

äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ èç ñðåäñòâ ÑÎ ÐÀÍ  

è ÐÔÔÈ äàëè âîçìîæíîñòü ïîñòåïåííîãî ðàçâèòèÿ 
è ðàñøèðåíèÿ ïðèáîðíîé áàçû. 

Àíàëèçèðóÿ â öåëîì âòîðóþ ïîëîâèíó XX â., 
îòìåòèì, ÷òî ïîÿâëåíèå ëàçåðîâ, áóðíîå ðàçâèòèå 

ðàçëè÷íûõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â îïòè-
÷åñêîì äèàïàçîíå ÷åðåç àòìîñôåðó (çîíäèðîâàíèå, 
ëîêàöèÿ, íàâèãàöèÿ, íàáëþäåíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà 
è ò.ä.) â ìèðîâîì íàó÷íîì ñîîáùåñòâå îáóñëîâèëè 

íà÷àëî ìàñøòàáíûõ àýðîçîëüíûõ èññëåäîâàíèé.  
Â ýòî âðåìÿ áûë íàêîïëåí îãðîìíûé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ëåã â îñíîâó ðÿäà õî-
ðîøî èçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòàì ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, [42–49]). 
Íî íà ýòîì ýòàïå îñíîâíûå óñèëèÿ ó÷åíûõ áûëè 
ñîñðåäîòî÷åíû íà èçó÷åíèè ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ 
àòìîñôåðíûõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó âûáîð ñïåêòðàëüíî-
ãî äèàïàçîíà ðàáîòû ïðèáîðîâ îñóùåñòâëÿëñÿ âíå 

ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Ãîðàçäî 

ìåíüøå ñâåäåíèé â ýòî âðåìÿ áûëî ïîëó÷åíî îá àýðî-
çîëüíîì ïîãëîùåíèè, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáîðîâ. Íî óæå â êîíöå 

âåêà â ñâÿçè ñ íàáëþäàþùèìèñÿ êëèìàòè÷åñêèìè 
èçìåíåíèÿìè â ìèðîâîì íàó÷íîì ñîîáùåñòâå ñôîð-
ìèðîâàëîñü ïîíèìàíèå îñòðîé íåîáõîäèìîñòè äå-
òàëüíîãî èçó÷åíèÿ ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ 

ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû è ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè (îñîáî àêòóàëüíîé ïðîáëåìû 
äëÿ àðêòè÷åñêèõ è àíòàðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ). Èìåí-
íî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëèëî èíòåíñèâíîå ðàç-
âèòèå èíñòðóìåíòàëüíîé áàçû è íà÷àëî íîâîãî öèê-
ëà øèðîêîìàñøòàáíûõ êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
è ðóòèííûõ íàáëþäåíèé â ìèðîâîì íàó÷íîì ñîîá-
ùåñòâå. 

 

Ñîâðåìåííûé ýòàï (êîìïëåêñíûé 
ìîíèòîðèíã è ýêñïåäèöèîííûå 

èññëåäîâàíèÿ â ïîëÿðíûõ  
è ìîðñêèõ ðàéîíàõ) 

 

Òðåáóåìàÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàäèàöèîííûõ çàäà÷ 
òî÷íîñòü ó÷åòà îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ è ïàðàìåòðèçàöèè èõ èçìåí÷èâîñòè ïîä 
âëèÿíèåì ñëîæíîãî ñî÷åòàíèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ è ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íå ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòà òîëüêî íà îñíîâå îãðàíè÷åííûõ ñåðèé íàáëþ-
äåíèé. Äàæå â ðàìêàõ îòäåëüíîãî ðåãèîíà ñîçäàíèå 
ðàçâåòâëåííîé ñåòè ñòàíöèé, ãäå â ìîíèòîðèíãîâîì 
ðåæèìå îñóùåñòâëÿëîñü áû íàáëþäåíèå âñåãî íåîá-
õîäèìîãî êîìïëåêñà àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê – 
çàäà÷à, íå âûïîëíèìàÿ ïî ïðè÷èíàì ýêîíîìè÷åñêîãî 
è òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
è ó÷åòà âëèÿíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ «àýðîçîëüíóþ ïîãîäó» [50], ìû âûðàáîòàëè 
ñëåäóþùèé ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè èññëåäîâàíèé. 
Îí ïðåäïîëàãàåò ñî÷åòàíèå íåáîëüøîãî ÷èñëà ñòàí-
öèé, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå «èññëåäîâàòåëüñêîãî» 
ìîíèòîðèíãà, ñ êðóïíûìè êîìïëåêñíûìè ýêñïåðè-
ìåíòàìè, â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíî ìàêñèìàëüíî 
äîñòóïíîå êîëè÷åñòâî ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ  
èçìåðåíèå áîëüøèíñòâà êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû [51, 52]. Íåîòúåìëåìîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûå ýêñïå-
äèöèîííûå èçìåðåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìîáèëüíûõ 
êîìïëåêñîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòî- 
ðèè è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ñóäàõ. 

 Îòìåòèì, ÷òî ïîä òåðìèíîì «èññëåäîâàòåëü-
ñêèé» ìîíèòîðèíã ìû ïîäðàçóìåâàåì ïîñòîÿííî 

ðàçâèâàåìóþ ñèñòåìó ðóòèííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ 



 

 Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ýòàïû ðàçâèòèÿ) 707 
 

èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ. Âàæíûå çàäà÷è «èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî» ìîíèòîðèíãà: ðåãóëÿðíàÿ îáðàáîòêà âñåãî êîì-
ïëåêñà ïîëó÷åííûõ äàííûõ, âîññòàíîâëåíèå ïîëíîãî 
íàáîðà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ in situ  
è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè 
íåïîñðåäñòâåííî â àòìîñôåðå íà ãîðèçîíòàëüíûõ  
è íàêëîííûõ òðàññàõ. Íà ýòîé îñíîâå ïðîâîäèòñÿ 
ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ, èõ àïïàðàòóðíàÿ ðåàëè-
çàöèÿ è èíòåãðàöèÿ â èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ. 

