
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 20, ¹ 8 (2007) 

682 Èñàêîâ À.À.  
 

 

ÓÄÊ 551.510.42 
 

À.À. Èñàêîâ 
 

Î ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè âàðèàöèé îïòè÷åñêèõ 
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 

íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè 
 

Èíñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.02.2007 ã. 
 

Â òå÷åíèå 2001–2006 ãã. íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû ñ ïîìî-
ùüþ ïðîòî÷íûõ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðà è íåôåëîìåòðà ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåì-
íîãî ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ Ì è åãî êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè χ; âûïîëíåí àíàëèç âàðèàöèé ýòèõ âå-
ëè÷èí íà ìàñøòàáàõ îò íåñêîëüêèõ ñóòîê äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Ïîêàçàíî, ÷òî çà ýòè ãîäû â Öåíòðàëüíîé 
Ðîññèè ó÷àñòèëèñü ñëó÷àè ïëîòíûõ è ñâåðõïëîòíûõ äûìîê. Ýòî ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ñåçîííîé 
çàâèñèìîñòè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ Ì: â ñåçîííîì õîäå Ì ïîÿâèëèñü óïîðÿäî÷åííûå êîëåáàíèÿ  
ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ ãîä îò ãîäà àìïëèòóäîé. Èìåííî çà ñ÷åò ó÷àùåíèÿ ñëó÷àåâ ïëîòíûõ è ñâåðõïëîòíûõ 
äûìîê â 2002–2006 ãã. íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ìîíîòîííûé ðîñò ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé Ì. Ñðåäíåãî-
äîâîå çíà÷åíèå Ì â 2006 ã. âûðîñëî ïî ñðàâíåíèþ ñ 2001 ã. áîëåå ÷åì â äâà ðàçà (ñ 23 äî 62 ìêã/ì3). 

 

Ââåäåíèå 

Âàæíåéøóþ ðîëü â èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëÿ  
â öåíòðàëüíîé îáëàñòè Ðîññèè èãðàåò ñìåíà âîçäóø-
íûõ ìàññ. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â ìîð-
ñêîé àðêòè÷åñêîé âîçäóøíîé ìàññå, ðàñïîëàãàþ-
ùåéñÿ â òûëîâîé ÷àñòè õîëîäíîãî ôðîíòà àðêòè÷å-
ñêîãî öèêëîíà, ìîæåò îïóñêàòüñÿ äî çíà÷åíèé 
∼ 5 ìêã/ì3. Â çàìóòíåííîé êîíòèíåíòàëüíîé âîç-
äóøíîé ìàññå òåïëîãî ñåêòîðà öèêëîíà èëè òûëî-
âîé ÷àñòè àíòèöèêëîíà çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå – äå-
ñÿòêè è ñîòíè ìèêðîãðàìì. Ñîîòíîøåíèå ñóììàð-
íûõ äëèòåëüíîñòåé íàõîæäåíèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ 
â òîé èëè èíîé âîçäóøíîé ìàññå âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåò è ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àýðîçî-
ëÿ â äàííîé ìåñòíîñòè. 

Â [1] íà îñíîâå äëèííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé 
ïîëó÷åí ãîäîâîé õîä ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ äëÿ ðåãèîíà Êàâêàçñêèõ Ìè-
íåðàëüíûõ Âîä. Ñåçîííûé õîä ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà Çâåíèãîðîäñêîé 
íàó÷íîé ñòàíöèè (ÇÍÑ) Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìî-
ñôåðû ÐÀÍ ðàññìàòðèâàëñÿ â [2] ïî äåñÿòèëåòíèì 
ðÿäàì íàáëþäåíèé. Íà îñíîâå êîìïëåêñíûõ íàáëþ-
äåíèé ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû â Ñèáèðè è Òàòàð-
ñòàíå, âêëþ÷àþùèõ èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, â [3, 4] âûÿâëåí ðÿä 
çàêîíîìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê.  

