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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê)  
â 1997 – 2008 ãã., ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ñóòî÷íûõ õîäîâ ìàññîâûõ êîí-
öåíòðàöèé ñóõîé îñíîâû ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ñàæè â ïðèçåìíîì ñëîå. Ôîðìà ñóòî÷íûõ õîäîâ àýðîçî-
ëÿ è ñàæè îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ñåçîíîâ ãîäà è ñîäåðæèò óòðåííèé è âå÷åðíèé ìàêñèìóìû, íî÷íîé è äíåâíîé 
ìèíèìóìû. Ìàêñèìóìû â ñóòî÷íîì õîäå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñáëèæàþòñÿ â çèìíèé è ðàçäâèãàþòñÿ  
â ëåòíèé ïåðèîäû. Óñòîé÷èâîñòü ôîðìû ñóòî÷íîãî õîäà ñàæè â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòå-
ëåì óñòîé÷èâîé ñóòî÷íîé äèíàìèêè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. 
Íåêîòîðûå îòëè÷èÿ ñóòî÷íûõ õîäîâ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå  
î ïðèñóòñòâèè îïðåäåëåííîé äîëè ñàæè â âèäå âíåøíåé ñìåñè. Â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå îò÷åòëèâî ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ âñå ýêñòðåìóìû ñóòî÷íûõ õîäîâ àýðîçîëÿ è ñàæè, îäíàêî â ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè ñóòî÷íûå õîäû 
ñãëàæèâàþòñÿ. Ïðè ýòîì óòðåííèé ìàêñèìóì àýðîçîëÿ ñòàíîâèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìûì â ðàçëè÷íûå 
ñåçîíû ãîäà. 
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cron aerosol, Black Carbon, near-ground layer, diurnal behavior, cloudiness. 

 

Ââåäåíèå 

Âàæíàÿ ðîëü àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðàäèà-
öèîííûõ ïðîöåññàõ â àòìîñôåðå îïðåäåëÿåò íåîá-
õîäèìîñòü èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ñì., íà-
ïðèìåð, [1–23]). Ñóòî÷íûé õîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
íàèáîëåå äèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ â âàðèàöèÿõ àýðî-
çîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû. Ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ñâîéñòâ àýðîçîëÿ îáóñëîâëèâàåò è áîëüøîé 
ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïðè ïîïûòêàõ âûäåëåíèÿ ñðåäíå-
ãî ñóòî÷íîãî õîäà íà ôîíå âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðî-
öåññîâ. Çíà÷èòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü ñîçäàåò 
ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåå íàëîæåíèå íà ñóòî÷íóþ 
äèíàìèêó äðóãèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ (ñèíîïòè-
÷åñêèå è ìåæñåçîííûå êîëåáàíèÿ). Íàèáîëåå âåðî-
ÿòíûìè ïðè÷èíàìè èñêàæåíèÿ òèïè÷íîãî ñóòî÷íîãî 
õîäà ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ãåîôèçè÷åñêèå ôàêòî-
ðû: âëèÿíèå îáëà÷íîñòè, ëåñíûõ ïîæàðîâ, ñìåíà 
âîçäóøíûõ ìàññ, âûïàäåíèå îñàäêîâ è âîçäåéñòâèå 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ.  

Ïðè èññëåäîâàíèè àýðîçîëÿ îñîáîå çíà÷åíèå 
ïðèîáðåòàåò àíàëèç ðÿäîâ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ ðàéîíàõ. Èç-çà òðóäîåìêîñòè çàäà÷è êîëè÷å-
ñòâî òàêèõ èññëåäîâàíèé íåâåëèêî. Â Ðîññèè ðåãó-
ëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ñóòî÷íîé äèíàìèêè îïòè÷åñêèõ 
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî  
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àýðîçîëÿ âûïîëíÿþòñÿ íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè èñ-
ñëåäîâàòåëåé â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ òðåõ äåñÿòèëåòèé 
(ñì., íàïðèìåð, [4–21]). Ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè 
íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ñóòî÷íûõ õîäîâ àýðîçîëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ è èõ ñåçîííûõ âàðèàöèé â ïðèçåì-
íîì ñëîå âîçäóõà [4–10, 13–21] è ïî âñåé àòìî-
ñôåðíîé òîëùå [11, 12].  

Â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìûõ îïòèêî-ìèêðîôè- 
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàëèñü êîýôôèöèåíò 
íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ [4–9,  
14–18, 20], ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëå-
íèÿ [10, 21], êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [11], 
àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû [12], 
ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö [13], êîíöåíòðàöèÿ 
ñàæè [4–7, 18, 19] è äð. Âûïîëíåííûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íîâóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ 
èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ñóòî÷íûõ õîäîâ àýðîçîëÿ 
â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ (Ïîäìîñêî-
âüå, Êèñëîâîäñê, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü è äð.) è ïðî-
àíàëèçèðîâàòü èõ ñåçîííóþ âàðèàáåëüíîñòü.  

Ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè îïèñàíèÿ ñóòî÷íîãî 
õîäà àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå íà îñíîâå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè ÷àñ-
òèö, èõ òðàíñôîðìàöèè â õîäå êîàãóëÿöèè è ãåòå-
ðîãåííîé êîíäåíñàöèè, âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðíîãî 
ðåæèìà â òðîïîñôåðå íà âåðòèêàëüíûé âûíîñ ÷àñ-
òèö è èõ ïîäûíâåðñèîííîå íàêîïëåíèå è äð.  
[15, 20]. Èç ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ 
çàðóáåæíûìè èññëåäîâàòåëÿìè â ïðèçåìíîì ñëîå, 
ñëåäóåò îòìåòèòü ðåçóëüòàòû, îïèñàííûå â ðàáîòàõ 
[24, 25]. 