 

Ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû 
  

Â 1992 ã. áûëè íà÷àòû èçìåðåíèÿ êîìïëåêñà õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íà íà-
øåé ïåðâîé ìîíèòîðèíãîâîé TOR-ñòàíöèè â òîìñêîì 

Àêàäåìãîðîäêå (http://lop.iao.ru/RU/tor/) [53]. 
Ñåé÷àñ íà ñòàíöèè ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå êîíöåíòðà-
öèè è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â äâóõ äèàïà-
çîíàõ ðàçìåðîâ: 3–200 íì è 0,25–32 ìêì. Â 1997 ã. 
â Àêàäåìãîðîäêå íà÷àëà ðàáîòó Àýðîçîëüíàÿ ñòàíöèÿ 
(http://aerosol.iao.ru). Êàæäûé ÷àñ îñóùåñòâëÿåòñÿ 

àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿ-
íèÿ, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè â àýðîçîëå è ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà (äàëåå 
ïî òåêñòó – ñàæè, èëè MBÑeq). Ïîÿñíèì, ÷òî êàëèá-
ðîâêà ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùå-
ñòâà îñóùåñòâëåíà ñ ïðèìåíåíèåì ñàæåâûõ ÷àñòèö  
è äàííûå èçìåðåíèé ïðèâîäÿòñÿ ê ýêâèâàëåíòó ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ñàæè MBÑeq (ìêã/ì3). Åæåäíåâíî 
íà ñòàíöèè ïðîâîäèòñÿ öèêë èçìåðåíèé ñ ïðèìåíå-
íèåì óñòàíîâêè àêòèâíîé ñïåêòðîíåôåëîìåòðèè [27] 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ãèãðîñêîïè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö è äîëåâîãî ñîäåðæàíèÿ ëå-
òó÷èõ ñîåäèíåíèé â àýðîçîëå. Â 2008 ã. íà ñòàíöèè 
áûëî íà÷àòî èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ íà îòêðûòîé ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå â îá-
ëàñòè ñïåêòðà λ = 0,45–3,9 ìêì, à â 2010 ã. çàðàáî-
òàë ðóòèííûé ðåæèì ðåãèñòðàöèè êîýôôèöèåíòîâ 
ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè îðåîëà â äèàïàçîíå óãëîâ 

ϕ = 1,2–20° [54]. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðà-
áîòàííûé è ñîçäàííûé ñîâìåñòíî ñ ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ 

äèôôóçèîííûé ñïåêòðîìåòð ñàæè âïåðâûå â ìèðî-
âîé ïðàêòèêå îáåñïå÷èë ìîíèòîðèíãîâûå èçìåðåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà (MBÑeq) ïî 
ðàçìåðàì â ñóáìèêðîííîì àýðîçîëå [55]. Â 2013 ã. 
äèôôóçèîííûé ñïåêòðîìåòð ñàæè áûë óñòàíîâëåí  

íà Àýðîçîëüíîé ñòàíöèè, è êàæäûå 2 ÷. îí àâòîìàòè-
÷åñêè èçìåðÿåò ðàñïðåäåëåíèÿ ñàæè ïî ðàçìåðàì 10–
1000 íì â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî ôîíîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ 1995 ã. â ðàç-
íûå ïåðèîäû ãîäà ìû ïðîâîäèëè ñåðèè ñèíõðîííûõ 
èçìåðåíèé â Àêàäåìãîðîäêå è íà ôîíîâîì ïîëèãîíå 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ðàñïîëîæåííîì â 60 êì ê þãî-çàïàäó 
îò ã. Òîìñêà. Ñ ó÷åòîì îñòðîé íåîáõîäèìîñòè ïîñòî-
ÿííîãî ìîíèòîðèíãà â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ è ïî ìåðå 
ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëüíîé áàçû çäåñü â 2008 ã. áûëà 
îðãàíèçîâàíà îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ», ãäå îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì â øèðîêîì äèàïàçîíå. Â 2014 ã. â ìî-
íèòîðèíãîâûé ðåæèì áûëè ââåäåíû ïðèáîðû äëÿ 
ðåãèñòðàöèè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ìàññîâîé 

êîíöåíòðàöèè «ñàæè». Îòìåòèì, ÷òî â ðàéîíå Òîì-
ñêà ïðåîáëàäàþò âåòðû þãî-çàïàäíîãî è çàïàäíîãî 

íàïðàâëåíèé, òàêèì îáðàçîì, âîçäóøíûå ìàññû ñíà-
÷àëà ïðîõîäÿò îáñåðâàòîðèþ «Ôîíîâàÿ», çàòåì Òîìñê 
è Àêàäåìãîðîäîê. Ïåðâûå öèêëû íàáëþäåíèé 
(1995–2005 ãã.) ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå àíòðîïîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ ãîðîäà íà ñîñòîÿíèè ïðèçåìíîãî 

àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ áûë ñäåëàí âûâîä  
î ïðåèìóùåñòâåííîì âëèÿíèè ìåçîìàñøòàáíûõ ïðî-
öåññîâ íà ôîðìèðîâàíèå «àýðîçîëüíîé ïîãîäû»  

â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â ðåãèîíàëüíîì ìàñ-
øòàáå [56], ãäå îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì èçìåí÷è-
âîñòè àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ ïðåäûñ-
òîðèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ îäíîâðåìåííûõ 

èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ)  

â Àêàäåìãîðîäêå è ôîíîâîì ðàéîíå â 1997–
2008 ãã. [57] ïîêàçàë, ÷òî èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðè-
ñòèê çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà 

ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî  
â ëåòíåå âðåìÿ çíà÷åíèÿ ÀÎÒ â äâóõ ðàéîíàõ ñòà-
òèñòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû, à â õîëîäíûé ïåðèîä  

â ïðèãîðîäíîé çîíå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäà-
ëîñü áîëåå âûñîêîå çàìóòíåíèå àòìîñôåðû, ïî-âè-
äèìîìó, îáóñëîâëåííîå íàêîïëåíèåì ÷àñòèö àýðî-
çîëÿ ïîä ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèåé  

è ðàñïîëçàíèåì ãîðîäñêîé «øàïêè» çàãðÿçíåíèé. 
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðîäîëæàþùèõñÿ öèêëîâ 
ñèíõðîííûõ íàáëþäåíèé â äâóõ ïóíêòàõ ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëè, ÷òî åùå â 2008 ã. ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé  

â äèñïåðñíîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ íå íàáëþäàëîñü [58]. 
Íî èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû â Òîìñêå 
âáëèçè Àêàäåìãîðîäêà â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä ïðè-
âåëî ê çàìåòíîìó ðîñòó àíòðîïîãåííîé àýðîçîëüíîé 
íàãðóçêè [59, 60]. 

