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Àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå äîëãîâðåìåííûõ èçìåðåíèé îðåîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ óãëîâ 

ϕ = 1,2° è ϕ = 20° (I1,2 è I20), êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ îðåîëüíîãî ôîòîìåòðà çàêðûòîãî òèïà  
íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÀÎ ÑÎ ÐÀÍ â 2010–2021 ãã. Àíàëèç âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ ïðîâå-
äåí äëÿ ìåæãîäîâûõ, ãîäîâûõ äàííûõ è ñóòî÷íîãî õîäà ÷àñîâûõ èçìåðåíèé. Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ I1,2, I20 ðàññ÷èòûâàëèñü èç ÷àñîâûõ äàííûõ, ñðåäíåìåñÿ÷íûå – èç ñðåäíåñóòî÷íûõ, ñðåäíåãîäîâûå –  
èç ñðåäíåìåñÿ÷íûõ. Ñëàáûé, íî çíà÷èìûé (ïî óðîâíþ ð = 0,05) âðåìåííîé òðåíä îáíàðóæåí òîëüêî äëÿ ìåæ-
ãîäîâûõ çíà÷åíèé I1,2 – 1,14% â ãîä. Â ãîäîâîì õîäå I1,2 îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò çíà÷åíèé 
îò çèìíèõ ìåñÿöåâ ê ëåòíèì, à â ãîäîâîì õîäå I20 – íàîáîðîò óìåíüøåíèå. Äûìû óäàëåííûõ ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ â 2012, 2016 ãã. è ÷àñòè÷íî 2018, 2019 ãã. íàðóøàþò ýòó êàðòèíó ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè I20 ñ èþëÿ  
ïî ñåíòÿáðü. Ãîäîâûå âàðèàöèè ñóòî÷íîãî õîäà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ  çíà÷åíèé I1,2, I20 è îòíîøåíèÿ I20 

/I1,2 õà-
ðàêòåðíû äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. Äûìû óäàëåííûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðèâîäÿò ê âûñî-
êèì çíà÷åíèÿì I20 â íî÷íîå, óòðåííåå è âå÷åðíåå âðåìÿ, à óìåíüøåíèå I20 â äíåâíîå âðåìÿ íå äîñòîâåðíî  
ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95 èç-çà âûñîêèõ ÑÊÎ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðåîëüíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü, ñóáìèêðîííûé è êðóïíî-
äèñïåðñíûé àòìîñôåðíûé àýðîçîëü; small-angel scattering phase function, submicron and coarse atmospheric 
aerosol, temporal variability. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Èíôîðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ àòìîñôåðíîãî àýðî- 
çîëÿ íåîáõîäèìà äëÿ ìíîãèõ íàó÷íûõ è ïðèêëàä-
íûõ çàäà÷, òàêèõ êàê ðàñ÷åòû ðàäèàöèîííîãî ôîð-
ñèíãà â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [1–7], îöåíêà ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ 
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è êîððåêöèÿ ðåçóëüòàòîâ 
çîíäèðîâàíèÿ çåìíîé è âîäíîé ïîâåðõíîñòåé  
ñî ñïóòíèêîâ [8–15]. Áîëüøîé îáúåì ñâåäåíèé  
î õàðàêòåðèñòèêàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è îñíîâ-
íûõ ïðîöåññàõ åãî îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè 
áûë ïîëó÷åí åùå ê êîíöó ïðîøëîãî âåêà [16–26], 
îäíàêî è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòîê çíàíèé îñò-
ðî îùóùàåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòîâ. Ïîýòîìó îðãàíè-
çàöèÿ ïîñòîÿííûõ íàáëþäåíèé è èíòåðïðåòàöèÿ ïî-
ëó÷àåìûõ äàííûõ ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíû [16, 27]. 
Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå îäíîé èç âàæíûõ,  
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íî ìåíåå èçó÷åííûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ – êðóïíîäèñ-
ïåðñíîé (ãðóáîäèñïåðñíîé), êîòîðàÿ äàåò ñóùåñò-
âåííûé âêëàä â îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëÿ 
è âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò åãî îïòè÷åñêèå ñâîéñò- 
âà [28, 29]. Âêëàä êðóïíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëÿþùèì äëÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ, áëèçêèõ ê íàïðàâ-
ëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â àòìîñôåðå, è ïî-
ýòîìó îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ  
èõ èññëåäîâàíèÿ – èçó÷åíèå îðåîëüíîé èíäèêàòðè- 
ñû [30–33]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
êðóãëîñóòî÷íûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâ-
ëåííîãî ðàññåÿíèÿ I(ϕ) (èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ)  
â äèàïàçîíå óãëîâ ϕ = 1,2 