Îñíîâíîé ïîãëîùàþùåé ñóáñòàíöèåé â àòìî-
ñôåðíîì àýðîçîëå ÿâëÿåòñÿ ñàæà [Black Carbon, 
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(BC)], êîòîðàÿ âíîñèò îïðåäåëÿþùèé âêëàä  
â ðàäèàöèîííî-êëèìàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå [2, 3].  
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè 
ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ñóòî÷íûõ õîäîâ ìàññîâûõ 
êîíöåíòðàöèé ñóõîé îñíîâû ñóáìèêðîííîãî àýðîçî-
ëÿ è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà BC â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â Çàïàäíî-
Ñèáèðñêîì ðåãèîíå. Îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ ñóòî÷-
íûõ õîäîâ àýðîçîëÿ è ñàæè, âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ 
îáëà÷íîñòè, è ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ ñóòî÷íûõ õîäîâ.   

 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé è îáðàáîòêè 
äàííûõ  

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïðèçåìíûõ èç-
ìåðåíèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö  
è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè çà ïåðèîä 1997–
2008 ãã. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà àýðîçîëüíîé 
ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (56.48 °ñ.ø., 85.05 °â.ä., 
GMT+7:00, ã. Òîìñê) [4]. Òåêóùèå äàííûå äîñòóïíû 

â Èíòåðíåòå (http://aerosol1.iao.ru). Èçìåðåíèÿ 

àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíÿëèñü â àâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå, êðóãëîñóòî÷íî, ñ ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ 1 ðàç â ÷àñ. Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà íà-
ïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 45 ° ïðîâîäèëèñü 
ñ ïîìîùüþ íåôåëîìåòðà òèïà ÔÀÍ (äëèíà âîëíû 
0,52 ìêì) ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îêîëî 1 Ìì–1 ⋅ ñð–1. 
Ïî äàííûì î êîýôôèöèåíòå íàïðàâëåííîãî àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ μ (45 °) (Ìì–1 ⋅ ñð–1) ñ ïîìî-
ùüþ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðíûõ 
äûìîê îöåíèâàëàñü ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ Mà (ìêã/ì3) [8, 26].  

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè â ñîñòàâå àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö MBC (ìêã/ì3) èçìåðÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ àýòàëîìåòðà, ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ àíàëîãè÷-
íîãî èñïîëüçóåìîìó â ðàáîòå [27]. Àýòàëîìåòð ðåà-
ëèçóåò ìåòîä èçìåðåíèÿ äèôôóçíîãî îñëàáëåíèÿ 
ñâåòà ñëîåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî  
â ïðîöåññå èõ îñàæäåíèÿ íà àýðîçîëüíûé ôèëüòð. 
Àýòàëîìåòð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ìàññîâóþ êîíöåí-
òðàöèþ ñàæè îò 0,1 äî 110 ìêã/ì3 ñ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ îêîëî 0,1 ìêã/ì3 ïðè ïðîêà÷êå 20 ë âîçäóõà. 
Âûøåîòìå÷åííûå ïðèáîðû, îñîáåííîñòè èõ êàëèá-
ðîâêè è ìåòîäèêè èçìåðåíèé äåòàëüíî îïèñàíû  
â [28–32]. 

Â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ 
î òîì, íàñêîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå àýðî-
çîëüíîé ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé íà îêðàèíå ãîðî-
äà, îòÿãîùåíû âëèÿíèåì àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà  
 

è ñîîòâåòñòâåííî èíôîðìàòèâíû äëÿ èçó÷åíèÿ ðå-
ãèîíàëüíûõ ôîíîâûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ.  
Ñ ýòîé öåëüþ íàìè â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä 2001 ã. 
â òå÷åíèå 2 ìåñ ïðîâîäèëèñü â ïðèçåìíîì ñëîå ñèí-
õðîííûå êðóãëîñóòî÷íûå èçìåðåíèÿ íà àýðîçîëüíîé 
ñòàíöèè è â ôîíîâûõ (ëåñíàÿ çîíà â 60 êì îò ãîðî-
äà) óñëîâèÿõ [33]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äèíàìèêà 
àýðîçîëÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿëàñü ïðîöåññàìè ñè-
íîïòè÷åñêîé öèðêóëÿöèè, ÷òî ïðåäîïðåäåëèëî ñî-
ãëàñîâàííóþ èçìåí÷èâîñòü è âûñîêóþ êîððåëÿöèþ 
(0,75–0,91 ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,31 ñ äîñòîâåð-
íîñòüþ 0,99) èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ â äâóõ ïóíê-
òàõ. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, 
÷òî àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå ãîðîäà ïðîÿâëÿåòñÿ 
ëèøü äëÿ 20–30% ðåàëèçàöèé ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé. 
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äàííûå â äâóõ ïóíêòàõ èçìåðå-
íèé õîðîøî ñèíõðîíèçèðîâàíû è áîëåå 70% ðåàëè-
çàöèé ñòàòèñòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû, ñäåëàí âûâîä  
î òîì, ÷òî èçìåðåíèÿ íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ 
èíôîðìàòèâíû â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñèòåëüíî äè-
íàìèêè ñðåäíåðåãèîíàëüíîãî ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
àýðîçîëÿ. Ïîäîáíûé âûâîä ðàíåå òàêæå áûë ïîëó-
÷åí äëÿ ñèíõðîííîãî àýðîçîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà  
â ëåòíèõ óñëîâèÿõ [34].  

