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Ïî äàííûì ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ), íàêîïëåííûì ïî íàáëþ-
äåíèÿì â Òîìñêå, èçó÷åí âîïðîñ î ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû. 
Íà îñíîâå îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ðàññìîòðåíû õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
àòìîñôåðíîé äûìêè ïðè óâåëè÷åíèè ìóòíîñòè àòìîñôåðû. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñðåäíåì óâåëè÷åíèå 
ìóòíîñòè àòìîñôåðû îáóñëîâëåíî ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè. Äëÿ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû 
ñ ïîâûøåííîé ìóòíîñòüþ õàðàêòåðíî ôîðìèðîâàíèå õîðîøî âûðàæåííîé ìîäû ñðåäíåäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. 
Àíàëèç ãèñòîãðàìì ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ξ(τ) ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé τ(λi) ïî èíòåðâàëó âíóòðèãîäîâîé 
èçìåí÷èâîñòè (èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè çíà÷åíèé) äëÿ 2000–2002 ãã. ïîêàçàë, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çàìåòíûå 
ìåæãîäîâûå ðàçëè÷èÿ â ñòàòèñòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ÀÎÒ âî âíóòðèãîäîâûõ ðÿäàõ èçìåðåíèé, 
âñå ãèñòîãðàììû èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè èìåþò õîðîøî âûðàæåííûé ìàêñèìóì è óñòîé÷èâûé èíòåðâàë íàè-
áîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì íàçåìíûõ è ñàìîëåòíûõ èçìåðå-
íèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â [1] áûëî 
ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ â ìåæ- è âíóòðèñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè «îï-
òè÷åñêîé ïîãîäû» íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ. Èçó÷åí 
ìåæãîäîâîé òðåíä èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëü-
íîé êîìïîíåíòû â àòìîñôåðíîé òîëùå, îòìå÷åíû 

ïðèçíàêè ïåðèîäè÷íîñòè âàðèàöèé, îáóñëîâëåííûå 

öèðêóëÿöèîííûìè ïðîöåññàìè, âûõîäÿùèìè çà ìàñ-
øòàáû ðåãèîíà. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ 

ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû, ïðè ñìåíå 
âîçäóøíûõ ìàññ â ðåãèîíå, à òàêæå ïðè ñóòî÷íûõ 
êîëåáàíèÿõ ìåòåîïàðàìåòðîâ. 

Ìèêðîôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èçìåí÷èâîñòè 
ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû [2, 3] 
ïîêàçàëà, ÷òî â ðåãèîíàëüíîé ñïåöèôèêå ôîðìèðî-
âàíèÿ àýðîçîëüíîé «îïòè÷åñêîé ïîãîäû» Çàïàäíîé 
Ñèáèðè ñëîæíûì îáðàçîì ïåðåïëåòàþòñÿ íå òîëüêî 
ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ïîãîäîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ  
ñ ñóòî÷íûìè öèêëàìè êîëåáàíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ, 
íî è íåðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ ñòàòèñòèêè âîçãîðàíèÿ 

ëåñîâ è òîðôÿíèêîâ [4].  
Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 

[2, 3], ñ îäíîé ñòîðîíû, îáíàðóæèâàþò, ÷òî âíóòðè-
ãîäîâûå êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
(ïîä âîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ àíîìàëüíûõ âûáðîñîâ 

àýðîçîëÿ ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå 
è ìàñøòàáíûõ âîçãîðàíèé áèîìàññû) â ìàêñèìóìå 
äîñòèãàþò 400–600% îò íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷å-

íèé (ÍÂÇ). È â òî æå âðåìÿ ïî îöåíêàì, ïîëó÷åí-
íûì â [3], ìîæíî ãîâîðèòü î ìåæãîäîâîé óñòîé÷è-
âîñòè ÍÂÇ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ èçëó÷åíèé. 
Ìåæãîäîâûå ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 

îñëàáëåíèÿ ñîñòàâëÿþò 2–7% è íå âûõîäÿò çà èíòåð-
âàë êîëåáàíèé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ±0,016 êì–1. 
  Â öåëîì, ñîãëàñíî äàííûì [1–5], ðåãèîíàëüíûé 
ôîí àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû çàâèñèò íå 
òîëüêî îò àêòèâíîñòè ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ, íî è ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ àíîìà-
ëèé ïðè äàëüíåì ïåðåíîñå. 

Ñïåöèôèêà öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ íàä Çà-
ïàäíîé Ñèáèðüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ äîâîëüíî ÷àñòûì 
÷åðåäîâàíèåì âîçäóøíûõ ìàññ (ÂÌ), ïðè÷åì àðêòè-
÷åñêèõ íå òîëüêî ñ óìåðåííî êîíòèíåíòàëüíûìè, íî 
è ñ òðîïè÷åñêèìè, ïîñòóïàþùèìè â ðåãèîí ñ îáøèð-
íûõ ïðîñòðàíñòâ Êàçàõñòàíà è Ñðåäíåé Àçèè [6, 7]. 
Ñåçîííàÿ ñïåöèôèêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âòîðæåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÂÌ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ ïðåáû-
âàíèÿ â ðåãèîíå ïðåäîïðåäåëÿþò äèíàìèêó èçìåíå-
íèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ è íå-
êîòîðûå îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ òåðìè÷åñêîé ñòðàòè-
ôèêàöèè òðîïîñôåðû. 

Îäíîðîäíîñòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîçäóøíûõ ìàññ 
íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíîé, òàê êàê íåîäíîðîäíà ïîäñòè-
ëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, íàä êîòîðîé ïåðåìåùàþòñÿ ÂÌ. 
Åñëè äëÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ ýòè îòëè÷èÿ íå ñòîëü çà-
ìåòíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçëè÷èÿìè äëÿ äâóõ ñîñåäñò-
âóþùèõ ÂÌ [6], òî äëÿ àýðîçîëåé äàæå âíóòðè îäíîé 

ÂÌ ôèêñèðóþòñÿ ñóùåñòâåííûå ãðàäèåíòû, îáóñëîâ-
ëåííûå àíîìàëüíûìè âûáðîñàìè àýðîçîëåîáðàçóþùèõ 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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ñîåäèíåíèé îò ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Âñå ýòî óêà-
çûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü äîïîëíåíèÿ âûâîäîâ [2, 3, 8] 

èññëåäîâàíèÿìè ñïåöèôèêè èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîé 

ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íå òîëüêî íà ïðèçåìíûõ 
òðàññàõ, íî è âî âñåé òîëùå. 