Â [5] îáðàùåíî âíèìàíèå íà ïîñòåïåííîå íà-
ðàñòàíèå íà÷èíàÿ ñ 2002 ã. ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ Ì 
íà ÇÍÑ.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû ðàñïîëàãàåì ïðàêòè÷å-
ñêè íåïðåðûâíûìè ðÿäàìè íàáëþäåíèé Ì è χ äëè-

íîé 4 ãîäà (ÿíâàðü 2003 ã. – äåêàáðü 2006 ã.). Äàí-
íàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó âàðèàöèé ýòèõ äâóõ 
îñíîâíûõ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî 
àýðîçîëÿ â Ïîäìîñêîâüå â òå÷åíèå 2003–2006 ãã. 
Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷-
íîé ñòàíöèè ÈÔÀ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðà 
è ÷àñòè÷íî – íåôåëîìåòðà Â.Í. Ñèäîðîâà [2]. 
Ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ïðè-
ìåðíî â 50 êì ê çàïàäó îò Ìîñêâû. 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 

Ñïåêòðîïîëÿðèìåòð ðåãèñòðèðóåò ïîëÿðèçàöè-
îííûå êîìïîíåíòû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ D íà 
óãëàõ 45, 90 è 135° â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,4–
0,75 ìêì ñ øàãîì ïî äëèíå âîëíû 20 íì. Ïðèáîð 
îáîðóäîâàí íèçêîòåìïåðàòóðíûì íàãðåâàòåëåì äëÿ 
êîíòðîëèðóåìîãî ïîäîãðåâà è îñóøêè èññëåäóåìîãî 
àýðîçîëÿ.  

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðàêòè÷åñêè åæåäíåâ-
íî, è êîëè÷åñòâî ïðîïóñêîâ (ïî ïðè÷èíàì íåèñ-
ïðàâíîñòè ïðèáîðà è îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñòâà), 
íàïðèìåð â 2004 ã., ñîñòàâèëî íåñêîëüêî äíåé. Âðå-
ìÿ çàïèñè îäíîé ðåãèñòðîãðàììû ñîñòàâëÿëî 
13 ìèí; îáû÷íî ïðîïèñûâàëñÿ áëîê èç ïÿòè ðåãèñò-
ðîãðàìì è âûâîäèëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ. Íà èõ îñíîâå ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå çà 1 ñóò 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.  

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ Ì îöåíèâà-
ëàñü ïî âåëè÷èíå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ D íà óãëå 
45° íà äëèíå âîëíû 0,54 ìêì ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå 
Ì = 3000D, ãäå Ì âûðàæàåòñÿ â ìêã/ì3, à D –  
â êì–1 ⋅ ñð–1. Ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Ì ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 20%. Èñïîëüçîâàíèå Ì áîëåå ïðè-
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âû÷íî äëÿ çàíèìàþùèõñÿ èññëåäîâàíèåì àýðîçî-
ëåé, íåæåëè èñïîëüçîâàíèå D. 

Îöåíèâàëè êîíäåíñàöèîííóþ àêòèâíîñòü (èëè 
ïàðàìåòð Õåíåëà χ) êîðîòêèì ìåòîäîì ïî äâóì çíà-
÷åíèÿì èíäèêàòðèñû (D1 è D2), ïîëó÷åííûì ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà (Rh1 è Rh2) â ðàáî÷åé êàìåðå 
ïðèáîðà [6]. Òàêèì îáðàçîì, χ åñòü îïòè÷åñêèé îò-
êëèê àýðîçîëÿ íà óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà, ïîëó÷åííîå ïóòåì åãî íàãðåâà. Ïà-
ðàìåòð χ ïî ñìûñëó áëèçîê ê õàðàêòåðèñòèêå êîí-
äåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè γ, èñïîëüçóåìîé â Èíñòè-
òóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (â ÈÎÀ àýðîçîëü, 
íàîáîðîò, óâëàæíÿþò [3]), â äèàïàçîíå Rh 40–80% 
îí ñ íåé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò [6]. Îøèáêè îïðå-
äåëåíèÿ χ îáóñëîâëåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ôëóêòóà-
öèÿìè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ èç-çà åãî ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé íåîäíîðîäíîñòè è ñîñòàâëÿþò â 
ñðåäíåì îêîëî 0,1. Ïàðàìåòð χ ïî îïðåäåëåíèþ íå 
çàâèñèò îò ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö [6]. 

