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Â ÿíâàðå–èþëå 2008 ã. íà îñíîâå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîëó÷åíû ðÿäû ñðåäíåñóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Õåíåëà, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èõ ñóììàðíîãî 
îáúåìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñìåíå âîçäóøíûõ ìàññ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ, äâå 
ïîñëåäíèå âåëè÷èíû ìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî è â ïðîòèâîôàçå.  

Äëÿ âñåãî ðÿäà íàáëþäåíèé ïîëó÷åí ìàññèâ äâóõñóòî÷íûõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äëÿ Çâåíèãîðîäñêîé 
íàó÷íîé ñòàíöèè (ÇÍÑ). Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïðèõîäà âîçäóøíîé ìàññû è õàðàê-
òåðîì âàðèàöèé ïàðàìåòðà Õåíåëà χ è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö n. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèíè-
ìàëüíûå â ñðåäíåì çíà÷åíèÿ n õàðàêòåðíû äëÿ îáîãàùåííûõ àýðîçîëåì âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèõîäÿùèõ  
â Ïîäìîñêîâüå ñ þãà, – ýòî ðåãèîíû Ðîñòîâñêîé îáëàñòè, Êàâêàçà, Òóðöèè. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ n ðåà-
ëèçóþòñÿ â ìîðñêèõ àðêòè÷åñêèõ ìàññàõ, ïðèõîäÿùèõ ñ ñåâåðà è ñåâåðî-ñåâåðî-çàïàäà, ýòî Ñåâåðíàÿ Àòëàí-
òèêà è Áàðåíöåâî ìîðå. Ìàêñèìàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ χ (≈ 0,6) ðåàëèçîâûâàëèñü â êîíòèíåíòàëüíûõ ìàñ-
ñàõ, ïðèøåäøèõ èç ðàéîíà Ïðèêàñïèÿ, ìèíèìàëüíûå (îêîëî 0,35) – â àðêòè÷åñêèõ ìàññàõ. Äëÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ âñåõ çàïàäíûõ ðóìáîâ ñðåäíåå çíà÷åíèå χ îêàçàëîñü ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì – îêîëî 0,45. Ñâÿçü ìåæäó 
âàðèàöèÿìè n è χ îòñóòñòâóåò êàê äëÿ ñèíõðîííî èçìåðåííûõ îòäåëüíûõ çíà÷åíèé, òàê è äëÿ ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ïàðàìåòð Õåíåëà, âîçäóøíàÿ ìàññà; aerosol,  
refractive index, Hanel’s parameter, air mass. 

 

Ââåäåíèå 

Âàæíóþ ðîëü â èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëÿ â Öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè Ðîññèè èãðàåò ñìåíà âîçäóøíûõ 
ìàññ. Ïî íàøèì ìíîãîëåòíèì äàííûì, ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â âîçäóøíîé ìàññå, ðàñïî-
ëàãàþùåéñÿ â òûëîâîé ÷àñòè õîëîäíîãî ôðîíòà 
àðêòè÷åñêîãî öèêëîíà, ìîæåò îïóñêàòüñÿ äî çíà÷å-
íèé ∼ 5 ìêã/ì3, òîãäà êàê â çàìóòíåííîé êîíòèíåí-
òàëüíîé âîçäóøíîé ìàññå òåïëîãî ñåêòîðà öèêëîíà 
èëè òûëîâîé ÷àñòè àíòèöèêëîíà çíà÷åíèÿ ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ äîñòèãàþò äåñÿòêîâ è ñîòåí 
ìèêðîãðàìì. Â ðàáîòå [1] íà îñíîâå äëèííîãî ðÿäà 
íàáëþäåíèé ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ ñ ñåêòîðîì öèêëîíà (èëè àíòèöèêëîíà),  
â êîòîðîì â ìîìåíò èçìåðåíèé íàõîäèòñÿ òî÷êà 
íàáëþäåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí íå-
ñêîëüêî èíîé ïîäõîä ê çàäà÷å – àíàëèçèðóåòñÿ 
ñâÿçü äâóõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ – êîíäåíñàöè-
îííîé àêòèâíîñòè (ïàðàìåòðà Õåíåëà) è ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ íà-
ïðàâëåíèåì (àçèìóòàëüíûì óãëîì) ïðèõîäà âîç-
äóøíîé ìàññû â Ïîäìîñêîâüå. Äëÿ îöåíîê ýòîãî  
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óãëà áûëè ïðèâëå÷åíû äàííûå îáðàòíîòðàåêòîðíîãî 
àíàëèçà. 