 

1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå ñïåê-
òðàëüíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 

(ÀÎÒ), íàêîïëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé  
â Òîìñêå â ïåðèîä ñ 2000 ïî 2002 ã. (∼ 1280 ñïåê-
òðîâ). Èçìåðåíèÿ ÀÎÒ ïðîâîäèëèñü ïðåèìóùåñòâåí- 
íî â èíòåðâàëå âåñíà–îñåíü, â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê  

è îáåñïå÷èâàëè ñðåäíå÷àñîâûå ñïåêòðàëüíûå çíà÷å-
íèÿ. Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ðÿäû 
èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ τλi(k), äëÿ 
÷åòûðåõ äëèí âîëí, èçìåðåííûå â 2000 ã., ãäå k – 
íîìåð ðåàëèçàöèè (íóìåðàöèÿ ðåàëèçàöèé ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåðåíèé). 

Èñïîëüçóåìûå ðÿäû íàáëþäåíèé õàðàêòåðèçó-
þòñÿ çàìåòíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ äàí-
íûõ ïî õîäó ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äåëî â òîì,  
 

÷òî îáúåì äàííûõ, íàêîïëåííûõ â òå÷åíèå ñóòîê, èç-
ìåíÿëñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è ðàçâè-
òèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåãèîíå (ãëàâíûì 
îáðàçîì áàëëà îáëà÷íîñòè). 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ýïèçîäû 
âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè è íåîðäèíàðíîãî çàìóòíåíèÿ 
àòìîñôåðû èìåþò ðàçíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ñìå-
íÿÿ äðóã äðóãà ìíîãîêðàòíî, ðàñïðåäåëåíû ïî èí-
òåðâàëó íàáëþäåíèé äîñòàòî÷íî íåðåãóëÿðíî (ñì. 
ðèñ. 1, à). Â ðåãèîíå èçìåðåíèé ñîãëàñíî [7] ñèíîï-
òè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â 2000 ã. ðàçâèâàëàñü â îñíîâ- 
íîì â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè äâóõ òèïîâ âîçäóø-
íûõ ìàññ – óìåðåííûõ (51%) è àðêòè÷åñêèõ (37%). 
  Â òî æå âðåìÿ äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà, ãäå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ îïðåäåëÿþòñÿ îïòè÷å-
ñêèì âêëàäîì ÷àñòèö àêêóìóëÿòèâíîé è ñðåäíåäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèé, íàáëþäàëèñü äîñòàòî÷íî ïðîäîë-
æèòåëüíûå ïåðèîäû ïîâûøåííîé ìóòíîñòè àòìîñôå-
ðû (ñì., íàïðèìåð, ðåàëèçàöèè, ñ 276-é ïî 360-þ). 
Íà óêàçàííîì ýòàïå íàáëþäåíèé â ðåãèîíå áûëè îò-
ìå÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå ëåñíûå ïîæàðû, ïîñëåäñò-
âèåì êîòîðûõ áûëè ìàñøòàáíûå âûíîñû â àòìîñôåðó 

äûìîâûõ àýðîçîëåé, ÷åì è îáóñëîâëåíû ñòîëü âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ äëÿ âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå ðÿäû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ÀÎÒ (à) è âëàãîñîäåðæàíèÿ Wñ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå (á) 
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Äåòàëüíûé àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ÀÎÒ, îá-
ùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðíîé òîëùå Wc, 
òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíîé è àáñîëþòíîé âëàæíî-
ñòè â ïðèçåìíîì ñëîå, íàïðàâëåíèÿ Dw è ñêîðîñòè 
âåòðà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòà-
òî÷íî ðåçêèå êîëåáàíèÿ èõ çíà÷åíèé íå âñåãäà ñîâ-
ïàäàþò ìåæäó ñîáîé. Îíè îáóñëîâëåíû íå òîëüêî ìåæ-
ñóòî÷íûìè ðàçðûâàìè èçìåðåíèé èëè ñìåíîé âîçäóø-
íûõ ìàññ, íî è íåîäíîðîäíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé (àêêóìóëÿòèâ-
íîé, ñðåäíåäèñïåðñíîé, ãðóáîäèñïåðñíîé), à òàêæå êî- 
ëåáàíèÿìè ìåòåîïàðàìåòðîâ êàê âíóòðè ÂÌ, òàê è íà 
ãðàíèöå ìåæäó íèìè. Íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ ýïèçî-
äàõ èçìåðåíèé (ðèñ. 1, á) äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà τ(λ = 0,371 ìêì) ìîæíî îòìåòèòü äîñòàòî÷-
íî ñëîæíîå è êîððåëèðîâàííîå ñ îáùèì âëàãîñîäåð-
æàíèåì èçìåíåíèå çíà÷åíèé ÀÎÒ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 

τ(λ = 1,047 ìêì) òàêîé âçàèìîñâÿçè íå îáíàðóæèâàåòñÿ. 
  Ïî âðåìåííûì ðÿäàì (ðèñ. 1) òàêæå ïðîñìàòðè-
âàåòñÿ ñóùåñòâåííîå, íå âñåãäà âçàèìîñîãëàñîâàííîå  
 

èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé τλi(k) (ñì., íàïðè-
ìåð, äèíàìèêó çíà÷åíèé ÀÎÒ äëÿ 1,047 è 0,371 ìêì). 
Ïðè ýòîì àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñïåêòðàëüíûõ çíà-
÷åíèé ÀÎÒ îò ñðåäíåãîäîâîãî (íàïðèìåð, äëÿ λ = 
= 0,371 ìêì, τñð ∼ 0,2) èíîãäà äîñòèãàëà 200–250%. 
 

2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé 
 
Ñðåäíèå çà òðåõëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé ñïåê-

òðàëüíûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòà-
òî÷íî ãëàäêóþ çàâèñèìîñòü (òàáë. 1, 2-ÿ êîëîíêà), êî-
òîðàÿ â îáñóæäàåìîì èíòåðâàëå äëèí âîëí õîðîøî 

àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàêîíîì Àíãñòðåìà ñ ïàðàìåòðàìè: 
 

 –1,304
ñð ( ) 0,0603 .τ λ = λ  (1) 

Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé 
ÀÎÒ ïî ñîâîêóïíîñòè èçìåðåííûõ äàííûõ (c 2000 
ïî 2002 ã. ∼ 1280 ðåàëèçàöèé) ïîêàçûâàåò (ðèñ. 2), 
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ÍÂÇ Δñåâ Δþã 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0,371 0,227 0,167 0,134 0,402 0,154 0,267 0,135 0,139 0,130 0,628 
0,408 0,198 0,142 0,122 0,539 0,134 0,231 0,129 0,126 0,039 0,587 
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0,675 0,096 0,066 0,059 0,520 0,064 0,112 0,063 0,061 0,030 0,584 
0,871 0,070 0,048 0,041 0,487 0,045 0,083 0,038 0,044 0,185 0,607 
1,047 0,060 0,041 0,036 0,510 0,042 0,068 0,033 0,035 0,235 0,643 
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÷òî â ðàñïðåäåëåíèè èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè ξ(τλ) ìîæ-
íî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûõ èíòåðâàëà ðåàëèçàöèé 

èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé τ(λi). Â ÷àñòíîñòè, ïî äëèíå 

âîëíû λi = 0,438 ìêì ýòè èíòåðâàëû ìîæíî îïðåäå-
ëèòü êàê [τ < 0,07], [0,07 < τ < 0,3], [τ > 0,3]. 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èíòåðâàëå ÍÂÇ 
[0,07 < τ < 0,3] ðàñïðåäåëåíèå èíäåêñà ïîâòîðÿåìî-
ñòè ξ(τ) õîðîøî ñëåäóåò ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíó: 
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ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ äëèíàõ âîëí. Çäåñü ξ0λ, 

σλ, τ
λ

ÍÂÇ 

– ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ 
äëèí âîëí. 

Â òî æå âðåìÿ èç óêàçàííîé çàêîíîìåðíîñòè ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé 
ÀÎÒ âûïàäàåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé (åñëè îöåíèâàòü 
â ëèíåéíîì ìàñøòàáå) èíòåðâàë τ(λ = 0,438 ìêì) > 0,3 
(ðèñ. 2, á). Çäåñü ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ξ(τλ), 
ïîñòðîåííûå ïî âíóòðèãîäîâûì àíñàìáëÿì ðåàëèçà-
öèé ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ, íå ñîîòâåòñòâóþò 

ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíó, çàìåòíî ðàçíÿòñÿ ìåæäó 

ñîáîé ïî ôîðìå íå òîëüêî ïî ãîäàì, íî è ïî äëèíàì 
âîëí. 

Ïîâòîðÿåìîñòü çíà÷åíèé τ(λi) äëÿ î÷åíü ïðîçðà÷-
íûõ ñèòóàöèé, íàïðèìåð ïðè τ(0,438 ìêì) < 0,07, 
òàêæå íå ñîãëàñóåòñÿ ñ óêàçàííîé çàêîíîìåðíîñòüþ 
(2) (ðèñ. 2, á, ã). Ïðè÷åì â èçó÷àåìîì ðåãèîíå äîëÿ 
òàêèõ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé â îáùåé ñòàòèñòèêå 
íàáëþäåíèé ñóùåñòâåííà è èìååò ïîäðîáíî çàïîë-
íåííûé èíòåðâàë âàðèàöèé. 

Ñòàòèñòèêà àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé â èíòåðâàëå 
ìàëûõ çíà÷åíèé τ(λi) < 0,07 òàêæå íåóñòîé÷èâà è ìå-
íÿåòñÿ ãîä îò ãîäà (ðèñ. 3). Âíóòðèãîäîâàÿ ÷àñòîòà 
ïîâòîðåíèÿ òàêèõ ñèòóàöèé çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ 
îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  
è, â ÷àñòíîñòè, îò ÷àñòîòû âòîðæåíèÿ (â ðåãèîí èç-
ìåðåíèé) àðêòè÷åñêèõ ÂÌ, â ñîñòàâå êîòîðûõ ñî-
äåðæàíèå àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè çàìåòíî íèæå, 
÷åì â óìåðåííûõ ÂÌ [7–9]. Çíà÷èòåëüíàÿ óäàëåí-
íîñòü îñíîâíîãî ðåãèîíà ôîðìèðîâàíèÿ àðêòè÷å-
ñêèõ ÂÌ îò êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëå-
îáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé ïðåäîïðåäåëÿåò îòìå÷åí-
íûé â [7, 10] äåôèöèò òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àý-
ðîçîëÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ÂÌ). 

Íà ðèñ. 3 ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå íîðìèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèé ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè 

ÀÎÒ ξ(τ)/ξ0, ïîñòðîåííûõ ïî îòäåëüíûì (âíóòðèãî-
äîâûì) àíñàìáëÿì ðåàëèçàöèé äëÿ λ = 0,371 ìêì, 
êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â îêðåñòíîñòè ÍÂÇ íàáëþ-
äàþòñÿ íå òîëüêî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþùèé 
âèä ñòàòèñòèêè èõ èçìåíåíèÿ, íî è ìåæãîäîâàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü íàèáîëåå âåðîÿòíûõ (çà ãîä) ñïåêòðàëü-
íûõ çíà÷åíèé τÍÂÇ(λi). 

Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü áûëà îòìå÷åíà ðà-
íåå â [3] ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà ïðèçåìíûõ òðàññàõ βε 
[êì–1]. Ïðè÷åì ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà 
ïîâòîðÿåìîñòè çíà÷åíèé ÀÎÒ ñ àíàëîãè÷íûìè äàí-
íûìè äëÿ βε [3] ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ξ(τ) õàðàêòåðåí 

áîëåå âûñîêèé ïðîöåíò ñèòóàöèé ñ âûñîêîé ïðî-
çðà÷íîñòüþ, ÷åì äëÿ ξ(βε). 
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè 
  ξ(τ)/ξ0 

 
Ðàçëè÷èÿ â ñòàòèñòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè äâóõ 

îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ïðîçðà÷íûõ àòìî-
ñôåðíûõ ñèòóàöèé, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû áî-
ëåå ïðîäîëæèòåëüíûì âðåìåíåì ïîïîëíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîé òîëùè àðêòè÷åñêèõ ÂÌ àêêóìóëÿòèâíîé 
ôðàêöèåé àýðîçîëÿ [2,9,12]. Ïðè âòîðæåíèè â ðå-
ãèîí àðêòè÷åñêèõ ÂÌ ïðîèñõîäèò âûõîëàæèâàíèå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî âûçûâàåò óìåíüøå-
íèå êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîä âëèÿ-
íèåì ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ ëèøü 
ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå, íî íå  
âî âñåé àòìîñôåðíîé òîëùå, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-
íîé êà÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé ξ(τ) è ξ(βε) â êîðîòêî-
âîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.  

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé 
τÍÂÇ(λi) ñ ïðèçåìíûìè βε, ÍÂÇ(λi) ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî âûñîòà «ýôôåêòèâíîãî» çàïîëíåíèÿ 
àòìîñôåðû àýðîçîëÿìè âàðüèðóåò îò 0,8 äî 1,3 êì, 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè [8], ïîëó÷åííûìè ïî 

«ñðåäíèì» ñïåêòðàëüíûì äàííûì äëÿ óêàçàííûõ 
õàðàêòåðèñòèê. 