Â [6] îòìå÷àëîñü, ÷òî êà÷åñòâî äàííûõ χ çàâè-
ñèò îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íà ìîìåíò 
èçìåðåíèé, ïîýòîìó íà÷èíàÿ ñ 2004 ã. äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ áîëåå íàäåæíûõ îöåíîê χ èçìåðåíèÿ âûïîëíÿ-
ëèñü óòðîì èëè ïîçäíî âå÷åðîì, êîãäà îòíîñèòåëü-
íàÿ âëàæíîñòü äîñòàòî÷íî âûñîêà. Èçìåðåíèÿ  
â 2003 ã. ÷àñòî âûïîëíÿëèñü è äíåì, îäíàêî áëàãî-
äàðÿ ïðîõëàäíîìó äîæäëèâîìó ëåòó â Ïîäìîñêîâüå 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà äåðæàëàñü âûñî-
êîé äàæå â äíåâíîå âðåìÿ, ÷òî â ýòîò ãîä ïîçâîëèëî 
ïîëó÷èòü äàííûå î χ. Íàðÿäó ñî ñïåêòðîïîëÿðè-
ìåòðîì áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè â 2003 ã. ðàáîòàë 
íåôåëîìåòð Â.Å. Ñèäîðîâà, òàêæå îáîðóäîâàííûé 
íèçêîòåìïåðàòóðíûì íàãðåâàòåëåì âîçäóõà. Ýòî 
ïîçâîëèëî â ðÿäå ñëó÷àåâ çàïîëíèòü ïðîáåëû  
â äàííûõ Ì è χ äàííûìè íåôåëîìåòðà. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà åæåäíåâíûõ ñðåäíåñó-
òî÷íûõ çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè Ì ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1; æèðíîé êðèâîé óêàçàíî 15-ñóòî÷íîå 
ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå.  
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ Ì (1) è ïÿòíàäöàòèñóòî÷íîå  
 ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå <M> (2) â 2003–2006 ãã. 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè 
ïîâåäåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé Ì. Â òå÷åíèå 
âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé 2003–2006 ãã. ïðîèñõî-
äèë îò÷åòëèâûé ðîñò âåëè÷èíû è ÷àñòîòû ïèêîâûõ 
çíà÷åíèé Ì. 

Ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ ïèêîâ íîñÿò âïîëíå óïî-
ðÿäî÷åííûé õàðàêòåð, à èìåííî: îíè ãðóïïèðóþòñÿ 
â ñåðèè, ðàçäåëåííûå ïðîìåæóòêàìè, êîãäà çíà÷å-
íèÿ Ì áëèçêè ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì. Äëÿ èëëþñò-
ðàöèè íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ðÿäà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ïåðâûì 3 ìåñ 2006 ã. Èç íåãî ñëåäóåò, 
÷òî â ýòîò ïåðèîä áîëüøèå óðîâíè Ì â ñåðèÿõ ñëå-
äîâàëè ñ èíòåðâàëîì îêîëî 4 ñóò ñ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ òàêèõ ñåðèé 2–3 íåä. 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ Ì (1) è χ (2) â ÿíâàðå–
 àïðåëå 2006 ã. 

 

Íà÷èíàÿ ñ çèìû 2004 ã. íà ñêîëüçÿùèõ ñðåä-
íèõ Ì îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå êîëå-
áàíèÿ ñ âðåìåííûì ìàñøòàáîì îêîëî 3 ìåñ, ñâÿçàí-
íûå ñ ïîÿâëåíèåì ïëîòíûõ è ñâåðõïëîòíûõ äûìîê. 
Â 2004 ã. ýòî òðè êîëåáàíèÿ, â 2005 ã. – äâà,  
â 2006 ã. – äâà, ïðè÷åì íà÷àëà ýòèõ ñåðèé ïðèâÿ-
çàíû ê êîíöó äåêàáðÿ – íà÷àëó ÿíâàðÿ. Ñêîðåå 
âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè çèìíåãî ðåæèìà 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. 

×àñòîòà ïîÿâëåíèÿ òàêèõ äûìîê òàêæå ìîíî-
òîííî íàðàñòàëà îò ãîäà ê ãîäó. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäå-
íû ãèñòîãðàììû Ì ïî äàííûì èçìåðåíèé â 2001  
è 2003–2006 ãã. (äàííûå çà 2002 ã. íå èñïîëüçîâà-
ëèñü èç-çà ñèëüíåéøèõ çàäûìëåíèé â ïåðèîä ëåò-
íèõ ïîæàðîâ).  
 