Ìåòîäèêà è àïïàðàòóðà 

Ñïåêòðîïîëÿðèìåòð ðåãèñòðèðóåò ïîëÿðèçàöè-
îííûå êîìïîíåíòû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
ïðèçåìíûì àýðîçîëåì íà óãëàõ ðàññåÿíèÿ ϕ = 45, 
90, 135° â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 0,4÷0,76 ìêì ñî 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì Δλ ≈ 10 íì, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðåøàòü êîìïëåêñíóþ îáðàòíóþ çàäà÷ó âîññòà-
íîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
è îöåíêó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö. 
 Íèçêîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâàòåëü çàáîðíîãî 
âîçäóõà è êîíòðîëü åãî òåìïåðàòóðû äàþò âîçìîæ-
íîñòü îöåíèâàòü êîíäåíñàöèîííóþ àêòèâíîñòü àýðî-
çîëÿ. Ïîä êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòüþ àýðîçîëÿ 
ìû ïîíèìàåì îïòè÷åñêèé îòêëèê àýðîçîëÿ íà 
óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ïðè 
åãî íàãðåâå, îáðàáîòàííûé ïî ôîðìóëå Õåíåëà: 

D(ϕ = 45°, λ, Rh) = D(ϕ = 45°, λ, Rh = 0)(1 – Rh)–χ, 

  (1) 

ãäå D – êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ; Rh – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà; χ – 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 



10 Èñàêîâ À.À., Òèõîíîâ À.Â. 
 

ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè (ïàðàìåòð 
Õåíåëà). 

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñëåäóþùèé. 
Ñåòêà ÿäåð èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé 
÷àñòåé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ñî-
ñòîèò èç 22 ÿäåð (m × k = 22). Çäåñü m = 11 – êî-
ëè÷åñòâî çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñ-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n â äèàïàçîíå 
n = 1,35÷1,65 ñ øàãîì Δn = 0,03; k = 2 – êîëè÷åñò-
âî çíà÷åíèé ìíèìîé ÷àñòè κ = 0,0; 0,005. Ðåçóëüòà-
òû âîññòàíîâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ýòî ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ñóììàðíûé èëè èíòåãðàëüíûé 
îáúåì ÷àñòèö V â åäèíèöå îáúåìà âîçäóõà ïðîñòûì 
èíòåãðèðîâàíèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Äèàïà-
çîí ðàäèóñîâ r = 0,05÷1,5 ìêì (äâàäöàòü òî÷åê ðàç-
áèåíèÿ). Äëÿ îñíîâíîé ìàññû äàííûõ âîññòàíîâ-
ëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàçìåðîì 
r = 1,2 ìêì. Ïðè îïòèìàëüíîé ñèòóàöèè (òî÷íîñòè 
èçìåðåíèé 5–10%) ìîæíî îöåíèòü òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ðàçìåðîâ r ∼ 
∼ 0,2–0,5 ìêì ïðèìåðíî 15–20% [2]. Çàìåòèì, ÷òî 
îòëè÷íûå îò íóëÿ çíà÷åíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëó÷àëèñü äîñòàòî÷íî ðåäêî, 
ëèøü â õîëîäíûõ ñåêòîðàõ öèêëîíîâ â óñëîâèÿõ ñëà-
áîãî ðàññåÿíèÿ, ïîýòîìó â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå âîç-
ìîæíîå ïîãëîùåíèå àýðîçîëåì íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.  
 Òðåõìåðíûå äâóõñóòî÷íûå (äâîå ñóòîê – ýòî 
îäíî èç îãðàíè÷åíèé â îïöèÿõ ïðîãðàììû äëÿ ðàñ-
÷åòà ïó÷êà òðàåêòîðèé. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè äëèíû òðàåêòîðèè áûñòðî ïàäàåò íà-
äåæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ) îáðàòíûå òðàåêòîðèè 
ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû NOAA 
HYSPLIT MODEL äëÿ Çâåíèãîðîäà. Îáðàùàÿñü  
ê ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì, àâòîðû îòäàâàëè ñåáå îò÷åò 
â èõ ïîëóêîëè÷åñòâåííîì õàðàêòåðå. Âûñîòà òî÷êè 
ïðèõîäà òðàåêòîðèè 100 ì áûëà âûáðàíà èç êîì-
ïðîìèññíûõ ñîîáðàæåíèé – ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷òî-
áû õîòü êàê-òî îñëàáèòü âëèÿíèå íà ðàñ÷åòû ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè è îðîãðàôèè ïîâåðõ-
íîñòè, ñ äðóãîé, ÷òî íàì ïîêàçàëîñü âàæíåå, íå 
âûéòè çà ïðåäåëû ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà. Âñå 
âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà âîçäóøíûõ ìàññ 
áûëè ðàçáèòû íà âîñåìü ðàâíûõ ñåêòîðîâ 0–45°, 
45–90°, …, 315–360°. Ñåêòîð îïðåäåëÿëñÿ íà÷àëü-
íîé òî÷êîé êàæäîé òðàåêòîðèè. Ïðèìåðíîå ñîîò-
âåòñòâèå ñåêòîðîâ ðåãèîíàì: 1 – Ðîññèéñêàÿ Àðê-
òèêà, Ïîëÿðíûé Óðàë, 2 – Ïîâîëæüå, 3 – àðèäíàÿ 
çîíà Ïðèêàñïèÿ, 4 – Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü, Êàâêàç, 
Òóðöèÿ, 5 – Óêðàèíà è äàëåå Ñðåäèçåìíîìîðüå, 6 – 
Çàïàäíàÿ è Öåíòðàëüíàÿ Åâðîïà, 7 – Áàëòèêà, Ñå-
âåðíàÿ Àòëàíòèêà, 8 – Ñêàíäèíàâèÿ, Áàðåíöåâî 
ìîðå. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðàçáèåíèå îò÷àñòè ñîîòâåò-
ñòâóåò ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î õàðàê-
òåðå ôîðìèðîâàíèè âîçäóøíûõ ìàññ, íî íåñêîëüêî 
áîëåå êîíêðåòèçèðîâàíû âîçìîæíûå ðåãèîíû-èñòî÷- 
íèêè (ðå÷ü èäåò íå î ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêàõ,  
à èìåííî î ðåãèîíàõ ñ ìàñøòàáîì ∼ 1000 êì) àýðî-
çîëÿ âäîëü òðàåêòîðèé, êîòîðûå, ñêîðåå âñåãî, íà-
êëàäûâàþò ñâîé îòïå÷àòîê íà ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ. 