Øèðèíà ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ξ(τλ), 
ñëåäóÿ ïàðàìåòðàì àïïðîêñèìàöèè (2), â èíòåðâàëå 
ÍÂÇ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû èìååò íåáîëüøóþ òåí-
äåíöèþ ê ñóæåíèþ. 

Â ÷åòâåðòîé êîëîíêå òàáë. 1 óêàçàíû ñïåêòðàëü-
íûå çíà÷åíèÿ äëÿ τÍÂÇ(λi), îöåíèâàåìûå ïî (2). Ïðè 
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòëè÷èÿ çíà÷åíèé ñðåäíåé 
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè τñð(λi) (2-ÿ êîëîíêà) îò 

íàèáîëåå âåðîÿòíûõ τÍÂÇ(λi) èíîãäà äîñòèãàþò ∼50% 

(ñì. 5-þ êîëîíêó, ãäå τ(λi) = (τñð – τÍÂÇ)/(τñð + τÍÂÇ)). 
Â òðåòüåé êîëîíêå ïðåäñòàâëåíû îöåíêè äèñïåðñèè 
èçìåðåííûõ äàííûõ.  

Àíàëèç äíåâíûõ âàðèàöèé ÀÎÒ â òåïëûå ñåçîíû 
ãîäà ïîêàçûâàåò [9], ÷òî ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì 

èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
â íèæíåì òðîïîñôåðíîì ñëîå ÿâëÿåòñÿ ïîëóäåííîå 
âîçðàñòàíèå êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà òåïëà ñ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü äîñòàòî÷íî 



 Èçìåíåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà äûìêè ïðè óâåëè÷åíèè ìóòíîñòè àòìîñôåðû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé… 845 
 

õîðîøî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ è ïðè àíàëèçå ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ÀÎÒ, èçìåðåííûõ â ðàç-
ëè÷íûõ òèïàõ ÂÌ. 

Äëÿ àíàëèçà âûáðàíû äàííûå, êîòîðûå áûëè 

ïîëó÷åíû â ñèòóàöèÿõ, áëèçêèõ ê íàèáîëåå âåðîÿò-
íûì çíà÷åíèÿì àòìîñôåðíîé òîëùè, ò.å. ê òåì çíà-
÷åíèÿì, ñòàòèñòèêà êîòîðûõ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí 
ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãíîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ (2). 
Ôàêòè÷åñêè áûëè èñêëþ÷åíû ðåàëèçàöèè τk(λi), äëÿ 
êîòîðûõ çíà÷åíèÿ τ(λ = 0,438 ìêì) ïðåâûøàþò 0,45. 
  Çàòåì óêàçàííàÿ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ áûëà 

ïîäåëåíà íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà. 
Â ïåðâîå ïîäìíîæåñòâî ïîïàëè ñïåêòðàëüíûå äàííûå 
τk(λi), èçìåðåííûå â ñèòóàöèÿõ, êîãäà íàïðàâëåíèå 
ïðèçåìíîãî âåòðà Dw áûëî ïðåèìóùåñòâåííî èç «ñå-
âåðíîãî» ñåêòîðà, ò.å. 270° < Dw < 90°. Âî âòîðîå 
ïîäìíîæåñòâî ïîïàëè ñïåêòðàëüíûå äàííûå, èçìå-
ðåííûå ïðåèìóùåñòâåííî â óìåðåííûõ ÂÌ ñ íà-
ïðàâëåíèåì ïðèçåìíîãî âåòðà èç «þæíîãî» ñåêòîðà, 
ò.å. ïðè 270° > Dw > 90°. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èíäåêñà ïî-
âòîðÿåìîñòè çíà÷åíèé ÀÎÒ äëÿ êðàéíèõ çíà÷åíèé 
äëèí âîëí àíàëèçèðóåìîãî èíòåðâàëà, ïîëó÷åííûå 
äëÿ äâóõ âûäåëåííûõ àíñàìáëåé ðåàëèçàöèé. Àíà-
ëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü òðàíñôîðìàöèè ñòàòèñòè-
êè çíà÷åíèé ÀÎÒ íàáëþäàåòñÿ è íà äðóãèõ (ïðî-
ìåæóòî÷íûõ) äëèíàõ âîëí. 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè çíà÷åíèé ÀÎÒ 
 

Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îöåíêè íàèáîëåå 
âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé τÍÂÇ(λ) äëÿ óêàçàííûõ àíñàìá-
ëåé (ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 8-ÿ, 9-ÿ êîëîíêè) äàþò 
ìàëî ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ñïåêòðàëüíûå çà-
âèñèìîñòè. 

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ïîâòîðÿåìîñòè èçìåðåí-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ, ðåàëèçàöèè, ïî-
ïàâøèå â àíñàìáëü «ñåâåðíûõ», èìåþò áîëåå íèçêèé 
ïðîöåíò çàìóòíåííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì ñðåäíå-
ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íà îòäåëüíûõ äëèíàõ âîëí 
ïðèáëèæàþòñÿ ê íàèáîëåå âåðîÿòíûì çíà÷åíèÿì. Ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ñðåäíèìè ñïåêòðàëüíûìè çíà÷åíèÿìè  

è íàèáîëåå âåðîÿòíûìè äîñòèãàþò ëèøü ∼10–15% 
(ñì. 6, 8, 10-þ êîëîíêè òàáë. 1). 

Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â àíñàìáëå ðåàëèçà- 
öèé «þæíîãî» íàïðàâëåíèÿ ïðèçåìíîãî âåòðà. Â ýòîì 
ñëó÷àå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ 
è íàèáîëåå âåðîÿòíûìè óâåëè÷èâàþòñÿ äî 51– 64% 
(ñì. 7, 9, 11-þ êîëîíêè òàáë. 1). Èç ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 4 äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðàâàÿ âåòâü ëîã-
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè þæíîì âåòðå çà-
ìåòíî øèðå è â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, 
è â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì ïðàâàÿ ãðàíè-
öà îáñóæäàåìîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé ÀÎÒ íà 100%  
è áîëåå ïðåâûøàåò íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ 
τÍÂÇ(λi). 

Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé äîëè ïîâûøåííûõ çíà-
÷åíèé â ñòàòèñòèêå ðåàëèçàöèé ÀÎÒ äëÿ «þæíûõ» 
ÂÌ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê çàêîíîìåðíîñòü äëÿ âñåõ äëèí 

âîëí è çàòðàãèâàåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé èíòåðâàë 
âàðèàöèé. Îöåíêè îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÷àñ-
òèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ [12] ïîêàçûâàþò, ÷òî îòìå-
÷åííûå èçìåíåíèÿ â ñòàòèñòèêå ðåàëèçàöèè ñïåê-
òðàëüíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ íå ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû 
êîëåáàíèåì ñîäåðæàíèÿ òîëüêî îäíîé ôðàêöèè àý-
ðîçîëÿ. Òàêèå èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû 
èçìåíåíèåì äèñïåðñíîãî ñîñòàâà íà äîñòàòî÷íî øè-
ðîêîì èíòåðâàëå ðàçìåðîâ, ÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî 
ïðè óñèëåíèè êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ ñ ïîâåðõíîñòè. 
  Êîñâåííî ãèïîòåçà î âëèÿíèè áîëåå ïðîäîëæè-
òåëüíîãî è èíòåíñèâíîãî âûíîñà àýðîçîëüíûõ ñîåäè-
íåíèé íàä ïðîãðåòûìè îáëàñòÿìè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè þæíûõ ðåãèîíîâ ñîãëàñóåòñÿ è ñ äðóãèìè 
âàðèàíòàìè ñåëåêöèè äàííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 
  Íàïðèìåð, ïîïûòêà ïîäåëèòü îáùóþ ñîâîêóï-
íîñòü ðåàëèçàöèé ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ íà äâà 

àíñàìáëÿ ñ íàïðàâëåíèÿìè âåòðà çàïàäíûé è âîñòî÷-
íûé ïîêàçàëà, ÷òî îñîáûõ ðàçëè÷èé â ñòàòèñòèêå 

ðåàëèçàöèé çíà÷åíèé ÀÎÒ ïðè óêàçàííîì ðàçäåëå-
íèè äàííûõ îò «þæíûõ» (ñð. êðèâûå 1–3, ðèñ. 5, à) 
íå íàáëþäàåòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè óêàçàííîì 
ñïîñîáå ñåëåêöèè äàííûõ ðåàëèçàöèè τk(λi), ðàíåå 
îïðåäåëÿâøèå ñîñòàâ «þæíûõ», ïîïàëè ÷àñòè÷íî  
â ñòàòèñòè÷åñêèå àíñàìáëè «çàïàäíûõ» è «âîñòî÷-
íûõ». Â òî æå âðåìÿ ëþáûå ñïîñîáû äåëåíèÿ àí-
ñàìáëÿ «ñåâåðíûõ» ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ñòà-
òèñòèêå ξ(τ) íå âûçûâàþò (ñì. êðèâûå 4, 5, ðèñ. 5, à). 
  Ñâîåîáðàçíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ, åñëè äå-
ëåíèå îáùåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ ïî íàïðàâëåíèþ 
âåòðà ïðîâîäèòü ïî ÷åòûðåì íåïåðåñåêàþùèìñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèì àíñàìáëÿì (ðèñ. 5, á). 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè çíà÷åíèé ÀÎÒ 
â èíòåðâàëå ÍÂÇ: à – λ = 0,438 ìêì; á – λ = 0,371 ìêì,  
ïðè ñåëåêöèè äàííûõ èçìåðåíèé ïî ÷åòûðåì íåïåðåñåêàþ- 
  ùèìñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì àíñàìáëÿì ðåàëèçàöèé τk(λi) 

 
Èñõîäíàÿ ñîâîêóïíîñòü èçìåðåííûõ äàííûõ çà 

òðè ãîäà áûëà ðàçäåëåíà íà ÷åòûðå àíñàìáëÿ ðåàëè-
çàöèé τk(λi). Àíñàìáëü ðåàëèçàöèé τk(λi), èçìåðåí-
íûõ ñîîòâåòñòâåííî ïðè íàïðàâëåíèÿõ âåòðà â ïðè-
çåìíîì ñëîå Dw, ïîïàäàþùèõ â èíòåðâàë 45–135°, 
óñëîâíî áûë îáîçíà÷åí êàê ïðåèìóùåñòâåííî «âîñ-
òî÷íûé». Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè âûäåëåíû  

àíñàìáëè ðåàëèçàöèé: «þæíûé» ñ 135° < Dw < 225°, 
«çàïàäíûé» ñ 225° < Dw < 315° è «ñåâåðíûé» äëÿ 
315° < Dw < 45°. 

Êàê íåòðóäíî âèäåòü èç ðèñ. 5, á, åñëè ïåðâûé, 
òðåòèé è ÷åòâåðòûé àíñàìáëè (êðèâûå 1, 3, 4, ðèñ. 5, á) 
èìåþò â èíòåðâàëå ÍÂÇ âî ìíîãîì ñõîäíóþ è ñîâ-
ïàäàþùóþ ìåæäó ñîáîé ñòàòèñòèêó ðàñïðåäåëåíèÿ 
ξ(τ(0,371 ìêì)), òî àíñàìáëü äëÿ þæíîãî íàïðàâëåíèÿ 

(êðèâàÿ 2) ÿâíî âûïàäàåò ïî àíàëèçèðóåìîìó ïðè-
çíàêó èç óêàçàííîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ. Íà ðèñ. 5 
óêàçàíà òàêæå îáùàÿ ñòàòèñòèêà íàïðàâëåíèé âåòðîâ. 

3. Íàèáîëåå âåðîÿòíûé äèñïåðñíûé 
ñîñòàâ àýðîçîëåé (ìîäåëüíûå îöåíêè) 

 

Òàêîå óñòîé÷èâîå ñëåäîâàíèå ñòàòèñòèêè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ξ(τ) ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíó (2), êàê è îò-
ìå÷åííàÿ ìåæãîäîâàÿ óñòîé÷èâîñòü ñïåêòðàëüíîé çà-
âèñèìîñòè τÍÂÇ(λ), ïðåäîïðåäåëèëè èíòåðåñ ê àíàëè-
çó âîçìîæíûõ ïðè÷èí íàáëþäàåìîé çàêîíîìåðíî-
ñòè. Äàííûé âîïðîñ â îáùèõ ÷åðòàõ óæå îáñóæäàë-
ñÿ â [3], ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàíåå âûäâè-
íóòûå ãèïîòåçû äîïîëíåíû ñëåäóþùèì àíàëèçîì 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Â ÷àñòíîñòè, ïî àíñàìáëþ èçìåðåííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ çà 2000–2002 ãã., êîòîðûå 
ïîïàëè â èíòåðâàë íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñîñòîÿíèé, 
äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
λi = 0,37÷4,0 ìêì áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (2): ξ0(λi), τÍÂÇ(λi), σ(λi). 