10 100 
0

0,05

0,1 

0,15

0,2

0,25

0,3 

0,35

0,4 n, %

Ì, ìêã/ì3 

1 
3 

4 
2 

5 

 
Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ Ì  
 äëÿ 2001 (1), 2003 (2), 2004 (3), 2005 (4) è 2006 ãã. (5) 
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Ïî ñðàâíåíèþ ñ 2001 ã. â 2003 ã. ðåçêî ñíèçè-
ëîñü îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äíåé ñ ìàëûì çíà-
÷åíèåì Ì è íåñêîëüêî âîçðîñëî êîëè÷åñòâî äíåé, 
êîãäà çíà÷åíèÿ Ì ïðåâûøàëè 100 ìêã/ì3. Â 2004 ã. 
ïðè ïðèìåðíî îäèíàêîâîì ñ 2003 ã. êîëè÷åñòâå 
ñëó÷àåâ ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ ðåçêî âîçðîñëî êîëè÷å-
ñòâî ïëîòíûõ è î÷åíü ïëîòíûõ (ñ Ì > 150 ìêã/ì3) 
äûìîê. Â 2005–2006 ãã. ýòîò ðîñò ïðîäîëæèëñÿ,  
è âïåðâûå çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå çàðåãèñòðèðî-
âàíû ñâåðõïëîòíûå äûìêè, êîãäà ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ Ì ñóõîé îñíîâû àýðîçîëÿ ïðåâûñèëà 
350 ìêã/ì3, à 01.05.2006 ã. áûë îòìå÷åíî çíà÷åíèå 
Ì = 770 ìêã/ì3.  

Íà ðèñ. 3 îò÷åòëèâî âèäíà òåíäåíöèÿ ïîäíÿòèÿ 
îò ãîäà ê ãîäó ïðàâîãî êðûëà ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî 
îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ïëîò-
íûõ äûìîê. Â 2006 ã. ãèñòîãðàììà Ì âîîáùå ñòàëà 
äâóõìîäàëüíîé – âòîðîé ìàêñèìóì ïîÿâèëñÿ â îá-
ëàñòè Ì ∼ 100–150 ìêã/ì3 (ò.å. ïëîòíûå äûìêè), 
îäíàêî íåñìîòðÿ íà äåôîðìàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîëîæåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî çíà÷åíèÿ Ì (îñ-
íîâíîãî ìàêñèìóìà ãèñòîãðàììû) â òå÷åíèå ýòèõ 
ëåò îñòàâàëîñü íåèçìåííûì è ñîñòàâèëî 40 ìêã/ì3. 
 Òàêîé õàðàêòåð äåôîðìàöèè ÷àñòîòíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ì ñèëüíî ïîâëèÿë íà ïîâåäåíèå ñåçîí-
íîãî õîäà Ì. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 4 – çàèìñòâîâàííûé 
èç [2] îñðåäíåííûé çà 1991–1998 ãã. õîä ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ çíà÷åíèé Ì. Áëèçêèé ê íåìó ñåçîííûé õîä 
Ì â 2003 ã. íå ïîêàçàí, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü 
ðèñóíîê. Îò÷åòëèâî âèäíî, êàê îò ãîäà ê ãîäó íà-
ðàñòàþò ïèêîâûå çíà÷åíèÿ çèìíå-âåñåííèõ êîëåáà-
íèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé Ì. 
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Ðèñ. 4. Ñåçîííûé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé Ì:  
1 – ñðåäíèé çà 1991–1998 ãã. ïî äàííûì Â.Í. Ñèäîðîâà,  
 2 – â 2004 ã., 3 – â 2005 ã., 4 – 2006 ã. 

 

Ýòîò ïðîöåññ îòðàçèëñÿ äàæå íà õîäå ñðåäíå-
ãîäîâûõ çíà÷åíèé Ì (ðèñ. 5). Äàííûå çà 1991–
2000 ãã. ïîëó÷åíû Â.Í. Ñèäîðîâûì. Èç ðèñ. 5 ñëå-
äóåò, ÷òî ïî÷òè ìîíîòîííûé ñïàä ñðåäíåãîäîâûõ 
çíà÷åíèé Ì â 1991–2001 ãã. ñìåíèëñÿ â 2002 ã. 
äîâîëüíî áûñòðûì ìîíîòîííûì ðîñòîì ñðåäíåãîäî-
âûõ çíà÷åíèé Ì (ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå Ì â 2002 ã. 
ïîëó÷åíî ïî 10 ìåñ, èñêëþ÷åíû äàííûå â ïåðèîä 
ëåñíûõ ïîæàðîâ), ÷òî óêàçûâàåò íà âåðîÿòíûå èç-
ìåíåíèÿ â 2002 ã. àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè  
 <Ì> â 1991–2006 ãã. 
 