Êîðîòêî ñóììèðóÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìíî-
ãîëåòíèõ èçìåðåíèé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, 
îòìåòèì, ÷òî íà ýòîé îñíîâå áûëè îïðåäåëåíû óñ-
òîé÷èâûå çàêîíîìåðíîñòè ìåæãîäîâîé, ñåçîííîé  
è ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ, 
êîíöåíòðàöèè è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì, êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà 
÷àñòèö, èõ ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè  

è òåðìîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ñì., íàïðè-
ìåð, [52–63]). Âïåðâûå áûëè âûÿâëåíû óñëîâèÿ 
îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö (íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ) 

â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû áîðåàëüíîé çîíû Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè, ïðîèçâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ âñïëå-
ñêîâ, îïðåäåëåíû èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè  
è ñòàòèñòèêà ïîâòîðÿåìîñòè [64–66]. 

 

 Èññëåäîâàíèå ÀÎÒ àòìîñôåðû  
â Ñèáèðè  

 

Îñíîâûâàÿñü íà ðàçâèâàåìîé â Èíñòèòóòå êîí-
öåïöèè «îïòè÷åñêîé ïîãîäû» [67] è âûòåêàþùåé  

îòñþäà íåîáõîäèìîñòè êîìïëåêñíûõ ðåãóëÿðíûõ 

íàáëþäåíèé, îòìåòèì, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå âàæ-
íûõ àñïåêòîâ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ åå 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î õàðàêòå-
ðèñòèêàõ àýðîçîëÿ âî âñåì ñòîëáå àòìîñôåðû.  



 

708 Ïàí÷åíêî Ì.Â., Êàáàíîâ Ì.Â., Ïõàëàãîâ Þ.À. è äð. 
 

Â êà÷åñòâå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåòñÿ âå-
ëè÷èíà ÀÎÒ äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí ñîëíå÷íîãî 
ñïåêòðà. Ïî äàííûì îçîíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé 
ñòðàíû [68] äëÿ âñåé òåððèòîðèè ÑÑÑÐ â ÈÎÀ 
áûëè ðàçðàáîòàíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ [69]. Â ýòîé ðàáîòå äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ãîäà 
è äëÿ øåñòè äëèí âîëí â äèàïàçîíå λ = 0,344–
0,627 ìêì ïîêàçàíî, ÷òî íà òåððèòîðèè ñòðàíû íà-
áëþäàåòñÿ ñëîæíîå, ìíîãîçîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ÀÎÒ, âûäåëåíû ðàéîíû ñ åå ïîâûøåííûìè çíà÷å-
íèÿìè, à òàêæå îïðåäåëåíû çîíû ìèíèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ êàðò è ðåçóëüòàòîâ 

ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ïðîâåäåí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëüíîé àòìî-
ñôåðû â ðàçëè÷íûõ áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ. 

Ïîòðåáíîñòè íàóêè è ïðàêòèêè îáóñëîâèëè ðàç-
âèòèå ïðèáîðíîé áàçû, è äëÿ èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê â ñòîëáå àòìîñôåðû è ïîñëåäóþùåãî 
âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû, ôàê-
òîðà àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû è àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [70]) ñòàëè 
øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ ñîëíå÷íûå ôîòîìåòðû. 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ â ðàéîíå Òîìñêà 
(Àêàäåìãîðîäîê è îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ») íà÷à-
ëèñü â 1992 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íûõ ôîòî-
ìåòðîâ òèïà SP (äèàïàçîí ñïåêòðà 0,34–4 ìêì), 
ðàçðàáîòàííûõ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [71]. Áëàãîäàðÿ 
áîëåå øèðîêîìó äèàïàçîíó ñïåêòðà ýòèõ ôîòîìåò-
ðîâ âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå î ñïåêòðàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè è èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè 
ñïåêòðà [72]. Çíà÷èìûì ñîáûòèåì äëÿ ðàçâèòèÿ 
èññëåäîâàíèé ÀÎÒ â 2001 ã. ñòàëà âñòðå÷à ñ ðóêî-
âîäèòåëåì ìåæäóíàðîäíîé ñåòè AERONET (https: 
//aeronet.gsfc.nasa.gov/) [73] Áðåíòîì Õîëáåíîì. 
Åãî ýíòóçèàçì è àêòèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü óæå  
â 2002 ã. îáåñïå÷èëè ïîäïèñàíèå ñîãëàøåíèÿ ñ NASA 
(GSFC, USA) î ñîçäàíèè ïîä ðóêîâîäñòâîì ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ ðàçâåòâëåííîé ñåòè ôîòîìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé ÀÝÐÎÑÈÁÍÅÒ íà òåððèòîðèè Ðîññèè 
(Òîìñê, ôîíîâûå ðàéîíû âáëèçè ßêóòñêà, Óññó-
ðèéñêà, Èðêóòñêà, Åêàòåðèíáóðãà, Çâåíèãîðîäà). 

Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ â ðàçëè÷íûõ ìàñ-
øòàáàõ êîëåáàíèé ïîêàçàë [74–76]: â ìíîãîëåòíåé 
èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ â ïîñòâóëêàíè÷åñêèé ïåðèîä 
(ïîñëå 1994 ã.) îòñóòñòâóåò òðåíäîâàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ; ñàìûå áîëüøèå âàðèàöèè (îêîëî 75%) îáó-
ñëîâëåíû ñìåíîé âîçäóøíûõ ìàññ è áàðè÷åñêèõ 
îáðàçîâàíèé; ñëåäóþùèì ïî çíà÷èìîñòè ÿâëÿåòñÿ 
ñåçîííûé õîä; ìèíèìàëüíûé âêëàä âíîñÿò ñóòî÷íûå 
êîëåáàíèÿ (10–20%). Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ äàí-
íûõ ïðîâåäåíà äåòàëèçàöèÿ ñðåäíåãî ãîäîâîãî õîäà 
ÀÎÒ [77]: ïåðâûé ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ â íà÷àëå 
ìàÿ ( 0,5

a

τ  = 0,25), âòîðîé – â èþëå, à ìèíèìóì –  

â íîÿáðå ( 0,5
a

τ  = 0,05). Íàëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðåãó-
ëÿðíûõ íàáëþäåíèé â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàé-
îíàõ ïîçâîëèëî íå òîëüêî âûÿâèòü îñîáåííîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ â àçèàòñêîé ÷àñ-
òè Ðîññèè, íî è ðàçâèòü ìåòîä ôëþèä-ëîêàöèè äëÿ 

âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ àòìî-
ñôåðû è åãî òðàíñôîðìàöèè â ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ 

âîçäóøíûõ ìàññ [78]. 

Îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè äûìîâ ñèáèðñêèõ 

ëåñíûõ ïîæàðîâ  
 

Èìïóëüñîì äëÿ íà÷àëà íàøèõ èññëåäîâàíèé 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëåé ãîðåíèÿ áèî-
ìàññû ïîñëóæèëè øèðîêî îáñóæäàåìûå â 70–80 ãã. 
XX â. ïðîáëåìû êëèìàòè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ÿäåð-
íîé âîéíû [79]. Â ñâîþ î÷åðåäü, â Ñèáèðè äûìû 
ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ â òåïëîå âðåìÿ ãîäà ÿâëÿþòñÿ 
íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé «àýðîçîëüíîé ïîãîäû» 
è, ñëåäîâàòåëüíî, âàæíûì êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûì 
ôàêòîðîì (ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà íà âñåõ ñòàíöè-
ÿõ, â ýòîò ïåðèîä äûìíàÿ ìãëà íàáëþäàåòñÿ â ñðåä-
íåì îêîëî 40 äíåé) (ñì., íàïðèìåð, [80, 81]). Çà 
ïðîøåäøèå äåñÿòèëåòèÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðîâåäåí 
áîëüøîé öèêë èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ  
è ìèêðîñòðóêòóðû äûìîâûõ àýðîçîëåé ïðè ïîñòóï-
ëåíèè â ðåãèîí øëåéôîâ äûìîâ ñèáèðñêèõ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ è â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ Áîëüøîé 
àýðîçîëüíîé êàìåðû (ÁÀÊ). Êîìïëåêñíûå ýêñïåðè-
ìåíòû â ÁÀÊ ïîçâîëèëè âïåðâûå óñòàíîâèòü, ÷òî 
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿ- 
þùèì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äûìîâûõ àýðîçîëåé [82]. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ðåæèì ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ëåñíûõ 
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íè-
êîì ãåíåðàöèè ÷àñòèö ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïî-
ãëîùàþùåãî âåùåñòâà (àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ äî ω ≈ 0,3–0,4) è âûñîêèì çíà÷åíèåì ïàðà-
ìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö γ ≈ 0,5. 
Â ðåæèìå ïèðîëèçà (òëåíèÿ), íàîáîðîò, îáðàçóåòñÿ 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñî ñëàáûì ïîãëîùåíèåì 
(ω ≈ 0,9–1,0) è íèçêîé êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè 
(γ < 0,1) [83]. 

Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê äûìîâ ïîäòâåðäèëè îïðåäåëÿþùóþ 
ðîëü ðåæèìà ãîðåíèÿ â ôîðìèðîâàíèè ìîðôîëîãèè 
è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äûìîâûõ àýðîçîëåé. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ÷àñòèöû äûìîâ îòêðûòîãî ãîðåíèÿ îò-
ëè÷àþòñÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé òîíêîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö ñàæè ñ ìîðôîëîãèåé àãëîìåðàòîâ ïåðâè÷íûõ 
÷àñòèö è íèçêèì îòíîøåíèåì îðãàíè÷åñêîãî óãëå-
ðîäà (ÎÑ) ê ýëåìåíòíîìó (ÅÑ), ÷òî è îïðåäåëÿåò 
áîëüøóþ ïîãëîùàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü âèäèìîãî 
èçëó÷åíèÿ. Äûìû òëåíèÿ îáëàäàþò ñëàáûì ïîãëî-
ùåíèåì èç-çà äîìèíèðóþùåé ãðóïïû îðãàíè÷åñêèõ 

÷àñòèö ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì ÎÑ/EC [84, 85]. 
Èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â øëåéôàõ äûìîâ ñèáèðñêèõ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ, ïîñòóïàþùèõ â Òîìñêèé ðåãèîí, 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðèõîä äûìíîé ìãëû ñîïðîâîæäàåòñÿ 

óìåíüøåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþ-
ùåãî âåùåñòâà («ñàæè») â ÷àñòèöàõ Ð = ÌÂÑeq/ÌÀ, 
(ÌÀ – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðî-
çîëÿ â ñóõîé îñíîâå ÷àñòèö). Áûëî ïðåäëîæåíî  

èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ Ð íèæå 0,05 êàê èíôîðìà-
öèîííûé ïðèçíàê äëÿ èíäèêàöèè ïðèõîäà äûìíîé 
ìãëû â ðàéîí èçìåðåíèé. Ýòîò êðèòåðèé ïðèìåíÿ-
åòñÿ íàìè â ïîâñåäíåâíîì àíàëèçå äàííûõ ìîíèòî-
ðèíãà [86]. 



 

 Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ýòàïû ðàçâèòèÿ) 709 
 

Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
è ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà 

àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä îêåàíîì 
 

Åùå â XX â. áûë ïðîâåäåí áîëüøîé îáúåì èññëå-
äîâàíèé ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè 
ìîðñêîé âîäû (ñì., íàïðèìåð, [15, 17]). Íî ó÷èòûâàÿ 
èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ (à âåðîÿòíî è ðåøàþùóþ) 
ðîëü îêåàíà â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå ïëàíåòû [87], 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå ïðåäëîæåííûå àýðîçîëü-
íûå ìîäåëè óæå íå ìîãóò îáåñïå÷èòü îöåíêó ðàäèà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Îêåàí, çàíèìàþùèé 
áîëåå 70% ïëîùàäè ïëàíåòû è îáëàäàþùèé âûñî-
êîé òåïëîåìêîñòüþ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ 
èíåðöèîííîé ñðåäîé, íàêàïëèâàþùåé òåïëîâóþ 

ýíåðãèþ, à ñ äðóãîé – ñëóæèò ãëàâíûì èñòî÷íèêîì 

ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó íàèáîëåå ñèëüíîãî ïàðíè-
êîâîãî ãàçà (Í2Î). Èìåííî ýòè ñâîéñòâà îïðåäåëÿþò 

ñàìûå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïîòî-
êîâ èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî íà ïîâåðõíîñòü îêåàíà, 
äëÿ ðåøåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Îòìåòèì, ÷òî 

áîëüøèíñòâî ïîëó÷åííûõ ðàíåå äàííûõ èçìåðåíèé 
îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîð-
ñêîãî àýðîçîëÿ è ðàçðàáîòàííûõ àýðîçîëüíûõ ìî-
äåëåé íå ñîäåðæàò ñâåäåíèé î åãî ïîãëîùàþùèõ 
ñâîéñòâàõ êàê â ïðèâîäíîì ñëîå, òàê è ïî âñåé 
òîëùå àòìîñôåðû. 