Ñïåêòðàëüíûé õîä çíà÷åíèé τÍÂÇ(λi), ÿâëÿÿñü ðå-
çóëüòàòîì îñðåäíåíèÿ ìíîãèõ ðåàëèçàöèé τk(λi) â îêðå-
ñòíîñòè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé, èìååò ñãëà-
æåííóþ çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû (êðèâàÿ 1 íà 
ðèñ. 6, à). Íà ðèñ. 6, á ïðåäñòàâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé 
òàêîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñïåêòð ðàçìåðîâ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö, âîññòàíîâëåííûé íà îñíîâå ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (êðèâàÿ 1), êîòîðûé óêàçûâàåò 
íà äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûé îïòè÷åñêèé âêëàä ÷àñ-
òèö àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè (< 0,35 ìêì). 

Çíàíèå ïàðàìåòðîâ ξ0(λi), τÍÂÇ(λi), σ(λi) â (2)  

ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñïåêòðàëüíîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé 

ÀÎÒ íå òîëüêî äëÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñîñòîÿíèé 
àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû â àòìîñôåðå, íî è â íåêî-
òîðîé îêðåñòíîñòè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñîñòîÿíèé, 
ãäå íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü ëîãíîðìàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ξ(λi). Íàïðèìåð, èçó÷èòü «ñðåäíåñòà-
òèñòè÷åñêîå» èçìåíåíèå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà äûìêè 
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåõîäå ê ìåíåå âåðîÿòíûì 
ñïåêòðàëüíûì çíà÷åíèÿì τρ(λi), íî äîñòàòî÷íî ÷àñòî 
íàáëþäàåìûì.  

Çíà÷åíèå τρ(λi) îöåíèâàëîñü, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ 

(3), ïî çàäàííîé çàðàíåå îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå 

ρ = ξ/ξ0 < 1 äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí, êàê è ïàðàìåò-
ðîâ ξ0(λi), τÍÂÇ(λi), σ(λi): 
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Íà ðèñ. 6, à ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðå ñïåêòðàëüíûå 
çàâèñèìîñòè τρ(λi) (êðèâûå 1–4), à òàêæå ðåçóëüòàò 

îñðåäíåíèÿ ðåàëèçàöèé òîëüêî äëÿ çàìóòíåííûõ 
ñîñòîÿíèé, âûïàäàþùèõ èç èíòåðâàëà íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûõ ñîñòîÿíèé (êðèâàÿ 5). Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð 
Àíãñòðåìà ν äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà 
ñ ðîñòîì çàìóòíåíèÿ ïî ñòàòèñòèêå (2) ïîñòåïåííî 
óìåíüøàåòñÿ îò 1,39 äî 1,22. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñè-
òóàöèé, âûïàäàþùèõ èç ñòàòèñòèêè íàèáîëåå âåðî-
ÿòíûõ ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðåí áîëåå êðóòîé ñïåê-
òðàëüíûé õîä τ(λi) ñ ïàðàìåòðîì Àíãñòðåìà ν = 1,47, 



 Èçìåíåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà äûìêè ïðè óâåëè÷åíèè ìóòíîñòè àòìîñôåðû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé… 847 
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé â èíòåð- 
  âàëå íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñîñòîÿíèé 

 

Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ïðè äàííîì ñïîñîáå îöåí-
êè ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå 
ñìåøåíèå ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé àòìîñôå-
ðû. Îäíàêî èñïîëüçóåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîñëå-
äèòü «ñðåäíåàòìîñôåðíîå» èçìåíåíèå îïòèêî-ìèêðî- 
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äûìêè ïðè ïåðåõîäå îò îòíîñè-
òåëüíî ïðîçðà÷íûõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû ê áîëåå 
çàìóòíåííûì. Â ÷àñòíîñòè, ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùå-
íèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé τρ(λi) (ñì. ðèñ. 6) 
áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î «ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ» 
èçìåíåíèÿõ ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé â äèñ-
ïåðñíîì ñîñòàâå àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû àòìîñôå-
ðû (êðèâûå 1–5, ðèñ. 6, á). 

Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíûõ 
çíà÷åíèé τρ(λi) óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæà-
íèå àêêóìóëÿòèâíîé è ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèé 

àýðîçîëÿ, ò.å. ìåíåå âåðîÿòíûå ñîñòîÿíèÿ ïîâûøåí-
íîé ìóòíîñòè àòìîñôåðû, êàê ïðàâèëî, îáóñëîâëå-
íû ïîâûøåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìåëêîé 
ôðàêöèè àýðîçîëåé. 

Íà èíòåðâàëå ðàçìåðîâ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè (r > 1,0 ìêì) íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïàðàë-

ëåëüíîå ñìåùåíèå êðèâûõ, êîòîðîå ìîæåò áûòü èí-
òåðïðåòèðîâàíî êàê èçìåíåíèå «ýôôåêòèâíîé» âû-
ñîòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëåé îò ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè (âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ) ïðè óâå-
ëè÷åíèè ìóòíîñòè àòìîñôåðû. 

Ïðè÷èíà íåóñòîé÷èâîñòè ñðåäíåãîäîâûõ ñïåê-
òðàëüíûõ çíà÷åíèé τñð(λ) â èíòåðâàëå ïîâûøåííîé 
ìóòíîñòè àòìîñôåðû íå ñòîëü îäíîçíà÷íà, êàê â èí-
òåðâàëå ìàëûõ τ, è ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà âîçäåé-
ñòâèåì íåñêîëüêèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [1, 9–11]. 
Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íåðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé ñîäåðæàíèÿ 
ñóáìèêðîííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [9, 13]. Â àòìî-
ñôåðíîé òîëùå ÷àñòèöû àêêóìóëÿòèâíîé è ñðåäíå-
äèñïåðñíîé ôðàêöèé ëåãêî ïåðåíîñÿòñÿ íà çíà÷è-
òåëüíûå ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêîâ è èìåþò ïðîäîë-
æèòåëüíîå âðåìÿ æèçíè. 

Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòàòèñòèêà çíà÷åíèé 
ÀÎÒ, ðåãèñòðèðóåìûõ â òðåòüåì èíòåðâàëå, ãîä îò 

ãîäà èñïûòûâàåò çàìåòíûå íåðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ. 
Ïðè÷åì ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ äîâîëüíî ÷àñòî 
ðåãèñòðèðóþòñÿ â ýïèçîäàõ, êîãäà òðàññó èçìåðåíèé 
ïåðåñåêàþò ÂÌ, îáîãàùåííûå äûìàìè ðåãèîíàëü-
íûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ [9]. Â áîðåàëüíîé êëèìàòè÷å-
ñêîé çîíå ìàñøòàáíûå ëåñíûå ïîæàðû è âîçãîðàíèÿ 
òîðôÿíèêîâ â ñóõèå ëåòíèå ñåçîíû – äîâîëüíî ÷àñ-
òîå ÿâëåíèå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êîñìîìîíèòîðèíãà 

òåððèòîðèè Òîìñêîé îáëàñòè ïîêàçûâàåò [14, 15], ÷òî 

êîëè÷åñòâî ëåñíûõ ïîæàðîâ â òå÷åíèå 1998–2004 ãã. 
èñïûòûâàåò çàìåòíûå êîëåáàíèÿ â èíòåðâàëå îò 100 
äî 600 ñëó÷àåâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü âëèÿ-
íèÿ äûìîâûõ âûáðîñîâ íà ñòàòèñòèêó ðåàëèçàöèè 
ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ ñóùåñòâåííî çàâèñèò íå 
òîëüêî îò ìîùíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïî ðåãèîíó, íî è îò ñïå-
öèôèêè ðàçâèòèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â áîðå-
àëüíîé êëèìàòè÷åñêîé çîíå [3, 4, 7, 14–16], à ïîòîìó 
è ìåíÿåòñÿ ïî ãîäàì íåðåãóëÿðíûì îáðàçîì. Ïðè÷åì 

çàìåòíûå ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ ñïåê-
òðàëüíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ ïðîèñõîäÿò íà ôîíå ìåæ-
ãîäîâîé óñòîé÷èâîñòè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé. 
  Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííîå ïðåîáëàäàíèå ñòàòè-
ñòèêè ðåàëèçàöèè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ 

íàä èíòåðâàëîì ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïîêàçûâàåò, 
÷òî íàáëþäàåìàÿ ñòàòèñòèêà àíîìàëüíûõ àýðîçîëü-
íûõ âûáðîñîâ è èõ ìîùíîñòü â ðåãèîíå òàêîâû, ÷òî 
ïðîöåññ èõ ðàññåèâàíèÿ â àòìîñôåðå íå îêàçûâàåò 
ñóùåñòâåííûõ âîçäåéñòâèé íà íàèáîëåå âåðîÿòíûé 
óðîâåíü ìóòíîñòè àýðîçîëüíîé òîëùè. 

Àíàëèçèðóåìûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ äèñ-
ïåðñíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîé äûìêè ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü íå òîëüêî êàê ïîñëåäñòâèÿ ðåëàêñàöè-
îííîãî ïðîöåññà àýðîçîëüíûõ àíîìàëèé âíóòðè 
ÂÌ, íî è êàê îêðåñòíîñòü íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñî-
ñòîÿíèé äèñïåðñíîãî ñîñòàâà äûìêè, âîçíèêàþùóþ 
â ñèëó ñïåöèôèêè öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ, îï-
ðåäåëÿþùèõ äîñòàòî÷íî ÷àñòóþ ñìåíó àðêòè÷åñêèõ 
ÂÌ íà óìåðåííî êîíòèíåíòàëüíûå. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èíòåãðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû äûìêè: ñóì-
ìàðíûõ ñå÷åíèÿ St è îáúåìà Vt àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
à òàêæå èõ êîìïîíåíò – àêêóìóëÿòèâíîé Sà è Và  
è ãðóáîäèñïåðñíîé Sã è Vã ôðàêöèé. 



848 Ðàõèìîâ Ð.Ô., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ìàêèåíêî Ý.Â. 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äèñïåðñ-
íîé ñòðóêòóðû äûìêè ïðè óâåëè÷åíèè ìóòíîñòè àòìîñôåðû 

 

Äëÿ àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé äûì-
êè, âûçûâàþùèõ ñòîëü ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ ÀÎÒ 
â ðàéîíå íàáëþäåíèé, âåñü ìàññèâ èçìåðåííûõ äàí-
íûõ áûë ðàçäåëåí íà òðè ïîäìíîæåñòâà. Â äàëüíåé-
øåì ýòè ïîäìíîæåñòâà, îòðàæàþùèå ñðåäíåñòàòèñòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû àòìîñôå-
ðû, áûëè îïðåäåëåíû êàê ñèòóàöèè âûñîêîé ïðîçðà÷-
íîñòè, ñðåäíåé è ïîâûøåííîé ìóòíîñòè. Ãðàíèöû 
ïîäìíîæåñòâ íà ðèñ. 1, à óêàçàíû ïóíêòèðîì è âû-
áðàíû ïðèìåðíî ðàâíîé äëèíû â ìàñøòàáå èçìåíå-
íèÿ ln(τ(λ = 0,485 ìêì)). 

Äëÿ óêàçàííûõ àíñàìáëåé áûëè âû÷èñëåíû ñðåä-
íèå ïî àíñàìáëÿì ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ τñð(λ), êî-
òîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8, à. Êàê âèäíî, ïðè ïî-
âûøåíèè ìóòíîñòè àòìîñôåðíîé òîëùè ñóùåñòâåííî 

ìåíÿåòñÿ íàêëîí ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ, ν âàðüèðóåò 
â èíòåðâàëå îò 0,92 äî 1,62. 

Íà ðèñ. 8, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàùå-
íèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, 
÷òî íàèáîëåå îïòè÷åñêè çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ äèñ-
ïåðñíîé ñòðóêòóðû àýðîçîëåé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
ìóòíîñòè àòìîñôåðû ïðîèñõîäÿò â èíòåðâàëå ðàçìå-
ðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì îò 0,08 äî 0,9 ìêì. 
Â òàáë. 2 ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñóììàðíîãî 

ñå÷åíèÿ è îáúåìà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ðàçëè÷íûõ 

èíòåðâàëàõ ðàçìåðîâ ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ìóòíîñòè 
àòìîñôåðíîãî ñòîëáà. 
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Ðèñ. 8. Ñïåêòðàëüíîå èçìåíåíèå ÀÎÒ äëÿ òðåõ èíòåðâàëîâ 
âàðèàöèé (à) è âîññòàíîâëåííûå ïî íèì ñïåêòðû ðàçìåðîâ (á) 
 

Îöåíêè ïîêàçûâàþò áîëåå ÷åì ïÿòèêðàòíîå óâå-
ëè÷åíèå ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ è îáúåìà ÷àñòèö àêêó-
ìóëÿòèâíîé ôðàêöèè (ñì. òàáë. 2). Ïðè ýòîì ýô-
ôåêòèâíûé ðàçìåð ÷àñòèö rýô óìåíüøàåòñÿ îò ∼ 0,2 
äî 0,14 ìêì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îñíîâíóþ òåíäåíöèþ 

óâåëè÷åíèÿ äîëè íàèáîëåå ìåëêèõ îïòè÷åñêè çíà÷è-
ìûõ ÷àñòèö. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå áîëåå êðóïíûõ 
ôðàêöèé àýðîçîëÿ íå èñïûòûâàåò ñòîëü ñóùåñòâåí-
íûõ èçìåíåíèé (â ñðàâíåíèè ñ àêêóìóëÿòèâíîé). 
  Â ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ÀÎÒ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8, à, óäàëîñü 
îöåíèòü ñïåêòðàëüíûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî âêëà-
äà êðóïíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 9) ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ìóò-
íîñòè àòìîñôåðíîé òîëùè, â êîòîðîé õîðîøî ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî ðà-
äèóñà ÷àñòèö ñðåäíåäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà rýô ïðè-
ìåðíî îò 0,85 äî 0,5 ìêì. 