 Â äàííîé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ âàðèàöèè ïà-
ðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå ðåøåíèåì îáðàòíîé 
çàäà÷è äëÿ åæåäíåâíûõ èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ êîìïîíåíò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ D ïîäñó-
øåííîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå â ÿíâàðå–èþëå 
2008 ã. (Íà ñàéòå ARL/NOAA äî ìîìåíòà íàïèñà-
íèÿ ñòàòüè îòñóòñòâîâàëè äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà îá-
ðàòíûõ òðàåêòîðèé ïîçæå 31.07.2008 ã.) Íàáëþäå-
íèÿ ñîïðîâîæäàëèñü íåïðåðûâíîé (èíòåðâàë âû-
áîðêè 1 ìèí) êðóãëîñóòî÷íîé ðåãèñòðàöèåé ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñ ïîìîùüþ ñåðèéíîãî 
íåôåëîìåòðà ÔÀÍ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîãîäà 
áûëà äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíà, âûïîëíÿëèñü óòðåííèå 
ëèáî âå÷åðíèå (ñ òåì, ÷òîáû íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà áûëà Rh >= 0,7) èçìåðåíèÿ 
íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðå. Â ñëó÷àÿõ çàìåòíîãî òðåí-
äà (ïðèìåðíî â 2 ðàçà èëè áîëåå) ñèãíàëîâ ÔÀÍà, 
óêàçûâàâøåãî íà âîçìîæíóþ ñìåíó âîçäóøíîé ìàñ-
ñû, íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü íåñêîëüêî ðàç â ñó-
òêè. Äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n è ïàðàìåòðà 
Õåíåëà χ âûâîäèëèñü ñðåäíèå çà ñóòêè çíà÷åíèÿ.  
 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âåùåñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ óâåëè÷åíèåì 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ áûëà îáíàðóæåíà åùå ïðè 
ïîñòðîåíèè îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ïðèçåìíî-
ãî àýðîçîëÿ [3]. Ïîçæå ñóùåñòâîâàíèå òàêîé êîððå-
ëÿöèîííîé ñâÿçè äëÿ êîíêðåòíûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ âûøåîïèñàííîãî ñïåêòðîïîëÿ-
ðèìåòðà, áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â [2].  

Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè (∼ 0,5 äëÿ ðÿäîâ äàííûõ äëèíîé â íåñêîëüêî 
ìåñÿöåâ) ìîæíî îáúÿñíèòü ïîãðåøíîñòüþ ìåòîäèêè – 
ìàëûì îòíîøåíèåì äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n ê øàãó Δn ñåòêè ÿäåð îáðàò-
íîé çàäà÷è, ãðóáîñòüþ ìîäåëè n, íå çàâèñÿùåãî îò 
ðàçìåðà ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [4]), à òàêæå ðàç-
ëè÷èÿìè â ôîðìèðîâàíèè àýðîçîëÿ â ðàçíûõ ïî 
ïðèðîäå âîçäóøíûõ ìàññàõ. Ñèíõðîííîñòü âàðèà-
öèé n è êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ σ (èëè ñóììàðíî-
ãî îáúåìà ÷àñòèö V â ñèëó ñóùåñòâîâàíèÿ î÷åíü 
âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó σ è V) îò÷åòëèâî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òî÷êó íàáëþäåíèÿ 
ðàçâèòûõ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ, ò.å. ïðè ñìåíå 
âîçäóøíûõ ìàññ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ 
ðàçâåðòêà n è èíòåãðàëüíîãî îáúåìà ÷àñòèö V  
â äèàïàçîíå 0,05–0,6 ìêì.  

Ðèñ. 1 íîñèò èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð, ïîýòî-
ìó íà íåì èçîáðàæåí ëèøü ôðàãìåíò ðÿäà (ñ 80-ãî 
ïî 180-é äåíü ãîäà) ñ íàèáîëåå ðåçêèìè ïî âðåìåíè 
è àìïëèòóäå âàðèàöèÿìè. ×åòêî âûðàæåííûå ôðîí-
òû ïîìå÷åíû ñòðåëêàìè êàê ïðèìåð àíòèêîððåëÿ-
öèè âàðèàöèé îáúåìà ÷àñòèö è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ. Ñëàáî âûðàæåííûå â ïîëå äàâëåíèÿ èëè 
òåìïåðàòóðû ôðîíòû, ÷èñëî êîòîðûõ íàìíîãî 
áîëüøå, íà ðèñ. 1 ïëîõî ðàçëè÷èìû. Ïðè ýòîì ìî-
ìåíò èõ ïðîõîæäåíèÿ âîîáùå ìîæåò (ñ òî÷íîñòüþ 
äî ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ) íå îòðàçèòüñÿ íà ïà-
ðàìåòðàõ àýðîçîëÿ.  
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé îáú-
åìíîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ V (êðè-
âàÿ 1à) è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö n  
 (êðèâàÿ 2à) â 2008 ã. 

 

Æèðíûå ñòðåëêè ñ îáðàùåííûì âíèç îñòðèåì 
(1–3) îáîçíà÷àþò õîëîäíûå ôðîíòû, òîíêàÿ ñòðåë-
êà ñ îñòðèåì ââåðõ (4) – òåïëûé ôðîíò 6 ìàÿ  
è ôðîíò îêêëþçèè ïî òèïó òåïëîãî (5) 27 ìàÿ. Ðåç-
êîå ïàäåíèå óðîâíÿ ðàññåÿíèÿ (ò.å. îáúåìà V) ïðè 
ñèíõðîííîì ðîñòå âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âïëîòü äî n ∼ 1,65 îáû÷íî ñâÿçàíî ñ âòîðæåíè-
åì ìîðñêîé àðêòè÷åñêîé ìàññû ñ Cåâåðíîé Àòëàíòè-
êè è ðåàëèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî. Â òî æå âðåìÿ  
ñ ðîñòîì óðîâíÿ ðàññåÿíèÿ ïàäåíèå n íàáëþäàåòñÿ 
÷àùå âñåãî â òåïëûõ ñåêòîðàõ þæíûõ öèêëîíîâ.  

Â àíòèöèêëîíàõ ïëîòíûå äûìêè ìîãóò áûòü 
îáðàçîâàíû è äîñòàòî÷íî æåñòêèìè ÷àñòèöàìè. 
Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ñâÿçü âàðèàöèé n ñ íàïðàâëå-
íèåì ïðèõîäà âîçäóøíîé ìàññû.  

 

0 20 40 60 80
1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

День 2008г.

П
о
ка

з
а
т
е
л

ь
 п

р
е
л

о
м

л
е
н
и
я
 n

0

60

120

180

240

300

360

420

480

А
з
и
м

у
т
а
л

ь
н
ы

й
 у

го
л

 н
а
ч
а

л
а
 т

р
а
е
кт

о
р

и
и
,г

р
а
д1,7 

 

1,6 

 

1,5 

 

1,4 

 

1,3 

 

1,2 
0 20  40  60  80 

Ï
î
ê
à
çà

òå
ë
ü
 ï

ð
åë

î
ì
ë
åí

è
ÿ
 n

 

À
çè

ì
ó
òà

ë
ü
í
û

é
 ó

ãî
ë
  

í
à
÷
à
ë
à
 ò

ð
à
åê

òî
ð
è
è
, 
ãð

à
ä
 

Äåíü 2008 ã. 