Ó÷èòûâàÿ àêòóàëüíîñòü ýòîé ïðîáëåìû, íàø 
êîëëåêòèâ ñîâìåñòíî ñ ÀÀÍÈÈ è ÈÎ ÐÀÍ óæå  
30 ëåò âåäåò ýêñïåäèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ àýðî-
çîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ìè-
ðîâîãî îêåàíà (ðèñ. 1). Â èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ (ÀÎÒ, ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì è êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà) 
èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêò ïðèáîðîâ, ñîñòîÿùèé èç 
ïîðòàòèâíûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ, SPM è/èëè 
Microtops II, ñ÷åò÷èêîâ ÷àñòèö ÀÇ-10 è àýòàëîìåò-
ðîâ ÌÄÀ. Íà ïåðâîì ýòàïå (1989–1996 ãã.) èçó÷à-
ëèñü îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÀÎÒ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Àòëàíòèêè (10° þ.ø., 
60° ñ.ø.), âëèÿíèå âûíîñîâ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðî-
çîëÿ è äèíàìèêà «àýðîçîëüíîãî îáëàêà» ïîñëå èç-
âåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî. Áûëè âïåðâûå ïîëó-
÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííûå äàííûå ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ â øèðîêîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà (0,34–4 ìêì) è ïðîâåäåíî ðàéîíèðîâàíèå 
ÀÎÒ íàä Ñåâåðíîé è Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêîé 

[88, 89]. Ðåçóëüòàòû ñóäîâûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâà-
ëèñü â âàëèäàöèè ñïóòíèêîâûõ àëãîðèòìîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ ÀÎÒ íàä îêåàíîì â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíî-
ãî ñîòðóäíè÷åñòâà [90–93]. Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì 
ñòàëî ó÷àñòèå â ïðîãðàììå Maritime Aerosol Network 

[94], ÿâëÿþùåéñÿ êîìïîíåíòîé ñåòè AERONET. 
Îñíîâîé ïðè ñîçäàíèè áàçû äàííûõ MAN/ 
AERONET ïîñëóæèëè ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìåðå-
íèé ÀÎÒ ôîòîìåòðàìè Microtops â 2004 ã. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè íà ñàéòå MAN/AERONET íàêî-
ïëåíû äàííûå èçìåðåíèé ðàçíûõ àâòîðîâ ïðèìåðíî 
â 400 ýêñïåäèöèÿõ (ðåéñàõ) â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ 
îêåàíà. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ  

â çàäà÷àõ êîñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ è ñëóæèò 
îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé 

àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [95]. 
Ñîçäàííàÿ áàçà äàííûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 

íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíà ïî ñîâîêóïíîñòè õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ (ñïåêòðàëüíûå ÀÎÒ, êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ è ñàæè, èîííûé ñîñòàâ) è ãåîãðàôè-
÷åñêîìó îõâàòó: 46 ýêñïåäèöèé â ÷åòûðåõ îêåàíàõ  

è äàííûå èçìåðåíèé íà ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ (Áà-
ðåíöáóðã, Òèêñè, Ìûñ Áàðàíîâà, Ìèðíûé, Âîñòîê). 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ÷àñòü âà-
ðèàöèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ îáóñëîâëåíà çàâè-
ñèìîñòüþ îò ñêîðîñòè âåòðà è âëàæíîñòè, íî îñ-
íîâíîå âëèÿíèå íà ìåæñóòî÷íóþ èçìåí÷èâîñòü  
è ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè îêàçûâàþò âû-
íîñû â ìîðñêóþ àòìîñôåðó êîíòèíåíòàëüíûõ àýðîçî-
ëåé ðàçëè÷íîãî òèïà. Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ èññëå-
äîâàíèé âïåðâûå îïðåäåëåíî ñðåäíåå øèðîòíîå  
ðàñïðåäåëåíèå (ñ øàãîì 5°) õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå îò Ëà-Ìàíøà äî Àíòàðê-
òèäû [96] è ïðåäëîæåíû ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè  
çîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [97]. 

Â óñëîâèÿõ áûñòðûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé 

íàèáîëåå îñòðî ñòîèò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â âûñîêîøèðîò-
íûõ ðàéîíàõ îêåàíà [98]. Îñîáîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ 

èçó÷åíèþ ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ [99], êîòîðûé 
ñíèæàåò êàê àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðî-
çîëÿ, òàê è àëüáåäî ñíåæíîãî ïîêðîâà. Íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ ýêñïåäèöèé âûïîëíåíû 
ïåðâûå îöåíêè ñðåäíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ 
íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè (îò Áàðåíöåâà äî ×óêîò-
ñêîãî) [100]. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèíñòâî õàðàêòåðè-
ñòèê óìåíüøàåòñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê: ÀÎÒ (0,5 ìêì) 
óìåíüøàåòñÿ îò 0,078 äî 0,028, êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ – îò 3,2 äî 1,4 ñì−3, êîíöåíòðàöèè ñàæè – îò 40 
äî 20 íã ⋅ ì−3. Â 2009 è 2011 ãã. âïåðâûå ïðîâåäåíû 
óíèêàëüíûå íàáëþäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî 
àýðîçîëÿ íà ðîññèéñêîé àíòàðêòè÷åñêîé ñòàíöèè 
«Âîñòîê». Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìèíèìóì êîíöåí-
òðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè (0,43 ñì−3 è 10 íã ⋅ ì−3

  

ñîîòâåòñòâåííî) íàáëþäàåòñÿ â èþíå – àâãóñòå, à ìàê-
ñèìóì (0,99 ñì−3 è 19 íã ⋅ ì−3

 ñîîòâåòñòâåííî) –  

â íîÿáðå – àïðåëå [101]. 
 

Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ â èññëåäîâàíèè 
àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå Çàïàäíîé 
Ñèáèðè è Ðîññèéñêîé ñóáàðêòèêè 

 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â 1997 ã. áûë íà÷àò öèêë 
åæåìåñÿ÷íûõ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâà 
òðîïîñôåðû ñ ïðèìåíåíèåì ñàìîëåòà-ëàáîðàòî- 
ðèè [38] íà þãå Íîâîñèáèðñêîé îáë. (ïîñ. Çàâüÿëî- 
âî). Â îòëè÷èè îò ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé, ïðîâîäè-
ìûõ â ïåðèîä 1986–1988 ãã., çäåñü áûëè âêëþ÷åíû 
èçìåðåíèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà â ñîñòàâå ñóá-
ìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. Ñîïîñòàâëåíèå äàí-
íûõ äâóõ öèêëîâ íàáëþäåíèé, 1986–1988 è 1997–
2016 ãã., ïîêàçàëî, ÷òî âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôè-
öèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ 
äðóã ñ äðóãîì. Ýòîò ôàêò äàë îñíîâàíèå çàêëþ÷èòü, 
÷òî è äàííûå ïî ïîãëîùàþùèì ñâîéñòâàì àýðîçîëÿ 



 

710 Ïàí÷åíêî Ì.Â., Êàáàíîâ Ì.Â., Ïõàëàãîâ Þ.À. è äð. 
 

âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâàþò åãî õàðàêòåðèñòèêè  
â èññëåäóåìîì ðåãèîíå, îòðàæàþò îñíîâíûå ÷åðòû 
«àýðîçîëüíîé ïîãîäû» è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
ïðè ðàçðàáîòêå ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé [102–105]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå Ðîñ-
ñèéñêîé ñóáàðêòèêè â 2008 ã. â ðàìêàõ ìåæäóíàðîä-
íîãî ïîëÿðíîãî ãîäà è ïðîåêòîâ POLARCAT (ñîâìå-
ñòíî ñ Norsk institutt for luftforskning, Íîðâåãèÿ)  
è YAK-AEROSIB [106] (ñîâìåñòíî ñ ÍÖÍÈ, Ôðàí-
öèÿ) áûëè âûïîëíåíû äâà öèêëà ìàðøðóòíîãî ñà-
ìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ïðèïîëÿðíûõ øèðîòàõ. 
Ïåðâûé ðåéñ (ñ 7 ïî 12 èþíÿ) ïðîõîäèë ïî ìàðøðó-
òó Íîâîñèáèðñê – Ñàëåõàðä – Õàòàíãà – ×îêóðäàõ –
Ïåâåê – ×îêóðäàõ – ßêóòñê – Ìèðíûé, âòîðîé ðåéñ 
(ñ 21 ïî 29 èþëÿ) – ïî ìàðøðóòó Íîâîñèáèðñê –
Ìèðíûé – ßêóòñê – Ëåíñê – Áðàòñê. Îòìåòèì, ÷òî  
íà ïðèïîëÿðíûõ ìàðøðóòíûõ ó÷àñòêàõ Õàòàíãà –
×îêóðäàõ è ×îêóðäàõ – Ïåâåê – ×îêóðäàõ ïîëåòû 
âûïîëíÿëèñü â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé 
ïðîçðà÷íîñòè. Çäåñü íà âñåõ âûñîòàõ áûëè çàðåãè-
ñòðèðîâàíû ïðåäåëüíî íèçêèå óðîâíè êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ (ìåíåå 1 ìêã/ì3) è «ñàæè» (îêîëî 
0,05 ìêã/ì3). Ðàíåå íå âñòðå÷åííîé íàìè èíòåðåñ-
íîé îñîáåííîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñ- 
ñåÿíèÿ è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè «ñàæè» ïî âûñîòå 
áûë èíâåðñíûé õàðàêòåð ïðîôèëÿ, ïðè êîòîðîì îò 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ äî 7 êì íàáëþäàëñÿ ðîñò çíà÷åíèé 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ âûñîòîé. Áîëåå òîãî, ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ ê åãî îáùåé ìàññå (ïàðà-
ìåòð Ð) íàáëþäàëèñü â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû,  
à  âûøå 3 êì ðåãèñòðèðîâàëèñü îòäåëüíûå ñëîè, ãäå 
Ð äîñòèãàë çíà÷åíèé 0,10–0,15. Ýòè ôàêòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 

â ýòèõ øèðîòàõ (70–72° ñ.ø.), âî-ïåðâûõ, îòñóòñò-
âóþò êàêèå ëèáî èñòî÷íèêè ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ 
è, âî-âòîðûõ, âûñîêèå çíà÷åíèÿ Ð íà áîëüøèõ âû-
ñîòàõ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîñòóïëåíèè â ýòîò ðåãèîí 
çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà îò óäàëåííûõ ïðîìûøëåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ (íàïîìíèì, ÷òî â ïðèðîäíûõ ïî-
æàðàõ Ð < 0,5 [86]). Ïðîäîëæåíèå öèêëà èññëåäî-
âàíèé YAK-AEROSIB â àïðåëå 2010 è â èþëå 
2013 ã. ïî ìàðøðóòó Íîâîñèáèðñê – Ìèðíûé –
ßêóòñê – Ëåíñê – Íîâîñèáèðñê ïîêàçàëî, ÷òî âåëè-
÷èíû àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ çäåñü â âåñåííèõ è ëåòíèõ óñëîâèÿõ, âïîëíå 

ñîîòâåòñòâîâàëè ñðåäíåìó ðåãèîíàëüíîìó ñîñòîÿíèþ 

àòìîñôåðû. 
15–17 îêòÿáðÿ 2014 ã. áûëè âûïîëíåíû ÷åòûðå 

ïîëåòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè â Ðîññèéñêóþ ñóáàðê-
òèêó ê Êàðñêîìó ìîðþ (55,0–74,8° ñ.ø., 61,3–
82,9° â.ä.): ¹ 1 – Íîâîñèáèðñê – Ñàëåõàðä; ¹ 2 – 

Ñàëåõàðä – Êàðñêîå ìîðå (âîñòî÷íûé ñåêòîð,  
ñåâåðíåå ïîñ. Äèêñîí) – Ñàëåõàðä; ¹ 3 – Ñàëåõàðä –
Êàðñêîå ìîðå (çàïàäíûé ñåêòîð, þæíåå î-âà Íîâàÿ 
Çåìëÿ) – Ñàëåõàðä; ¹ 4 – Ñàëåõàðä – Íîâîñè-
áèðñê. Îòìåòèì, ÷òî íà âñåõ ó÷àñòêàõ ìàðøðóòà  
â ýòîò ïåðèîä, êàê è â ïîëåòàõ 2008 ã., íà âûñîòàõ 
4–6 êì íàáëþäàëèñü ìàêñèìóìû ïàðàìåòðà Ð ≈ 0,10–
0,18, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòóïëåíèè â àòìîñôåðó 
íàä àêâàòîðèåé Êàðñêîãî ìîðÿ øëåéôîâ ïðîìûø-
ëåííûõ çàãðÿçíåíèé. 

Óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ñà-
ìîëåòíîé ýêñïåäèöèè ñ 31 èþëÿ ïî 1 àâãóñòà 2012 ã. 
ïî ìàðøðóòó Íîâîñèáèðñê – Òîìñê – ßêóòñê – Íî-
âîñèáèðñê, êîòîðàÿ ïðîâîäèëàñü â óñëîâèÿõ ýêñ-
òðåìàëüíî ñèëüíûõ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà îáøèð-
íîé òåððèòîðèè Òîìñêîé îáë., Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ 
è ßêóòèè. Âî âðåìÿ ýòèõ ïîëåòîâ áûëà ñîáðàíà èí-
ôîðìàöèÿ î êîìïëåêñå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê â «ôîíîâûõ» óñëîâèÿõ àò-
ìîñôåðû Çàïàäíîé Ñèáèðè è â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ 

ñòðàíû, òàê è ïðè âîçäåéñòâèè ïîæàðîâ ðàçëè÷íîé 
ìîùíîñòè [107].  

Ðåçóëüòàòû ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ 
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ïå-
ðèîä ïîæàðîâ ïîçâîëèëè êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü 
ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ è ýâîëþöèþ äûìîâûõ øëåé-
ôîâ [108]. Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î êîíöåíòðàöèè 
è ðàñïðåäåëåíèè ñàæåâûõ ÷àñòèö ïî âûñîòå [109] 
áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè àíàëèçå èñòî÷íèêîâ, ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ âàðèàöèé â âîçäóõå 
ñåâåðíûõ ðàéîíîâ Ðîññèè [110, 111], à òàêæå äëÿ 
âåðèôèêàöèè ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ îöåíêè ïîñòóï-
ëåíèÿ ñàæè â ïåðèîä ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ [112]. Ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî 

íà îñíîâå âîññòàíîâëåííûõ ðàäèàöèîííî-çíà÷èìûõ 

õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå ïî ýìïèðè÷å-
ñêèì íàçåìíûì è ñàìîëåòíûì äàííûì äëÿ «ôîíî-
âîãî» è «çàäûìëåííîãî» ñîñòîÿíèé, ïîêàçàëè, ÷òî 
ñóòî÷íûé äåôèöèò ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, 
îáóñëîâëåííûé ïîÿâëåíèåì îïòè÷åñêè ïëîòíîãî 
äûìà íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 13 Ìäæ/ì2

 [113], è, ñëåäîâàòåëüíî, 
äûìíàÿ ìãëà âûñòóïàåò êàê âûõîëàæèâàþùèé ôàê-
òîð. Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê íà-
ãðåâó öåíòðàëüíîé ÷àñòè äûìîâîãî ñëîÿ íà âûñîòàõ 
3–4 êì, ãäå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû çà ñóòêè  
ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,5 °Ñ ïðè τäûì = 2, äîñòèãàÿ 5,5 °Ñ 
ïðè τäûì = 4, ñïîñîáñòâóÿ óâåëè÷åíèþ âðåìåíè 
æèçíè äûìíîé ìãëû, ÷òî äîëæíî áûòü ó÷òåíî ïðè 
ïðîãíîçå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ [114]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îñîáîå âíèìàíèå ó÷å-
íûõ ñîñðåäîòî÷åíî íà èññëåäîâàíèè âêëàäà îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ â ñîñòàâ àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ ðåàëü-
íîé àòìîñôåðû – ýòî ïðîáëåìà, êîòîðàÿ è íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ñëàáî èçó÷åíà (ñì., íàïðèìåð, [115]). 
Ñ 2013 ã. â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ñîòðóäíè÷åñòâå  

ñ ÈÕÍ, ÈÕÊÃ è ÈÂÌ ÌÃ ÑÎ ÐÀÍ òàêæå ðåàëèçó-
åòñÿ ïðîãðàììà «Îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü â àòìîñôåðå 

Ñèáèðè è Àðêòèêè» [116–120]. Êàê ïîêàçûâàþò ðå-
çóëüòàòû ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé (ñì., íàïðè-
ìåð, [116]), äîëÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö âàðüèðóåò-
ñÿ îò 20 äî 70%, à â ìèêðîäèñïåðñíîì äèàïàçîíå 
ðàçìåðîâ ìîæåò äîñòèãàòü 90% (!). Áûëî âûÿñíåíî, 
÷òî îðãàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòèõ ÷àñòèö â áîëü-
øèíñòâå ñâîåì ñîäåðæèò âîäîðàñòâîðèìûå ñîåäèíå-
íèÿ (ñì., íàïðèìåð, [121]). Ýòè ôàêòû çàñòàâëÿþò 
ïî-íîâîìó èíòåðïðåòèðîâàòü íåêîòîðûå óñòîÿâøèå-
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ñÿ òî÷êè çðåíèÿ íà èñòî÷íèêè è ìåõàíèçìû ðîæäå-
íèÿ ÷àñòèö â ïðîöåññå «ãàç – ÷àñòèöà» (ïðè òåîðåòè-
÷åñêîì îïèñàíèè ýòîãî ïðîöåññà äî ñèõ ïîð íå  
âûÿñíåíà ðîëü ïàðîâ âîäû íà íà÷àëüíîé ñòàäèè 
îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøà è ïîñëåäóþùåé ñòàäèè êëà-
ñòåðèçàöèè). 