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåæñåçîí-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü ñóòî÷íûõ õîäîâ, äëÿ âûäåëåíèÿ  
è èçó÷åíèÿ êîòîðûõ áåç âëèÿíèÿ èñêàæàþùèõ ôàê-
òîðîâ èñïîëüçîâàëñÿ ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ. 
Òàê, áûëè ñôîðìèðîâàíû ïîäìàññèâû äàííûõ, èç 
êîòîðûõ èñêëþ÷åíû ðåàëèçàöèè, ïîäâåðæåííûå 
âîçäåéñòâèþ äûìîâ ïîæàðîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñíè-
çèòü âëèÿíèå ìåæñóòî÷íîé (ñèíîïòè÷åñêîé) èçìåí-
÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé è ñïîðàäè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, àíàëèçèðóþòñÿ òàê  
íàçûâàåìûå íîðìèðîâàííûå ñóòî÷íûå õîäû àýðî-
çîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñ ýòîé öåëüþ èçìåðåííûå 
â òå÷åíèå ñóòîê ïî÷àñîâûå êîíöåíòðàöèè èññëåäóå-
ìîé õàðàêòåðèñòèêè íîðìèðóþòñÿ íà åå ñðåäíåñó-
òî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ. Äàëüíåéøàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
îáðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ èìåííî äëÿ ìàññèâîâ íîð-
ìèðîâàííûõ ñóòî÷íûõ õîäîâ. Òàêîé ïîäõîä âûðàâ-
íèâàåò âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ðàçëè÷íûõ ñóòî÷íûõ 
ðåàëèçàöèé è èñêëþ÷àåò ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü ðåà-
ëèçàöèé ñ ýêñòðåìàëüíûìè àýðîçîëüíûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíåñåçîííûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ, ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ è ñàæè, à òàêæå èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) è êîëè÷åñòâî ñóòî÷íûõ ðåàëèçà-
öèé â êàæäîì ñåçîíå çà 12 ëåò èçìåðåíèé.  

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ìàññîâûõ  
êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ñàæè, èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé 

 è êîëè÷åñòâà ñóòî÷íûõ ðåàëèçàöèé N çà 1997–2008 ãã. 

Ñåçîí 
µ(45°),  

Ìì–1 ⋅ ñð–1 
ÑÊÎ N 

Ma, 
ìêã/ì3 ÑÊÎ N 

MBC, 
ìêã/ì3 ÑÊÎ N 

Çèìà 10,24 6,25 1641 24,6 15,0 1641 1,949 1,46 1596 
Âåñíà 6,85 3,16 503 16,5 7,59 503 0,936 0,443 493 
Ëåòî 6,2 2,98 824 14,9 7,15 824 0,796 0,366 843 
Îñåíü 6,57 3,79 559 15,8 9,10 559 1,035 0,589 543 
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Îòìåòèì, ÷òî ïóòåì óìíîæåíèÿ ñðåäíåñåçîí-
íûõ íîðìèðîâàííûõ ñóòî÷íûõ õîäîâ íà ñîîòâåòñò-
âóþùèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåñåçîííûõ êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëÿ è ñàæè (òàáë. 1) ìîæíî îöåíèòü ñóòî÷íûå 
õîäû äëÿ çíà÷åíèé àáñîëþòíûõ êîíöåíòðàöèé.  
Â ñâîþ î÷åðåäü, ñóòî÷íûé õîä àáñîëþòíîé êîíöåí-
òðàöèè ñàæè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òàêóþ õàðàê- 
òåðèñòèêó, êàê êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Èç 
ìíîãî÷èñëåííûõ èçìåðåíèé ðåàëüíîãî àýðîçîëÿ 
ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñàæè îáíàðóæèâàåò òåñ-
íóþ ëèíåéíóþ êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ñ êîýôôèöè-
åíòîì àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïàðàìåòð ýòîé 
ñâÿçè σ(ì2 ⋅ ã–1) – óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ, èëè ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ – îáû÷íî 
îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâûõ ìåòî-
äîâ è âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ àýðîçîëÿ 
â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 1 äî 10 ì2 ⋅ ã–1 
(ñì., íàïðèìåð, [27, 35, 36]). Òàê, ïî ðåçóëüòàòàì 
âûïîëíåííûõ íàìè íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä ãîäà îäíîâðå-
ìåííûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ àýòàëîìåòðîì è îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì 
ñïåêòðîìåòðîì çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùå-
íèÿ ñîñòàâèëî 5,49 ì2 ⋅ ã–1 äëÿ äëèíû âîëíû 
0,53 ìêì [29]. 

Îñîáåííîñòè ñðåäíåñåçîííûõ 
ñóòî÷íûõ õîäîâ àýðîçîëÿ è ÂÑ  

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå ñðåä-
íåñåçîííûå ñóòî÷íûå õîäû ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ 

àýðîçîëÿ è ñàæè a,BCM�  (
1

1
,

=

= ∑�

N

i

i

M
M

N M
 ãäå Mi – 

èçìåðÿåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà; M – ñðåäíåñóòî÷íîå 
çíà÷åíèå; N – ÷èñëî èçìåðåíèé â ñåçîíå).  

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ïîë-
íûõ ñåçîííûõ ìàññèâîâ (êðèâûå 1) ïîçâîëèë âû-
ÿâèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñóòî÷íûõ õîäîâ. 