Ïëîòíûå è ñâåðõïëîòíûå äûìêè ðåàëèçóþòñÿ  
â òåïëûõ ñåêòîðàõ àòìîñôåðíûõ öèêëîíîâ, à òàêæå 
â àíòèöèêëîíàõ ïðè óñëîâèè ñèëüíûõ àòìîñôåðíûõ 
èíâåðñèé. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî çàâåäîìî íå ïîñëåä-
ñòâèÿ íåêèõ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ íà òåððèòî-
ðèè Öåíòðàëüíîé Ðîññèè. Ê îáðàçîâàíèþ ýòèõ äû-
ìîê íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ íè çèìíèå «ïå÷-
íûå ñìîãè», íè ëåñíûå ïîæàðû. Ýòîò âûâîä ñëåäó-
åò èç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàñïðå-
äåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â òàêèõ äûìêàõ  
è â äûìàõ ëåñíûõ ïîæàðîâ [6].  

Äëÿ äûìîâûõ ðàñïðåäåëåíèé îáúåìîâ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì õàðàêòåðåí óçêèé êîëîêîë îñíîâíîé 
ìîäû ðàñïðåäåëåíèé â îêðåñòíîñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
r ∼ 0,2 ìêì. Ýòî âûðàæàåòñÿ â ïî÷òè íåéòðàëüíîì 
ñïåêòðàëüíîì õîäå D(ϕ = 45°, λ) â äûìàõ. Ðàñïðå-
äåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ïëîòíûõ äûìîê, áîëåå 
øèðîêèå, èõ ìîäà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè r ∼ 0,1–
0,12 ìêì, è ó íèõ, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóåò ñòîëü 
õàðàêòåðíûé äëÿ ðàñïðåäåëåíèé â äûìêàõ ó÷àñòîê 
ñ îáðàòíîñòåïåííûì çàêîíîì â îáëàñòè ðàäèóñîâ 
0,2–0,6 ìêì. Èíà÷å ãîâîðÿ, îáû÷íûå è ïëîòíûå 
äûìêè ðàçëè÷àþòñÿ, â îñíîâíîì, êîíöåíòðàöèåé 
÷àñòèö è ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè àïïðîêñèìèðóþùåãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàòíîñòåïåííîãî çàêîíà. 

Åñëè ñ ïîçèöèè ìåòåîðîëîãèè óìåíüøåíèå ñî 
âðåìåíåì îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñëó÷àåâ ñî ñëà- 
áûì ðàññåÿíèåì (ò.å. íàðàñòàíèå <Ì>) ìîãëî áû 
áûòü ñâÿçàíî ñî ñìåùåíèåì òðàåêòîðèé öèêëîíîâ  
ê ñåâåðó, ò.å. ñ îñëàáëåíèåì âëèÿíèÿ àðêòè÷åñêèõ 
âîçäóøíûõ ìàññ â õîëîäíûõ ñåêòîðàõ àðêòè÷åñêèõ 
öèêëîíîâ (ïîäòâåðæäåíèå èëè îïðîâåðæåíèå ðîëè 
ýòîãî ìåõàíèçìà òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ), òî çàìåòíî ó÷àñòèâøèåñÿ ñëó÷àè ñâåðõïëîò-
íûõ äûìîê òðåáóþò îòäåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ.  

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîÿâëåíèå ïëîòíûõ äûìîê ñâÿ-
çàíî ñ íàêîïëåíèåì àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå  
â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóðíûõ 
èíâåðñèé â àíòèöèêëîíå, îäíàêî áûëè íåðåäêè ñëó-
÷àè, êîãäà âûñîêèå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ 
íàáëþäàëèñü â òåïëûõ ñåêòîðàõ öèêëîíîâ â îòñóò-
ñòâèå êàêèõ-ëèáî ïðèçåìíûõ èíâåðñèé. Ïðåâûøå-
íèå ñðåäíåãî óðîâíÿ Ì â òàêèõ ñèòóàöèÿõ äîõîäèò 
äî ïîðÿäêà. Áëàãîäàðÿ ñòîëü ñèëüíîìó âîçðàñòàíèþ 
â íèõ êîíöåíòðàöèè Ì è äîñòàòî÷íî âûñîêèõ  



 Î ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè âàðèàöèé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ… 685 
 

÷àñòîò èõ ïîÿâëåíèÿ èìåííî ïëîòíûå è ñâåðõïëîò-
íûå äûìêè îêàçàëè íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà 
âàðèàöèè ðàññ÷èòûâàåìûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ è äàæå 
ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé Ì â 2003–2006 ãã. 