Îáðàòèìñÿ ê öèòàòå èç ðàáîòû Ã.Â. Ðîçåí-
áåðãà: «Ïî äàííûì õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
Ô. Óåíòà (F.W. Went), äîêàçàâøèõ, ÷òî, âî âñÿêîì 
ñëó÷àå, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÿäåð Àéòêåíà ÿâëÿåòñÿ 
áèîãåííîé èëè àíòðîïîãåííîé, ñðåäíÿÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà òåðïåíîïîäîáíûõ âåùåñòâ  
â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 104 ìêã/ì3 (ò.å. ïî-
ðÿäêà 106 òîíí âî âñåì îáúåìå àòìîñôåðû)  
è îáùàÿ èõ ïðîäóêöèÿ íà çåìíîì øàðå áëèçêà  

ê 5–108
 òîíí â ãîä. <…> Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî èçó÷å-

íèå ïðèðîäû è ïðîèñõîæäåíèÿ ÿäåð Àéòêåíà è ìåõà-
íèçìà èõ ðàçðàñòàíèÿ â ïðèñóòñòâèè àòìîñôåðíîé 
âëàãè ñòàíîâèòñÿ, òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç âàæíåé-
øèõ ïðîáëåì íå òîëüêî îïòèêè, íî è òåðìîäèíàìèêè 
è õèìèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, èáî, êàê òåïåðü 
ÿñíî, ÿäðà Àéòêåíà âûñòóïàþò êàê îäèí èç âàæ-
íåéøèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ õîä êîíäåíñàöè-
îííûõ, à òåì ñàìûì è ïîãîäîîáðàçóþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ» [5]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îñìûñëåíèå ýòîé ïðî-
áëåìû è åå âàæíîñòè äëÿ ïîíèìàíèÿ «æèçíè 
àýðîçîëÿ» îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå 1968 ã. 

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèðîäíûõ ôîòî-
õèìè÷åñêèõ äûìîê áûëè îïóáëèêîâàíû â 1976 ã. [121]. 
Íî ïîíàäîáèëèñü åùå äîëãèå ãîäû äî íà÷àëà øèðî-
êîìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åíèÿ íàäåæ-
íûõ ðåçóëüòàòîâ [122]. Ýòîò ïðèìåð, íà íàø âçãëÿä, 
î÷åíü ÿðêî ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ìíîãîãðàíåí 
îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è ñêîëüêî âðåìåíè è òðóäà 

ó÷åíûõ íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ àäåêâàòíîé ïðè-
áîðíîé áàçû è ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ èçìåðåíèé 
äëÿ äîñòèæåíèÿ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Çàâåðøàÿ îáçîð, íàäååìñÿ, ÷òî ýòîò ìàòåðèàë  

è áèáëèîãðàôèÿ áóäóò ïîëåçíû ìîëîäûì íàó÷íûì ñî-
òðóäíèêàì, íà÷èíàþùèì ñâîé ïóòü, â ïîèñêå èíòåðåñ-
íûõ è âàæíûõ çàäà÷ èçó÷åíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû ñòàòüè ñåðäå÷íî áëàãîäà-
ðÿò áîëüøîé êîëëåêòèâ ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà, 
êîòîðûå íà ïðîòÿæåíèè âñåõ 50 ëåò íà ðàçíûõ ýòàïàõ 
ó÷àñòâîâàëè â ðàçâèòèè ìåòîäîëîãèè, ñîçäàíèè  
àïïàðàòóðû è äåëèëè âìåñòå ñî âñåìè óäà÷è è ìíîãî-
÷èñëåííûå òðóäíîñòè. Òàêæå ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, 
÷òî ïðîäâèæåíèå áûëî áû íåâîçìîæíî áåç òåñíîãî, 
äðóæåñòâåííîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñî ìíîãèìè êîëëåê-
òèâàìè îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ îðãà-
íèçàöèé. Âñåì ó÷åíûì, ñ êîòîðûìè ìû âìåñòå ðàáî-
òàëè â ýêñïåäèöèÿõ, âñòðå÷àëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ, 
ñïîðèëè è îáìåíèâàëèñü èäåÿìè, ãîòîâèëè ïóáëèêà-
öèè, ðàáîòàëè íàä ñîâìåñòíûìè ïðîåêòàìè – íàøà 
ãëóáîêàÿ ïðèçíàòåëüíîñòü. 

Îáñóæäàåìûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó-
÷åíû â ðàìêàõ îñíîâíîé òåìàòèêè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ  

è â ðàçíûå ãîäû ïîääåðæàíû ãðàíòàìè ÐÔÔÈ, ÔÖÏ, 
ïðîãðàììàìè ÐÀÍ è ÑÎ ÐÀÍ. Ïîëó÷åíèå â 2019 ã. 
ôèíàíñèðîâàíèÿ ïî ïðîåêòó ÐÍÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 19-
77-20092) â íîìèíàöèè «Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé íà 

áàçå ñóùåñòâóþùåé íàó÷íîé èíôðàñòðóêòóðû ìèðî-
âîãî óðîâíÿ», íåñîìíåííî, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàç-

âèòèþ èçó÷åíèÿ òàêîãî óíèêàëüíîãî îáúåêòà, êàê 

àòìîñôåðíûé àýðîçîëü. 
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M.V. Panchenko, M.V. Kabanov, Yu.A. Phalagov, B.D. Belan, V.S. Kozlov, S.M. Sakerin, 
D.M. Kabanov, V.N. Uzhegov, N.N. Shchelkanov, V.V. Polkin, S.A. Terpugova, G.N. Tolmachev, 
E.P. Yausheva, M.Yu. Arshinov, D.V. Simonenkov, V.P. Shmargunov, D.G. Chernov, Yu.S. Turchinovich, 
Vas.V. Pol’kin, T.B. Zhuravleva, I.M. Nasrtdinov, P.N. Zenkova. Comprehensive studies of tropospheric 
aerosol at IAO SB RAS (stages of development). 

In the work dedicated to the 50th anniversary of V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics SB RAS, re-
view of experimental studies that have identified important stages in the development of a comprehensive study 
of aerosol life in the atmosphere is presented in a certain chronology. The main results of a series of expedition-
ary studies of the optical and microphysical properties of aerosol of marine coastal haze, arid zone, and various 
geographical regions of the oceans are briefly discussed. 

A modern set of methods and equipment that we use to measure aerosol characteristics in the monitoring 
mode at the network of IAO SB RAS stations is described. The results of long-term studies of tropospheric 
aerosol using aircraft laboratory are presented. 



 

 

 

Рис. 1. География аэрозольных исследований ИОА СО РАН 
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