1. Ñóòî÷íûé õîä ñàæè ïî ôîðìå (ïðîÿâëåíèþ 
ýêñòðåìóìîâ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåæãîäîâîé óñ-
òîé÷èâîñòüþ è áëèçîê ê ñóòî÷íîìó õîäó àýðîçî-
ëÿ. Ðàññìàòðèâàåìûå ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ  
ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé â ïðèçåìíîì ñëîå ïîçâîëèëè 
íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííîãî 
ìàññèâà äàííûõ âïåðâûå óñòàíîâèòü, ÷òî ñàæà îá-
ëàäàåò óñòîé÷èâûì ñóòî÷íûì õîäîì â ðàçëè÷íûå 
ñåçîíû ãîäà (ðèñ. 2). Èç ýòîãî ñëåäóåò âàæíûé  
âûâîä î òîì, ÷òî è êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà èìååò óñòîé-
÷èâóþ ñóòî÷íóþ äèíàìèêó (ìîäóëÿöèþ), â çíà÷èòåëü- 
íîé ñòåïåíè ñîãëàñóþùóþñÿ ñ èçìåí÷èâîñòüþ êîí- 
öåíòðàöèè ñóõîé îñíîâû ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ.  

Ñõîäñòâî ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ñëåäóåò îáúÿñ-
íÿòü òåì, ÷òî ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà àýðîçîëÿ è ñàæè 
âî ìíîãîì ôîðìèðóåòñÿ îáùèìè ôèçè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè òðàíñôîðìàöèè, ñâÿçàííûìè ñ èçìåíåíèåì 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà òðîïîñôåðû (êîíâåêòèâíûé 

âûíîñ ÷àñòèö â âåðõíèå ñëîè, ïîäûíâåðñèîííîå 
íàêîïëåíèå, ñóõîå îñàæäåíèå íà ïîâåðõíîñòü (ïî÷-
âà, ðàñòèòåëüíîñòü è ò.ï.)). 

2. Ôîðìà ñóòî÷íîãî õîäà îäèíàêîâà äëÿ âñåõ 
ñåçîíîâ ãîäà è ñîäåðæèò äâà ìàêñèìóìà – óòðåí-
íèé è âå÷åðíèé, à òàêæå äâà ìèíèìóìà – íî÷íîé  
è äíåâíîé. Ïðîÿâëåíèå ýòîé îñîáåííîñòè îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî îòìå÷åííûå âíóòðèñóòî÷íûå ïðîöåñ-
ñû, îïðåäåëÿþùèå òðàíñôîðìàöèþ àýðîçîëÿ, äåé-
ñòâóþò âî âñå ñåçîíû ãîäà (åñòåñòâåííî, ñ ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíüþ èíòåíñèâíîñòè). 

3. Ñóòî÷íûå õîäû êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ 
è ÂÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ óñòîé÷èâîé ñåçîííîé èç-
ìåí÷èâîñòüþ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïîëîæåíèÿ 
ìàêñèìóìîâ â ñóòî÷íîì õîäå àýðîçîëÿ îáíàðóæèâà-
þò ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â ñáëè- 
æåíèè ìàêñèìóìîâ â çèìíèé ïåðèîä (óòðåííèé 
ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ â 8 ÷ è âå÷åðíèé – â 21–22 ÷) 
è â èõ âçàèìíîì óäàëåíèè â ëåòíèé ïåðèîä (6  
è 23 ÷). Ïîäîáíàÿ äèíàìèêà ïîâåäåíèÿ ìàêñèìóìîâ 
â ñóòî÷íîì õîäå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ñàæè, íî  
â ìåíüøåé ñòåïåíè. Äëÿ ñóòî÷íîãî õîäà ñàæè ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ çèìîé ñîñòàâ-
ëÿþò 12 è 20 ÷ è ëåòîì – 9 è 22 ÷. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïî îñîáåííîñòÿì ôîðìû âåñåííèé ñóòî÷-
íûé õîä áëèçîê ê ëåòíåìó, à îñåííèé – ê çèìíåìó. 
  Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü 
âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó óòðåííèì è âå÷åðíèì 
ìàêñèìóìàìè â ñóòî÷íûõ õîäàõ àýðîçîëÿ è ñàæè. 
Ïðè ïåðåõîäå îò çèìû ê ëåòó äëÿ àýðîçîëÿ è ñàæè 
íàáëþäàåòñÿ ðîñò çíà÷åíèé âðåìåííîãî èíòåðâàëà. 
 4. Â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä âñå ýêñòðåìóìû 
ñóòî÷íûõ õîäîâ íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíû ïî àì-
ïëèòóäå. Îñåíüþ è çèìîé ñóòî÷íûå õîäû, êàê ïðà-
âèëî, ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå êîíòðàñòíûìè. Ïðè ýòîì 
äíåâíîé ìàêñèìóì àýðîçîëÿ ñëàáî âûðàæåí, à äëÿ 
îòäåëüíûõ ñóòî÷íûõ ðåàëèçàöèé äàæå ìîãóò íà-
áëþäàòüñÿ óñëîâèÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîãî íàêîïëåíèÿ 
àýðîçîëÿ è ñàæè â äíåâíîå âðåìÿ. Ñíèæåíèå âûðà-
æåííîñòè ñóòî÷íûõ õîäîâ ñëåäóåò îáúÿñíÿòü âëèÿ-
íèåì ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé, ÷àñòîòà 
ïîâòîðåíèÿ êîòîðûõ â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå âîçðàñ-
òàåò ïðè ïåðåõîäå ê çèìíåìó ïåðèîäó ãîäà.  