÷
 20° â ïðèçåìíîì ñëîå 

àòìîñôåðû ïðèãîðîäà Òîìñêà â 2010–2021 ãã.  
íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Â ìîíèòî-
ðèíãîâîì ðåæèìå ïðîâåäåíî îêîëî 80 òûñ. ñåàíñîâ 
èçìåðåíèé I(ϕ) ñ ïåðèîäîì â 1 ÷. Â íàøèõ ïðåäû-
äóùèõ ïóáëèêàöèÿõ èññëåäîâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

I(ϕ) äëÿ êàæäîãî ãîäà, ñåçîíà è ìåñÿöà [34–36]. 
Ïîñêîëüêó I(ϕ) ìîíîòîííî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
óãëà ðàññåÿíèÿ ϕ è I(ϕ = 1,2°) ãëàâíûì îáðàçîì 

îáóñëîâëåíà ñîäåðæàíèåì ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
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ðàäèóñàìè r > 1 ìêì, à I(ϕ = 20°) ñóáìèêðîííûõ 
÷àñòèö r < 1 ìêì [32, 33, 37], â äàííîé ðàáîòå ìû 
îãðàíè÷èëèñü àíàëèçîì çíà÷åíèé òîëüêî I(1,2°)  
è I(20°) è èõ îòíîøåíèÿ I(20°)/I(1,2°). 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Ìåòîäè÷åñêèå è àïïàðàòóðíûå àñïåêòû ðàáîòû 
îðåîëüíîãî ôîòîìåòðà ïîäðîáíî îïèñàíû â [38, 39], 
çäåñü îòìåòèì òîëüêî îñíîâíûå ìîìåíòû. Óñòðîéñò-
âî çàáîðà âîçäóõà èç àòìîñôåðû ðàñïîëàãàëîñü íà 
âûñîòå îêîëî 10 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Àýðîçîëü ïðîêà÷èâàëñÿ ÷åðåç 6-ìåòðîâóþ ñâå-
òîíåïðîíèöàåìóþ êàìåðó, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü 

ýêñïåðèìåíòû êðóãëîñóòî÷íî. Èñòî÷íèêîì èçëó÷å-
íèÿ ñëóæèë ëàçåðíûé ìîäóëü KLM-650-40 (äëèíà 
âîëíû 650 íì). Ïðèåìíèêîì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
áûëà öèôðîâàÿ ìàòðè÷íàÿ âèäåîêàìåðà SDU 285, 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå 

èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå ϕ = 1,2 
÷

 20°. 
Äåòàëüíàÿ êàëèáðîâêà ôîòîìåòðà â àáñîëþòíûõ åäè-
íèöàõ (êì−1 

⋅
 ñð−1) ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ôòîðîïëàñòîâîãî ýêðàíà ñ èçâåñòíûì êîýôôèöèåí-
òîì ïðîïóñêàíèÿ [31, 38, 39]. Îïåðàòèâíûé êîí-
òðîëü êàëèáðîâêè îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåä êàæäûì 
÷àñîâûì èçìåðåíèåì. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü I(ϕ) ïå-
ðåñ÷èòûâàëàñü íà ôèêñèðîâàííóþ ñåòêó èç 13 óãëîâ 
ñ ïîìîùüþ ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè. Áëîê óïðàâ-
ëåíèÿ ïðèíèìàë êîìàíäû ñ êîìïüþòåðà äëÿ âêëþ÷å-
íèÿ ëàçåðíîãî ìîäóëÿ è ïðîêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç êà- 
ìåðó, à òàêæå óïðàâëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûì ýêðàíîì. 
Çàïóñê, ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè è åå äàëüíåéøàÿ 

îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿëèñü êîìïüþòåðîì ïîä óïðàâ-
ëåíèåì ñåðâèñíîé ïðîãðàììû â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå. 