Óâåëè÷åíèå (ñ ðîñòîì ìóòíîñòè àòìîñôåðû) îï-
òè÷åñêîãî âëèÿíèÿ áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö ñðåäíåäèñ-
ïåðñíîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ óêàçûâàåò íà èõ ïðè-
òîê èç èíòåðâàëà ðàçìåðîâ àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè 
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Ò à á ë è ö à  2  

Èçìåíåíèå ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ St è îáúåìà Vt àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èõ ôðàêöèé  
íà ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ ðàçìåðîâ ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ìóòíîñòè àòìîñôåðíîãî ñòîëáà 

Àòìîñôåðíàÿ òîëùà Èíòåãðàëüíûé 
ïàðàìåòð ïðîçðà÷íàÿ ñðåäíåé ìóòíîñòè ïîâûøåííîé ìóòíîñòè 

St 10
–5

 ìêì2
 ⋅ ñì–2 33,0 81,0 176,0 

Sa 10
–5

 ìêì2
 ⋅ ñì–2 26,0 68,0 168,0 

Sã 10
–5

 ìêì2
 ⋅ ñì–2 7,0 13,0 8,0 

Vt 10
–5

 ìêì3
 ⋅ ñì–2 10,4 18,5 29,5 

Va 10
–5

 ìêì3
 ⋅ ñì–2 4,90 11,5 25,2 

Vã 10
–5

 ìêì3
 ⋅ ñì–2 5,5 7,0 4,5 
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Ðèñ. 9. Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îïòè÷å-
ñêîãî âêëàäà ñðåäíåäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé ïî ìåðå ïîâû-
øåíèÿ çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû. Íîìåðà êðèâûõ ñîîò- 
  âåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì ðèñ. 8, à 
 
(â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèîííîãî óêðóïíåíèåì ÷àñòèö), 
÷òî îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíèõ, íàïðèìåð ïðè îáîãàùå-
íèè ÂÌ äûìîâûìè àýðîçîëÿìè íàä î÷àãàìè êðóï-
íîìàñøòàáíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ [3]. 

 

Âûâîäû 
 
Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ, èç-

ìåðåííûõ â ïåðèîä c 2000 ïî 2002 ã., ïîêàçûâàåò, 
÷òî â ðàñïðåäåëåíèè èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè çíà÷å-
íèé ÀÎÒ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ξ(τ(λi)) ïðîñìàò-
ðèâàþòñÿ òðè õàðàêòåðíûõ èíòåðâàëà ðåàëèçàöèè 
èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé τk(λi). 

Â èíòåðâàëå íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè ξ(τ) õîðîøî ñëå-
äóåò ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíó. Øèðèíà ìîäåëüíîé 
àïïðîêñèìàöèè (2) ðàñïðåäåëåíèÿ ξ(τ(λ)) ñ ðîñòîì 
äëèíû âîëíû èìååò òåíäåíöèþ ê ñóæåíèþ. Èç óêà-
çàííîé ñòàòèñòè÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòè çàìåòíî âû-
ïàäàþò ëèøü î÷åíü ïðîçðà÷íûå ñèòóàöèè, íàïðèìåð 
äëÿ τ(λ = 0,438 ìêì) < 0,08, à òàêæå ñ àíîìàëüíî 

âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè τ(0,438 ìêì) > 0,4. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî öèðêóëÿöèîííûå ïðîöåññû 

ñôîðìèðîâàëè â Òîìñêå ðàçíûå (ïî ãîäàì) ïîãîä-
íûå óñëîâèÿ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (çàìåòíûé ðàç-
áðîñ äàííûõ ïî ñèíîïòè÷åñêèì ïðèçíàêàì [4]), àíà-
ëèç ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà ïîâòîðÿåìîñòè ñïåêòðàëü-
íûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ ξ(τ) âûÿâèë äîñòàòî÷íî õîðî-
øóþ ìåæãîäîâóþ óñòîé÷èâîñòü èõ íàèáîëåå âåðî-
ÿòíûõ çíà÷åíèé τÍÂÇ(λi). 

Âîçäóøíûå ìàññû ñ ïîâûøåííîé ìóòíîñòüþ àò-
ìîñôåðíîé òîëùè, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò õîðîøî 

âûðàæåííóþ ìîäó ñðåäíåäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Îöåí-
êè ïîêàçûâàþò áîëåå ÷åì ïÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå 
ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ è îáúåìà ÷àñòèö àêêóìóëÿòèâ-
íîé ôðàêöèè. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ÷àñòèö 
rýô óìåíüøàåòñÿ îò ∼ 0,2 äî 0,14 ìêì. Îáúåìíîå 
ñîäåðæàíèå áîëåå êðóïíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ íå 
èñïûòûâàåò ñòîëü çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé. 

Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà λ < 0,75 ìêì îñ-
íîâíûì ôàêòîðîì èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôå-
ðû ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå îïòè÷åñêîãî âêëàäà àêêóìó-
ëÿòèâíîé ôðàêöèè. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ä.ô.-ì.í. 
Ñ.Ì. Ñàêåðèíó çà êîíñòðóêòèâíîå îáñóæäåíèå ïðåä-
ñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ. 
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R.F. Rakhimov, D.M. Kabanov, E.V. Makienko. Analysis of haze disperse composition variation  
at increase of atmospheric turbulence by AOT measurements in Tomsk. 

Statistically averaged variability of the aerosol component state is considered based on AOT spectral 
measurements. Characteristic variations of the particle size spectrum in atmospheric hazes at increase of the at-
mosphere turbulence are analyzed based on spectral data inversion. Estimates show that the increase of atmos-
pheric turbulence is stipulated, on the whole, by growing content of accumulation fraction. For states of in-
creased atmospheric turbulence, formation of a pronounced moderate particle mode is characteristic. Analysis  
of histograms of spectral values τ(λi) distribution density ξ(τ) over interval of intra-annual variability (index of 
values repetitiveness) for 2000–2002 has shown that, despite a noticeable inter-annual difference in statistical 
distribution of AOT values, in intra-annual measurement series all histograms of the repetitiveness index have  
a pronounced maximum and a stable interval of most probable values. 

 
 