5. Ïîëîæåíèÿ íà âðåìåííîé øêàëå íî÷íîãî  
è äíåâíîãî ìèíèìóìîâ ñóòî÷íûõ õîäîâ áëèçêè äëÿ 
àýðîçîëÿ è ñàæè è ñëàáî èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõî-
äå îò çèìû ê ëåòó. Ìèíèìóìû íàáëþäàþòñÿ  
â ñðåäíåì â 4–5 ÷ äëÿ íî÷íîãî è â 14–15 ÷ äëÿ 
äíåâíîãî âðåìåíè (ñì. ðèñ. 1, 2). Óñòîé÷èâîñòü 
ïîëîæåíèé ìèíèìóìîâ ñóòî÷íîãî õîäà ñâÿçàíà  
ñ òåì, ÷òî íî÷íîé è äíåâíîé ìèíèìóìû â îñíîâíîì 
ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò âíóòðèñóòî÷íîé ïåðåñòðîéêè 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà òðîïîñôåðû è ñâÿçàííûõ  
ñ íèì ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü 
èëè èõ êîíâåêòèâíîãî âûíîñà â âåðõíèå ñëîè. 

6. Ðàçëè÷èÿ â ïîëîæåíèè ìàêñèìóìîâ – â ñó-
òî÷íûõ õîäàõ àýðîçîëÿ è ñàæè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, 
âàæíîé îñîáåííîñòüþ îòëè÷èÿ ñóòî÷íûõ õîäîâ àý-
ðîçîëÿ è ñàæè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âðåìåííîé èíòåðâàë 
ìåæäó ìàêñèìóìàìè äëÿ âñåõ ñåçîíîâ ãîäà äëÿ  
àýðîçîëÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ ñàæè. Ýòî îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî óòðåííèé è âå÷åðíèé ìàêñèìóìû äëÿ ñàæè  
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåñåçîííûå íîðìèðîâàííûå ñóòî÷íûå õîäû ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ  àýðîçîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ îáëà÷íîñòè  
  â 1997–2008 ãã. (1 – ïîëíûé ìàññèâ; 2 – áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà; 3 – ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü) 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåñåçîííûå íîðìèðîâàííûå ñóòî÷íûå õîäû ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ  ñàæè ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ îáëà÷íîñòè  
  â 1997–2008 ãã. (1 – ïîëíûé ìàññèâ; 2 – áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà; 3 – ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü) 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ãîäîâûå õîäû âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìå-
æäó óòðåííèì è âå÷åðíèì ìàêñèìóìàìè â ñðåäíåñåçîííûõ  
  ñóòî÷íûõ õîäàõ àýðîçîëÿ è ñàæè (1997–2008 ãã.) 
 
ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìàêñèìóìîâ äëÿ àýðîçîëÿ (ñì. ðèñ. 1, 2). 

Íàèáîëåå îò÷åòëèâî òàêîé ñäâèã ïðîÿâëÿåòñÿ 
äëÿ óòðåííèõ ìàêñèìóìîâ è âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî 
êàê äëÿ çèìû, òàê è äëÿ ëåòà ìàêñèìóì äëÿ ñàæè 
íàáëþäàåòñÿ â ñðåäíåì íà 2–3 ÷ ïîçäíåå ìàêñèìóìà 
äëÿ àýðîçîëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, âå÷åðíèé ìàêñèìóì 
äëÿ ñàæè, íàîáîðîò, íàáëþäàåòñÿ â ñðåäíåì íà 1 ÷ 
ðàíüøå ìàêñèìóìà äëÿ àýðîçîëÿ.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñàæè âðåìåííîé èí-
òåðâàë ìåæäó ìàêñèìóìàìè èçìåíÿåòñÿ ñëàáåå, ÷åì 
ó àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû, è â îñíîâíîì âàðüèðóåò 
âáëèçè çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 12 ÷. Íàáëþäàåòñÿ è äðó-
ãîå óñòîé÷èâîå îòëè÷èå ìåæäó ñîáîé ñóòî÷íûõ õî-
äîâ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ è ÂÑ. Òàê, óòðåííèé ìàê-
ñèìóì êîíöåíòðàöèè ñàæè äëÿ âñåõ ñåçîíîâ ãîäà ïî 
àìïëèòóäå âûðàæåí áîëåå îò÷åòëèâî, ÷åì äëÿ àýðî-
çîëÿ (ñì. ðèñ. 1, 2).  

Îòìå÷åííûå ðàçëè÷èÿ â ñóòî÷íîì õîäå àýðîçî-
ëÿ è ñàæè, íà íàø âçãëÿä, ìîãóò ïðèâîäèòü ê âåñü-
ìà íåòðèâèàëüíîìó âûâîäó. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå 
äî ñèõ ïîð íå âûÿñíåí âîïðîñ î òîì, â êàêîì âèäå 
ñóùåñòâóåò â àòìîñôåðå ñàæåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àý-
ðîçîëÿ: ëèáî ñàæåâûå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè èëè âíóòðè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö (âíóò-
ðåííÿÿ ñìåñü), ëèáî ÷àñòèöû ñàæè ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé îòäåëüíóþ ôðàêöèþ (âíåøíÿÿ ñìåñü). Îïè-
ñàííûå âûøå ðàçëè÷èÿ â ñóòî÷íîì õîäå àýðîçîëÿ  
è ñàæè óêàçûâàþò íà íåêîòîðóþ íåçàâèñèìîñòü èõ 
âíóòðèñóòî÷íîé äèíàìèêè. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ 
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ñàæè ïðèñóò-
ñòâóåò â àòìîñôåðå â êà÷åñòâå âíåøíåé ñìåñè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñåçîííàÿ äèíàìèêà ôîðìû ñó-
òî÷íîãî õîäà îáóñëîâëåíà ñåçîííûìè èçìåíåíèÿìè 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè äíåâíîé èíñîëÿöèè. Óñòîé÷è-
âóþ ñòðóêòóðó ôîðìû ñóòî÷íîãî õîäà àýðîçîëÿ äëÿ 
ðàäèàöèîííîãî òèïà ïîãîäû (áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôå-
ðà), êàê ïðàâèëî, îáúÿñíÿþò äåéñòâèåì ñëåäóþùèõ 
ôàêòîðîâ. Óòðåííèé ìàêñèìóì îïðåäåëÿåòñÿ èíòåí-
ñèôèêàöèåé ïðîöåññîâ ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïîñëå âîñõîäà ñîëíöà, à òàêæå 
èõ âòîðè÷íîé ýìèññèè â âîçäóõ ñ ïîâåðõíîñòè 
(ïî÷âà, ðàñòèòåëüíîñòü è ò.ï.). Ïðè ýòîì àìïëèòóäà 
è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû  