 

Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü 
 

Äëÿ àíàëèçà ìû âûáðàëè çíà÷åíèÿ èíäèêàòðè-
ñû ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóõ óãëîâ, êðàéíèõ â äèàïàçîíå 

èçìåðåíèÿ: I(1,2°) è I(20°) çà ïåðèîä 2010–2021 ãã. 
Îáîçíà÷èì èõ êàê I1,2 è I20. Ïðîàíàëèçèðóåì âðå-
ìåííóþ èçìåí÷èâîñòü êàê ñàìèõ ïàðàìåòðîâ, òàê  
è èõ îòíîøåíèÿ I20 

/I1,2, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò 
ïðîïîðöèþ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííûõ è êðóïíî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö [22, 29, 40]. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ìåæãîäîâîé õîä ñðåäíåãî-
äîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ I1,2, I20 è I20 

/I1,2. 
Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü èç ÷àñî-
âûõ, ñðåäíåìåñÿ÷íûå – èç ñðåäíåñóòî÷íûõ, ñðåäíå-
ãîäîâûå – èç ñðåäíåìåñÿ÷íûõ äàííûõ. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ïàðàìåòðà I20 âûäåëÿþòñÿ 2012, 2016, 2018, 
2019 ãã. Â Çàïàäíîé Ñèáèðè èìåííî â 2012 è 2016 ãã. 
îòìå÷àëèñü ìîùíûå è ïðîäîëæèòåëüíûå ëåñíûå ïî-
æàðû, à â 2018 è 2019 ãã. áîëåå ñëàáî. Ïîíÿòíî, 
÷òî âêëàä äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ýòè ïåðèîäû ïðî-
ÿâèëñÿ âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàññèâàõ äàííûõ 

(ìåæãîäîâûõ, ñðåäíåìåñÿ÷íûõ è ñóòî÷íîì õîäå),  
è â ïåðâóþ î÷åðåäü îòðàçèëñÿ íà ñðåäíèõ, ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ è ÑÊÎ. Ñèëüíåå  
 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ I1,2, I20 è I20 

/I1,2. Çà-
øòðèõîâàííûå îáëàñòè ïîêàçûâàþò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
  îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) îò ñðåäíåãî 

 

âñåãî ýòî ñêàçàëîñü íà âðåìåííîì õîäå ïàðàìåòðà 
I20, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà ñóá-
ìèêðîííîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ.

 

Íà ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïîæàðû ïîâëèÿëè â çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ íåêîòîðûì äîïó-
ùåíèåì ïðèíèìàòü ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çà ôîíî-
âûå. Êàê âèäèì, çà âåñü àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä 
ëåòíèå ïîæàðû 2012 ã. âíåñëè ìàêñèìàëüíûé  
âêëàä êàê â ñðåäíèå ãîäîâûå êîýôôèöèåíòû íà-
ïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ 1,2(I  = 464 Ìì−1 

⋅
 ñð−1, 20I  = 

= 61,2 Ìì−1 
⋅
 ñð−1, 20 1,2/I I  = 0,132), òàê è ýêñòðå-

ìàëüíûå max
1,2(I  = 1246 Ìì−1

 ⋅ ñð−1, max

20I  = 
= 361 Ìì−1

 ⋅ ñð−1, max
20 1,2( / )I I  = 0,29). Ñàìûå íèçêèå 

âåëè÷èíû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â 2015 ã.: min
1,2I  = 

= 97 Ìì−1 
⋅
 ñð−1, min

20I  = 27 Ìì−1 
⋅
 ñð−1, min

20 1,2( / )I I  = 
= 0,069. 

Îòìåòèì, ÷òî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñðåäíåãîäî-
âûõ çíà÷åíèé I1,2 ñ ìåäèàííûìè ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î áëèçêîì ê íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, â ìåæãî-
äîâîì õîäå I20 ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ áûëè çàìåòíî 
ìåíüøå ñðåäíèõ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, óêàçûâàåò íà 
áëèçîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé I20 ê ëîãíîðìàëü-
íîìó çàêîíó. 

Â 2012 ã. íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü çíà÷åíèé 
íàáëþäàëàñü ó I20, äëÿ êîòîðîãî êîýôôèöèåíò âà-
ðèàöèè V [41] ñîñòàâèë 157%, à äëÿ I1,2 – âñåãî 58%. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â 2012 ã., íàèáîëåå 
ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè áûëè îáóñëîâëåíû ñóáìèê-
ðîííûìè ÷àñòèöàìè îò ïîæàðîâ. Ìèíèìàëüíûå êîýô- 
ôèöèåíòû âàðèàöèè äëÿ I20 íàáëþäàëèñü â 2015 ã. 

min

20(V  = 32%), à äëÿ I1,2 â 2019 ã. min
1,2(V  = 28%). 

Äëÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé I1,2, I20 è I20 

/I1,2 
áûë ïðîâåäåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïî ìåòîäó áû-
ñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, êîòîðûé âûÿâèë îò-
ñóòñòâèå çíà÷èìûõ âðåìåííûõ ðèòìîâ ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ 0,95. Îöåíêà äîëãîâðåìåííûõ òðåíäîâ ñðåäíå-
ãîäîâûõ çíà÷åíèé I1,2, I20 è I20 

/I1,2 çà 2010–2021 ãã. 
ïîêàçàëà ñëåäóþùåå. Íåáîëüøîå, íî çíà÷èìîå  
(ïî óðîâíþ ð = 0,05) óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà 

íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (1,14%  
â ãîä) ïðîÿâèëîñü òîëüêî äëÿ I1,2. Ó ïàðàìåòðîâ I20 
è I20 

/I1,2 çíà÷èìîãî òðåíäà íå îáíàðóæåíî. 



 

 Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ îðåîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå... 989 
 

Ãîäîâîé õîä 
 

Ðàññìîòðèì âíóòðèãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé I1,2, I20 è I20 

/I1,2, îñðåäíåí-
íûõ çà 2010–2021 ãã. (ðèñ. 2). Âèäèì, ÷òî ãîäîâîé 

õîä ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÿðêî âûðàæåí. Îáðàòèì âíè-
ìàíèå íà ìîíîòîííûé ðîñò çíà÷åíèé I1,2 îò çèìíèõ 
ìåñÿöåâ ê ëåòíèì è òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ I20  
îò çèìû ê ëåòó. Î÷åâèäíî, ÷òî ðîñò çíà÷åíèé I1,2  
îò õîëîäíûõ ìåñÿöåâ ê òåïëûì âûçâàí óâåëè÷åíèåì 
êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, ïîñòóïàþùèõ ñ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ïðè ñõîäå ñíåæíîãî ïîêðîâà. Áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ I20 çèìîé îáóñëîâëåíû íàêîïëåíèåì ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ïîä èíâåðñèîííûì ñëîåì, à èõ 
óìåíüøåíèå â òåïëûé ïåðèîä îïðåäåëÿåòñÿ óñèëè-
âàþùèìñÿ âûíîñîì ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â âåðõ-
íèå ñëîè ïðè ïðîãðåâå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
 

 
Ðèñ. 2. Ãîäîâîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé I1,2, I20  
è I20 

/I1,2 â 2010–2021 ãã. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî 
  è íà ðèñ. 1 

 

 Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â ñàìûé òåïëûé ïåðèîä 
ãîäà (ìàé – ñåíòÿáðü) íàáëþäàåòñÿ õîðîøî âûðà-
æåííûé ìàêñèìóì I20, ÷òî îáóñëîâëåíî ñèëüíûì 
âëèÿíèåì â ýòè ìåñÿöû äûìîâ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ. 
Îíè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì àýðîçîëÿ (â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñóáìèêðîííîãî), êîòîðûé âíîñèò ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä äàæå â ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ I20 (ñì. 
ðèñ. 1). 

Îòìåòèì, ÷òî â èþëå 2012 ã. â ïåðèîä âëèÿíèÿ 
äûìîâ óäàëåííûõ ïîæàðîâ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
ìàêñèìàëüíûå äëÿ âñåãî ìàññèâà ìíîãîëåòíèõ äàí-
íûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûå èíäèêàòðèñû íàïðàâëåííîãî ðàñ- 
ñåÿíèÿ: max

1,2I  = 458 Ìì−1
 ⋅ ñð−1, max

20I  = 59,6 Ìì−1
 ⋅ ñð−1, 

max
20 1,2( / )I I  = 0,117 (ñì. ðèñ. 2). Ìèíèìàëüíûå çíà-

÷åíèÿ 
min
1,2I  = 191 Ìì−1 

⋅
 ñð−1

 îòìå÷åíû â ìàðòå, min

20I  = 
= 15,9 Ìì−1 

⋅
 ñð−1) â ìàå, min

20 1,2( / )I I  = 0,040 â ìàå. 
  Âëèÿíèå ìîùíûõ äûìîâ óäàëåííûõ ëåñíûõ ïî-
æàðîâ ñêàçàëîñü íå òîëüêî íà ìàêñèìàëüíûõ ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèÿõ, íî è íà ìàêñèìàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòàõ âàðèàöèè Vmax. Òàê, â èþëå max