Íà ðèñ. 6 ïî àíàëîãèè ñ ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âðå-
ìåííûå ðàçâåðòêè âåëè÷èíû ïàðàìåòðà Õåíåëà χ  
è 15-ñóòî÷íîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî <χ>, à íà 
ðèñ. 7 – õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðà, 
êîòîðûé õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ äàæå íà ñêîëüçÿ-
ùèõ ñðåäíèõ.  
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Ðèñ. 6. Ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Õåíåëà χ (1) 
è ïÿòíàäöàòèñóòî÷íîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå <χ> (2) â 2003– 
 2006 ãã.  
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Ðèñ. 7. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õåíåëà  
 â 2003 (1), 2004 (2), 2005 (3) è 2006 ãã. (4) 

 

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè âðåìåííîãî õîäà ïàðà-
ìåòðà χ ñõîäíû ñ óñòàíîâëåííûìè â [3] îñíîâíûìè 
çàêîíîìåðíîñòÿìè âàðèàöèé γ. Â 2004–2005 ãã. íà 
ôîíå âàðèàöèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ïðîãëÿ-
äûâàþò çèìíåå-âåñåííèé ìàêñèìóìîì è ëåòíèé ìè-
íèìóì. Â [7] òàêîé õîä óâÿçûâàåòñÿ ñî ñõîäîì 
ñíåæíîãî ïîêðîâà è âûáðîñîì â àòìîñôåðó íàêîï-
ëåííûõ çà çèìó â ñíåãó âåùåñòâ. Îáðàòèì âíèìàíèå 
íà ñîãëàñîâàííûå ïðîòèâîôàçíûå âàðèàöèè Ì è χ 
íà ðèñ. 2 ñ ïåðèîäîì îêîëî 4 ñóò, ïðè÷åì äëÿ ïà-
ðàìåòðà χ àìïëèòóäà òàêèõ âàðèàöèé íàìíîãî ïðå-
âûøàåò âåëè÷èíó ñåçîííûõ âàðèàöèé. Òàêèì îáðà-
çîì, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ñíåãîâîãî ïîêðîâà íå 
ÿâëÿþòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé âàðèàöèé χ. 

Âî âðåìåííîì õîäå χ äàæå áåç ñêîëüçÿùåãî 
ñãëàæèâàíèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ ïåðèî-

äîì îêîëî 7 íåä (ñì. ðèñ. 6), êîòîðûå êàê áû ìî-
äóëèðóþò ÷åòûðåõñóòî÷íûå âàðèàöèè χ. Ýòî èìåí-
íî òå ïåðèîäû, ÷òî áûëè óñòàíîâëåíû â [7]. 

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ÷àñòîò âåëè-
÷èíû ïàðàìåòðà Õåíåëà îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç 
÷åòûðåõ ëåò íàáëþäåíèé è äëÿ âñåãî ïåðèîäà. 
Ñâîäíàÿ ãèñòîãðàììà õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ 
íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 
χ = 0,5 è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì s = 0,21.  
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Ðèñ. 8. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé âåëè÷èí ïàðàìåòðà 
Õåíåëà χ ïî äàííûì 2003–2006 ãã. (1) è 2003 (2),  
 2004 (3), 2005 (4) è 2006 ãã. (5) 

 
Â òî æå âðåìÿ ãîäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ çàìåòíî 

îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà – äëÿ 2003 ã. ðàñïðåäå-
ëåíèå áîëåå óçêîå, â 2005–2006 ãã. îíè, íàîáîðîò, 
çàìåòíî øèðå, ïðè÷åì ïåðâîå óøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò 
ëåâîãî êðûëà (ìåíüøèå çíà÷åíèÿ χ), âòîðîå, íàïðî-
òèâ, çà ñ÷åò ïðàâîãî, òàê ÷òî äàæå íàèáîëåå âåðîÿò-
íîå çíà÷åíèå χ äëÿ 2006 ã. ïîëó÷èëîñü ðàâíûì 0,6. 
Çàìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîÿâèëèñü õîðî-
øî èçâåñòíûå ïîãîäíûå àíîìàëèè êîíöà 2006 ã.  
â Ðîññèè – â òå÷åíèå íîÿáðÿ–äåêàáðÿ ïðåîáëàäàëè 
î÷åíü òåïëûå è âëàæíûå ìîðñêèå óìåðåííûå âîç-
äóøíûå ìàññû ñ Àòëàíòèêè.  