ñ èíòåíñèâíîñòüþ èíñîëÿöèè è ñî âðåìåíåì âîñõîäà 
ñîëíöà ñîîòâåòñòâåííî.  

Ïðîÿâëåíèå â ñóòî÷íîì õîäå (è åãî ïîëîæåíèå 
íà øêàëå âðåìåíè) âå÷åðíåãî ìàêñèìóìà òàêæå  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ ïðî-
öåññàìè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ â ïåðèîä ïîñëå çàêàòà ñîëíöà (âå-
÷åðíèõ ñóìåðåê). Ïðèðîäà äíåâíîãî ìèíèìóìà  
àýðîçîëÿ è ñàæè âïîëíå ïîíÿòíà è îáúÿñíÿåòñÿ 
óñèëåíèåì ïðîöåññîâ êîíâåêòèâíîãî ïîäúåìà ÷àñòèö  
â áîëåå âûñîêèå ñëîè â õîäå èíòåíñèâíîãî ïðîãðåâà 
àòìîñôåðû â ïîñëåïîëóäåííûé ïåðèîä. Íàèìåíåå 
èçó÷åíà è ìîäåëüíî îáîñíîâàíà ïðèðîäà íî÷íîãî 
ìèíèìóìà êîíöåíòðàöèè. Ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò ïðî-
öåññû ñóõîãî âûìûâàíèÿ – îñàæäåíèÿ ÷àñòèö íà 
ïîâåðõíîñòü. 

7. Ïðè óâåëè÷åíèè îáëà÷íîñòè ïðîèñõîäÿò 
ñíèæåíèå àìïëèòóäû âàðèàöèé â ýêñòðåìóìàõ  
è çíà÷èòåëüíîå ñãëàæèâàíèå ñóòî÷íîãî õîäà. Ïî-
íÿòíî, ÷òî ñóòî÷íûé õîä òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
è ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì 
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì äèíàìèêó àýðîçîëÿ. Îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè àìïëè-
òóäû âíóòðèñóòî÷íûõ âàðèàöèé äîëæíû ñíèæàòüñÿ. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè íà ôîðìó 
ñóòî÷íûõ õîäîâ íàðÿäó ñ ïîëíûìè ìàññèâàìè äàí-
íûõ áûëè ðàññìîòðåíû ïîäìàññèâû äëÿ ðàäèàöè-
îííîãî òèïà ïîãîäû (áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà, áàëë 
îáëà÷íîñòè 0–2) è îáëà÷íîé àòìîñôåðû (áàëë îá-
ëà÷íîñòè 8–10). Ïðè ñîçäàíèè ìàññèâîâ èñïîëüçî-
âàëèñü ìåòåîäàííûå ïî òåìïåðàòóðå âîçäóõà è áàë-
ëå îáëà÷íîñòè (http://meteo.infospace.ru, ñåðâåð 
«Ïîãîäà Ðîññèè») è ïî ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè (http://lop.iao.ru, ÒÎR-ñòàíöèÿ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ) â ðàéîíå ã. Òîìñêà.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñðåäíåñåçîííûõ ñó-
òî÷íûõ õîäîâ àýðîçîëÿ è ñàæè äëÿ ïîäìàññèâîâ 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû (êðèâûå 2) è ñïëîøíîé 
îáëà÷íîñòè (êðèâûå 3) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2. 

Çà 12 ëåò èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ïî-
âòîðÿåìîñòè ñóòî÷íûõ ðåàëèçàöèé äëÿ ðàäèàöèîí-
íîãî òèïà ïîãîäû è äëÿ ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè íåâå-
ëèêà (òàáë. 2). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç ïîäìàññè-
âà ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè èñêëþ÷åíû äíè ñ îñàäêàìè 
è ñî ñìåíîé âîçäóøíûõ ìàññ.  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ñóòî÷íûõ ðåàëèçàöèé  
ñ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðîé è ñî ñïëîøíîé îáëà÷íîñòüþ 

(% îò ïîëíîãî ÷èñëà èçìåðåíèé N (â òàáë. 1)) 

Ñåçîí 
Áåçîáëà÷íàÿ 
 àòìîñôåðà 

Ñïëîøíàÿ  
îáëà÷íîñòü 

Çèìà 7 8 
Âåñíà 11  7 
Ëåòî 8 3 
Îñåíü 6 10  

 
Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, 2, ïðè ðàäèàöèîííîì òè-

ïå ïîãîäû (êðèâûå 2) íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿ-
þòñÿ è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû âñå ýêñòðåìóìû  
ñóòî÷íûõ õîäîâ àýðîçîëÿ è ñàæè. Â óñëîâèÿõ 

Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü 
8 

10 

12 

14 

16 

Ñàæà 

Àýðîçîëü

Â
ð
å
ì
ÿ
, 
÷
 

 



566 Êîçëîâ Â.Ñ., Ïàí÷åíêî Ì.Â., ßóøåâà Å.Ï. 
 

ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè (êðèâûå 3) ïðîèñõîäèò ñãëà-
æèâàíèå ñóòî÷íûõ õîäîâ àýðîçîëÿ è ñàæè. Àìïëè-
òóäíàÿ âûðàæåííîñòü ýêñòðåìóìîâ ìîæåò ñíèæàòü-
ñÿ íà 10–20% äëÿ àýðîçîëÿ è íà 10–40% äëÿ ñàæè. 
Ïðè ýòîì äëÿ ñàæè (ñì. ðèñ. 2) âñå ýêñòðåìóìû 
ñóòî÷íîãî õîäà îñòàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè 
è ñëàáî ñìåùàþòñÿ íà âðåìåííîé øêàëå. Äëÿ àýðî-
çîëüíûõ ìàññèâîâ óòðåííèé ìàêñèìóì ñòàíîâèòñÿ ñòà- 
òèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûì â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà.  
  Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü 
ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè â óñëîâèÿõ 
îáëà÷íîé è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Â êà÷åñòâå ïà-
ðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ïîëíûå âàðèàöèè â òå-
÷åíèå ñóòîê, èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè 
â âå÷åðíåì ìàêñèìóìå (ìàêñèìàëüíîå ñóòî÷íîå çíà-
÷åíèå) I2max 

ê êîíöåíòðàöèè â äíåâíîì ìèíèìóìå (ìè- 
íèìàëüíîå ñóòî÷íîå çíà÷åíèå) I2min: D = I2max/I2min.  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, âëèÿíèå îáëà÷íîñòè íà 
àìïëèòóäó ñóòî÷íûõ âàðèàöèé íàèáîëåå ñèëüíî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â âåñåííèé ïåðèîä ãîäà. Ïðè ïåðåõîäå 
îò áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ê ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè 
èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñíèæàåòñÿ îò 
2,0 äî 1,7 ðàçà, à äëÿ ñàæè – îò 2,4 äî 1,3 ðàçà, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñãëàæèâàíèè ôîðìû ñóòî÷-
íûõ õîäîâ ñ óâåëè÷åíèåì îáëà÷íîñòè. 

Ïîäîáíàÿ êàðòèíà âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ è äëÿ îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèé ñóòî÷íûõ õî-
äîâ (ðèñ. 5). 

 

 
 

Ðèñ. 4. Ìåæñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîëíûõ âàðèàöèé ñó-
òî÷íûõ õîäîâ àýðîçîëÿ è ñàæè (1997–2008 ãã.): 1, 2 – àý-
ðîçîëü; 3, 4 – ñàæà (1, 3 – áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà, 2, 4 –  
  ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü) 
 

Âèäíî, ÷òî â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå (ðèñ. 5, à, 
á) âñå ýêñòðåìóìû ñóòî÷íûõ õîäîâ àýðîçîëÿ è ñàæè 
îò÷åòëèâî âûðàæåíû. Ïðè ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè âû- 
ðàæåííîñòü ýêñòðåìóìîâ ñóòî÷íîãî õîäà ñàæè ñî-
õðàíÿåòñÿ (ðèñ. 5, ã). Îäíàêî äëÿ àýðîçîëÿ (ðèñ. 5, â) 
óòðåííèé ìàêñèìóì ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ, 
êàê ýòî áûëî îòìå÷åíî è äëÿ ïîëíîãî, è äëÿ îáëà÷-
íîãî ïîäìàññèâîâ àýðîçîëüíûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 1,  
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Ðèñ. 5. Îòäåëüíûå ðåàëèçàöèè ñóòî÷íûõ õîäîâ àýðîçîëÿ è ñàæè â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå (à, á) è ïðè ñïëîøíîé îáëà÷íî-  
  ñòè (â, ã) â ëåòíèé è çèìíèé ïåðèîäû ãîäà 
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Ò à á ë è ö à  3   

Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ñóòî÷íûõ õîäîâ ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè  
àýðîçîëÿ  è ñàæè äëÿ ïîëíûõ ìàññèâîâ äàííûõ 

Àýðîçîëü Ñàæà 
Ïàðàìåòð  

Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü 
A1 0,053 0,086 0,082 0,11 0,082 0,17 0,21 0,21 
ϕ1 7,9 7,6 8 7,1 7,3 6,1 7,1 6,5 
T1 10,5 10,9 10,7 10,7 11 12 11,7 11,1 
A02 0,99 0,97 0,97 0,96 0,99 1,01 1,2 0,99 
A2 0,067 0,21 0,21 0,15 0,075 0,088 0,25 0,12 
ϕ2 –1,1 –1,7 19 17 10,6 –7,5 –24 11 
T2 19,1 20 20,6 18,3 26 25,8 57 26,8 

 
êðèâûå 1, 3). Ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñòàíîâ-
ëåííàÿ êàðòèíà ïðîÿâëåíèÿ ìàêñèìóìà àýðîçîëÿ  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ îãðàíè÷è-
âàþùèì âîçäåéñòâèåì ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè íà 
ïðîöåññû âûíîñà àýðîçîëÿ â âåðõíèå ñëîè òðî- 
ïîñôåðû è èíòåíñèâíîñòü àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ  
â ïðèçåìíîì ñëîå. 