1,2I  = 57%, 
max

20I  = 165%, à â ìàðòå min
1,2I  = 25%, min

20I  = 21%. 
Â ðàñïðåäåëåíèè ñðåäíåãîäîâûõ è ñðåäíåìå-

ñÿ÷íûõ âåëè÷èí I1,2 íàáëþäàåòñÿ áëèçîñòü ñðåäíèõ 

è ìåäèàííûõ çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ íîðìàëü-
íîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ. Íî çàêîí ðàñïðåäåëå-
íèÿ çíà÷åíèé I20 íàðóøàåòñÿ çà ñ÷åò âêëàäà âûñî-
êîãî ñîäåðæàíèÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö è ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ëîãíîðìàëüíîìó. 

 

Ñóòî÷íûé õîä 
 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ñóòî÷íûé õîä àáñîëþò-
íûõ çíà÷åíèé I1,2, I20 è îòíîøåíèÿ I20 

/I1,2, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè îñðåäíåíèè ÷àñîâûõ çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî 
ìåñÿöà âî âñåì ìàññèâå äàííûõ çà 2010–2021 ãã. 

 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûé õîä àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé I1,2 (à); I20 (á); 
  îòíîøåíèÿ I20 

/I1,2 (â) 



 

990 Ïîëüêèí Âàñ.Â., Ïîëüêèí Â.Â., Ïàí÷åíêî Ì.Â. 
 

Âî âñå ìåñÿöû â ñóòî÷íîì õîäå I1,2 è I20 íàáëþ- 
äàþòñÿ íî÷íîé ìèíèìóì, óòðåííèé ìàêñèìóì, ïîñëå-
îáåäåííûé ìèíèìóì è âå÷åðíå-íî÷íîé ìàêñèìóì, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ïîâåäåíèÿ êîíòèíåí-
òàëüíîãî ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ [42, 43]. Êàê õîðîøî 

èçâåñòíî [42, 43], âðåìåííîå ïîëîæåíèå ìàêñèìó-
ìîâ è ìèíèìóìîâ ñóòî÷íîãî õîäà â îáùåì ñëó÷àå 

çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòëîãî è òåìíîãî 
ïåðèîäà ñóòîê. Ïî íàøèì äàííûì, çèìîé (íîÿáðü –
ìàðò) ðàçëè÷èå ìåæäó óòðåííèì è âå÷åðíèì ìàêñè-
ìóìàìè ñîñòàâëÿåò ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó 6 ÷ ìå- 
æäó 12:00 è 18:00. À ìàêñèìàëüíà ðàçíèöà (11 ÷) 
ëåòîì (èþíü – àâãóñò) ìåæäó 10:00 è 21:00. 

Ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ è ðàçìàõ âåëè÷èí 
max min
1,2 1,2( / )I I  â ñóòî÷íîì õîäå êîýôôèöèåíòà íàïðàâ-

ëåííîãî ðàññåÿíèÿ I1,2 (ñì. ðèñ. 3, à) â ëåòíèå ìå-
ñÿöû. Îòíîøåíèå ìàêñèìóìà ê ìèíèìóìó ñðåäíåìå-
ñÿ÷íîãî çíà÷åíèÿ 

max min
1,2 1,2( / )I I  ëåòîì, êîãäà âûíîñ 

êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ìàêñèìàëåí, äîñòèãàåò 2,4 (èþíü, 05:00  

è 10:00). Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 
max min
1,2 1,2/I I  

õàðàêòåðíî äëÿ çèìû, êîãäà ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïîêðûòà ñíåæíûì ïîêðîâîì (â ñðåäíåì 1,4 
ðàçà, 05:00 è 11:00). 

Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ I20 íàáëþäàþòñÿ  
â íî÷íîå, óòðåííåå è âå÷åðíåå âðåìÿ, à äíåì ïî ìå-
ðå íàãðåâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èäåò óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò 
âûíîñà àýðîçîëÿ èç ïðèçåìíîãî ñëîÿ. Îáðàòèì 
âíèìàíèå, ÷òî äàæå â èþëüñêîì ìàññèâå äàííûõ, 
ÿâíî îòÿãîùåííûõ âëèÿíèåì äûìîâîãî àýðîçîëÿ,  
â äíåâíîå âðåìÿ (14:00–15:00) íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëè-
âûé ìèíèìóì I20. 