Âûâîäû 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé íà Çâåíèãîðîäñêîé íà-
ó÷íîé ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ â 2001–2006 ãã. ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû âàðèàöèè äâóõ îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ: ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
Ì è ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè χ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî çà ýòè ãîäû â Öåíòðàëüíîé Ðîññèè ó÷à-
ñòèëèñü ñëó÷àè ïëîòíûõ è ñâåðõïëîòíûõ äûìîê. 
Ýòî ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ñåçîííîé çàâè-
ñèìîñòè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ Ì: â ñå-
çîííîì õîäå Ì ïîÿâèëèñü óïîðÿäî÷åííûå êîëåáà-
íèÿ ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ ãîä îò ãîäà àìïëèòóäîé. 
Èìåííî çà ñ÷åò ó÷àùåíèÿ ñëó÷àåâ ïëîòíûõ  
è ñâåðõïëîòíûõ äûìîê â 2002–2006 ãã. íàáëþäàåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûé ìîíîòîííûé ðîñò ñðåäíåãîäîâûõ 
çíà÷åíèé Ì. Ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå Ì â 2006 ã. 
âûðîñëî ïî ñðàâíåíèþ ñ 2001 ã. ïî÷òè â 3 ðàçà  
(ñ 23 äî 62 ìêã/ì3). 

Ïî äàííûì 2003–2006 ãã. â ñåçîííîì õîäå ïà-
ðàìåòðà Õåíåëà ïðèñóòñòâóþò âåñåííèé ìàêñèìóì  



686 Èñàêîâ À.À. 
 

è ëåòíèé ìèíèìóì. Â òî æå âðåìÿ àìïëèòóäà âà-
ðèàöèé χ ñ ïåðèîäàìè â íåñêîëüêî ñóòîê â 4–5 ðàç 
ïðåâîñõîäèò àìïëèòóäó ñåçîííîãî õîäà. Ïîýòîìó 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñåçîííûé õîä χ âîçíèêà-
åò â ðåçóëüòàòå ñåçîííîé ìîäóëÿöèè ïðîöåññîâ,  
êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà êîðîòêîïåðèîäíûå âàðèà-
öèè. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Õåíå- 
ëà äëÿ âñåãî ïåðèîäà õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ 
íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñî ñðåäíèì χ = 0,5  
è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì s = 0,21, îäíàêî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííûå îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî 
ãîäà, ðàçëè÷àþòñÿ è ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ, è ïî 
äèñïåðñèè.  

Àâòîð áëàãîäàðåí Ì.Â. Ïàí÷åíêî, Á.Ä. Áåëàíó 
è Ì.À. Ñâèðèäåíêîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòà ÌÍÒÖ ISTC-3254 è ãðàíòà ÐÔÔÈ, ¹ 07-
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À.A. Isakov. Interyear variability of changes of optical and microphysical parameters of the ground 
aerosol at Zvenigorod Research Station. 

During 2001–2006, measurements of mass concentration of near-surface submicron aerosol, M, and its 
condensation activity χ, were made to spectropolarimeter and nephelometer. Analysis of variations in these pa-
rameters at scales from several days to several months is made. It is shown that there were more episodes of 
dense and super-dense hazes in Central Russia for these years. This has resulted in the change in the character 
of the aerosol mass concentration, M, in such a way that oscillations with increasing from-year-to-year ampli-
tude appeared in the annual variation of M. Just due to more frequent episodes of dense and super-dense hazes 
in 2002–2006, a significant steady increase in the annual mean values of M is observed. The annual mean value 
of M in 2006 is more than two times as much as that in 2001 (23 mcg/m3 compared with 62 mcg/m3). Thus, 
the variability of the mass concentration has a strongly intermittent character. 