Àïïðîêñèìàöèÿ ñðåäíåñåçîííûõ 

ñóòî÷íûõ õîäîâ 

Íàëè÷èå óñòîé÷èâûõ îñîáåííîñòåé ñåçîííîé 
èçìåí÷èâîñòè íîðìèðîâàííûõ ñóòî÷íûõ õîäîâ êîí-
öåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ äëÿ èõ àïïðîêñèìàöèè. Íàìè ïðåäëîæåíà 
àïïðîêñèìàöèÿ ñðåäíåñåçîííûõ ñóòî÷íûõ õîäîâ 
êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ 
äâóõ ôóíêöèé ñèíóñà [37]: 
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ãäå À1 è À2 – àìïëèòóäû; ϕ1 è ϕ2 – ôàçû; Ò1 è Ò2 – 
ïåðèîäû êîëåáàíèé. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè ñóòî÷íûõ õîäîâ àýðîçîëÿ  
è ñàæè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåçîíîâ ãîäà, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò âîññòàíîâèòü ñóòî÷íûå õîäû, ïðèâåäåííûå 
íà ðèñ. 1, 2 (êðèâûå 1). Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðåäëîæåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îòðàæàåò îñíîâíûå 
îñîáåííîñòè ôîðìû ñðåäíåñåçîííûõ ñóòî÷íûõ õî-
äîâ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè è îáåñïå÷èâàåò 
èõ êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ñî ñðåäíåé ïîãðåøíî-
ñòüþ îêîëî 5%. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ôîðìà ñóòî÷íîãî õîäà ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ è ñàæè îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ñåçîíîâ ãîäà  
è ñîäåðæèò óòðåííèé è âå÷åðíèé ìàêñèìóìû, íî÷-
íîé è äíåâíîé ìèíèìóìû. Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ 
íà ñóòî÷íûõ õîäàõ àýðîçîëÿ îáíàðóæèâàþò óñòîé-
÷èâóþ ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü, ïðîÿâëÿþùóþñÿ  
â ñáëèæåíèè ìàêñèìóìîâ â çèìíèé ïåðèîä è â èõ 
âçàèìíîì óäàëåíèè â ëåòíèé.  

Âïåðâûå íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêè 
îáåñïå÷åííîãî ìàññèâà ìíîãîëåòíèõ äàííûõ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñàæà îáëàäàåò óñòîé÷èâûì ñóòî÷íûì 
õîäîì â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî è êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà èìååò  
óñòîé÷èâóþ ñóòî÷íóþ äèíàìèêó (âðåìåííóþ ìîäó-
ëÿöèþ). 

Îòëè÷èÿ ñóòî÷íûõ õîäîâ êîíöåíòðàöèé àýðî-
çîëÿ è ñàæè ïðîÿâëÿþòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ àýðîçîëÿ 
ìåæñåçîííûå èçìåíåíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìå-
æäó ìàêñèìóìàìè â ñóòî÷íîì õîäå áîëåå çíà÷è-
òåëüíû, ÷åì äëÿ ñàæè. Äëÿ ñàæè ýòîò èíòåðâàë 
áëèçîê ê 12 ÷. Ýòî ãîâîðèò î íåêîòîðîé íåçàâèñè-
ìîñòè èçìåí÷èâîñòè ÂÑ è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ 
è ìîæåò ñëóæèòü îäíèì èç àðãóìåíòîâ â ïîëüçó 
âûâîäà î ñóùåñòâîâàíèè îïðåäåëåííîé äîëè ñàæè  
â àòìîñôåðå â âèäå âíåøíåé ñìåñè.  

Ïðè ðàäèàöèîííîì òèïå ïîãîäû îò÷åòëèâî 
ïðîÿâëÿþòñÿ âñå ýêñòðåìóìû ñóòî÷íûõ õîäîâ àýðî-
çîëÿ è ñàæè. Ïðè ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè ñóòî÷íûå 
õîäû ñãëàæèâàþòñÿ. Ïðè ýòîì óòðåííèé ìàêñèìóì 
àýðîçîëÿ ñòàíîâèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûì  
â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà. Îäíàêî äëÿ ñàæè âûðà-
æåííîñòü âñåõ ýêñòðåìóìîâ ñóòî÷íîãî õîäà ñîõðà-
íÿåòñÿ. 

Ñðåäíåñåçîííûå ñóòî÷íûå õîäû êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëÿ è ñàæè óäàåòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü â âèäå 
ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ôóíêöèé ñèíóñà ñî ñðåäíåé ïî-
ãðåøíîñòüþ îêîëî 5%. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 10-05-00162). 
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V.S. Kozlov, M.V. Panchenko, E.P. Yausheva.  Diurnal behavior of the submicron aerosol and Black 
Carbon in the ground layer. 

Peculiarities of seasonal variability of diurnal behaviors of the mass concentration of the submicron aerosol 
and Black Carbon (BC) in near-ground layer, based on the measurements carried out in 1997–2008 at the Aero-
sol station of IAO SB RAS has been analysed. The shape of the diurnal behaviors of the aerosol and BC are the 
same for all seasons and contains the morning and evening maxima, and the nighttime and daytime mi- 
nima. Maxima in the diurnal behavior of concentration of the aerosol approach to each other in winter and 
move away from each other in summer. The stability of the shape of the BC diurnal behavior in different sea-
sons of the year is a factor of stable diurnal dynamics of the aerosol absorption coefficient in the visible range 
of a spectrum. Certain differences in the diurnal behavior of the aerosol and BC make it possible to draw a 
conclusion on the presence of some soot fraction of aerosol as an external admixture. All extremums of the di-
urnal behaviors of the concentrations of aerosol and BC are the best pronounced in the cloudless atmosphere,  
however, in continuous cloudiness the diurnal behaviors are smoothed. Herewith, the morning maximum of the 
aerosol becomes statistically insignificant in different seasons of the year.  

 
 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 