Êàê âèäèì (ðèñ. 3, á), àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ I20 çàìåòíî âûøå çèìîé, 
÷åì ëåòîì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì çèìíåãî èí-
âåðñèîííîãî ñëîÿ, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò íàêîïëå-
íèþ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â íèæíèõ ñëîÿõ àòìî-
ñôåðû è âûíîñîì ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â âåðõíèå 
ñëîè â òåïëûé ïåðèîä. 

Àíàëèç ñóòî÷íîãî õîäà îòíîøåíèÿ I20 

/I1,2 (ñì. 
ðèñ. 3, â), êîòîðîå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò 
îò ñîîòíîøåíèÿ âêëàäà ñóáìèêðîííûõ è ãðóáîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö â íàáëþäàåìûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ, 
ïîêàçàë: â çèìíèå ìåñÿöû ñóòî÷íûé õîä I20 

/I1,2,  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèìè, ìåíåå âûðàæåí. Íàáëþ- 
äàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíûé ïëàâíûé ìèíèìóì  
â äíåâíûå ÷àñû, îáóñëîâëåííûé ñëàáûì ïðåâàëèðî-
âàíèåì âûíîñà ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ íàä êðóï-
íîäèñïåðñíûì â âûøåëåæàùèå ñëîè, à â íî÷íîå âðå-
ìÿ – ðîñò çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðî-
çîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå. Â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, ïî 
ìåðå îòêðûòèÿ è íàãðåâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, ïîñòóïëåíèå êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ïðè-
çåìíûé ñëîé àòìîñôåðû óñèëèâàåòñÿ, äîñòèãàÿ ñâî-
åãî ìàêñèìóìà ëåòîì â äíåâíîå âðåìÿ è ìèíèìóìà 
â íî÷íîå çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ è îñàæ-
äåíèÿ íà ïðåïÿòñòâèÿõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå äàííûõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû êîýôôèöèåíòîâ íà-

ïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè îðåîëà çà 2010–
2021 ãã. ïðîâåäåí àíàëèç ìåæãîäîâîãî, ñåçîííîãî  
è ñóòî÷íîãî õîäà ïàðàìåòðîâ I1,2, I20 è èõ îòíîøå-
íèÿ I20 

/I1,2. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ïðîäèêòîâàí ñëå-
äóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè: âåëè÷èíà I1,2 ãëàâíûì 
îáðàçîì îáóñëîâëåíà ñîäåðæàíèåì ãðóáîäèñïåðñíûõ 

÷àñòèö ðàäèóñàìè r > 1 ìêì, I20 – ñóáìèêðîííûõ  
ñ r < 1 ìêì, à I20 

/I1,2 ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåí÷è-
âîñòü ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ ñóáìèêðîííûõ è ãðóáî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî â ìàññèâå ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷å-
íèé I1,2, I20 è I20 

/I1,2 íà âðåìåííîì îòðåçêå 2010–
2021 ãã. ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95 çíà÷èìûõ ÷àñòîò íå ñî-
äåðæèòñÿ. Âûÿâëåí ñëàáûé, íî çíà÷èìûé (ïî óðîâ-
íþ ð = 0,05) îòðèöàòåëüíûé òðåíä ïàðàìåòðà I1,2 
(1,14% â ãîä). 

Îòìå÷åíî, ÷òî â ìåæãîäîâîì õîäå íàèáîëåå âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ I1,2, I20 è I20 

/I1,2 íàáëþäàëèñü 2012, 
2016 è 2018, 2019 ãã., êîãäà ïóíêò èçìåðåíèé íàõî-
äèëñÿ ïîä ñèëüíûì âëèÿíèåì äûìîâ ëåòíèõ ïðè-
ðîäíûõ ïîæàðîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ÷òî ïðîÿâèëîñü 
äàæå íà ñðåäíèõ ãîäîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 

Âûÿâëåíî, ÷òî ãîäîâîé (ñåçîííûé) õîä ïàðà-
ìåòðîâ I1,2 è I20 íîñèò ÿðêî âûðàæåííûé ðàçíîíà-
ïðàâëåííûé õàðàêòåð. Îò÷åòëèâî íàáëþäàåìûé ðîñò 
çíà÷åíèé I1,2 îò õîëîäíûõ ìåñÿöåâ ê òåïëûì âïîëíå 
îáúÿñíèì îñâîáîæäåíèåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè îò ñíåæíîãî ïîêðîâà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæåíèå 
âåëè÷èíû I20 îò çèìíåãî ñåçîíà ê ëåòíåìó îïðåäåëÿ-
åòñÿ óñèëèâàþùèìñÿ âûíîñîì ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö 

â âåðõíèå ñëîè òðîïîñôåðû ïðè ïðîãðåâå ïîâåðõíî-
ñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ è ñîîòíî-
øåíèå âêëàäîâ ñóáìèêðîííûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö â îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ. 

Â ñóòî÷íîì õîäå I1,2, I20 âî âñå ìåñÿöû íàáëþ-
äàþòñÿ íî÷íîé ìèíèìóì, óòðåííèé ìàêñèìóì, ïîñëå-
îáåäåííûé ìèíèìóì è âå÷åðíå-íî÷íîé ìàêñèìóì, 
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî ïðèçåìíîãî 

àýðîçîëÿ. Âðåìåííîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ è ìè-
íèìóìîâ ñóòî÷íîãî õîäà â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñâåòëîãî è òåìíîãî âðåìå-
íè ñóòîê. Ïî íàøèì äàííûì, çèìîé (íîÿáðü – ìàðò) 

ðàçëè÷èå ìåæäó óòðåííèì è âå÷åðíèì ìàêñèìóìàìè 

ñîñòàâëÿåò 6 ÷, ìåæäó 12:00 è 18:00. Ýòà ðàçíèöà 

ìàêñèìàëüíà (11 ÷) ëåòîì (èþíü – àâãóñò) ìåæäó 
10:00 è 21:00. 

Ñóòî÷íûé õîä ïàðàìåòðà I20 

/I1,2, êîòîðûé â îá- 
ùèõ ÷åðòàõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü äèíàìèêó ñîîòíîøå-
íèÿ âêëàäà ñóáìèêðîííûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
â íàáëþäàåìûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ, çèìîé âûðàæåí 
çàìåòíî ñëàáåå, ÷åì ëåòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñâåòëîå 
âðåìÿ ñóòîê òåïëîãî ïåðèîäà èäåò âûíîñ ñóáìèê-
ðîííûõ ÷àñòèö â âåðõíèå ñëîè òðîïîñôåðû, èõ êîí-
öåíòðàöèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå çàìåòíî ïàäàåò, à ãðó-
áîäèñïåðñíûõ – ðàñòåò è ñîîòâåòñòâåííî çàìåòíî 
ñíèæàåòñÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà I20 

/I1,2. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé  

ñ 2010 ã. âûïîëíÿëîñü â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ, àíàëèç äàííûõ è ïîäãîòîâêà íàñòîÿùåé 
ïóáëèêàöèè îñóùåñòâëåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 19-77-20092). 
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Vas.V. Pol’kin, V.V. Pol’kin, M.V. Panchenko. Long-term observations of the aureole scattering phase 
function in the surface air layer of the suburbs of Tomsk (2010–2021). 

The long-term measurements of the aureole scattering phase function are analyzed for angles ϕ = 1.2° and 
20° (I1.2 and I20), which were obtained using a closed-type halo photometer at the aerosol station of the LAO  
of the IAO SB RAS in 2010–2021. The analysis of the temporal variability of the parameters was carried out 
for interannual and annual data and the diurnal behavior of hourly measurements. The daily averages were cal-
culated from the hourly averages, the monthly averages, from daily averages and the annual averages, from the 
monthly averages. A weak but significant (p = 0.05 level) time trend was found only for the interannual values 
of I1.2, which amounted to 1.14% per year. In the annual course of I1.2, a monotonous increase in the values from 
winter to summer months is clearly observed. In the annual course of I20, we see a decrease in values from win-
ter to summer. Smokes from distant wildfires in 2012 and 2016 and partially in 2018 and 2019 disrupt this pat-
tern with increased I20 values in July and insignificantly in June, August, and September. The diurnal behavior 
of the aureole scattering phase function values I1.2 and I20 and the ratios I20 

/I1.2 constructed for the annual 
variation of monthly average daily values are typical of the behavior of surface aerosol under continental condi-
tions. Smokes from remote wildfires lead to high values of I20 at night, morning, and evening, and the decrease 
in I20 during the daytime is insignificant with a probability of 0.95 due to the high standard deviation. 
 

 
 