480
 

420
 

360
 

300
 

240
 

180
 

120
 

60 
 

0 

2 

1 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà  ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âåùåñòâà ÷àñòèö n (êðèâàÿ 1) è àçèìóòàëüíîãî óãëà (2) 
íà÷àëüíîé òî÷êè äâóõñóòî÷íîé îáðàòíîé òðàåêòîðèè (óãëà  
 ïðèõîäà â Ïîäìîñêîâüå âîçäóøíîé ìàññû) 

 

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû HYSPLIT îðãàíèçîâàí 
òàê, ÷òî çà îäíî îáðàùåíèå ê ïðîãðàììå ìîæíî 
ðàññ÷èòûâàòü ïó÷îê äî 12 äâóõñóòî÷íûõ îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé, ðàçíåñåííûõ ïî âðåìåíè íà 6 ÷. Ýòî 
äàâàëî âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü ïðåäûñòîðèþ êàæ-

äîãî ýïèçîäà èçìåðåíèé. Ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ 
ôðîíòîâ îòñëåæèâàëèñü êàê ïî äàííûì ìåòåîñòàí-
öèè ÇÍÑ, êàðòàì ïîãîäû Ãèäðîìåòåîöåíòðà, êàðòàì 
ãåîïîòåíöèàëà äëÿ óðîâíåé 500 è 850 ìáàð, âûëî-
æåííûì íà ñàéòå óíèâåðñèòåòà øòàòà Âàéîìèíã, òàê 
è ïî õàðàêòåðíûì «ïîâîðîòàì» òðàåêòîðèé â «ïó÷-
êå». Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â êà÷åñòâå îïåðàòèâíîãî 
äîïîëíåíèÿ ê ïåðå÷èñëåííîìó ðàññìàòðèâàëèñü ðåç-
êèå èçìåíåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè Ì, ôèêñè-
ðîâàâøåéñÿ ÔÀÍîì; äëÿ ïîäîáíûõ ñèòóàöèé îò-
äåëüíî âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ðàññ÷èòûâàåìû-
ìè òðàåêòîðèÿìè ñîêðàùàëñÿ äî 3 ÷. Ïî ýòèì æå 
êàðòàì îïðåäåëÿëñÿ è òèï áàðè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ, 
ïðèñóòñòâîâàâøåãî íà ìîìåíò èçìåðåíèÿ íà ÇÍÑ. 
 Ïî âñåìó ìàññèâó äàííûõ äëÿ êàæäîãî ñåêòîðà 
áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå ïî ñåêòîðó çíà÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïàðàìåòðà Õåíåëà. Â êàæ-
äûé ñåêòîð ïîïàäàëî îò 15 äî 35 ñèòóàöèé, îïðåäå-
ëÿåìûõ ïî íàïðàâëåíèþ ïðèõîäà òðàåêòîðèé. Íà 
ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
<n> îò íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà âîçäóøíîé ìàññû.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îñðåäíåííîãî ïî ñåêòîðó ïðèõîäà 
âîçäóøíîé ìàññû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñ- 
 òèö  <n> îò íîìåðà ñåêòîðà 

 

Ïåðâûå òðè ñåêòîðà ñîîòâåòñòâóþò ïî ïðåèìó-
ùåñòâó àíòèöèêëîíàëüíîìó òèïó àòìîñôåðíîé öèð-
êóëÿöèè è êîíòèíåíòàëüíîìó òèïó âîçäóøíûõ 
ìàññ; âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîñòîÿííà 
è ðàâíà ïðèìåðíî 1,5. (Îäíàêî â ÿíâàðå–ôåâðàëå 
2006 ã. â îáøèðíîì àðêòè÷åñêîì àíòèöèêëîíå ïðè 
âîñòî÷íî-ñåâåðî-âîñòî÷íîì ïåðåíîñå ñôîðìèðîâà-
ëàñü î÷åíü ïëîòíàÿ äûìêà ñ æåñòêèìè ÷àñòèöàìè – 
n ∼ 1,62). Ìèíèìàëüíûå â ñðåäíåì çíà÷åíèÿ n < 1,48 
ðåàëèçóþòñÿ â îáîãàùåííûõ àýðîçîëåì âîçäóøíûõ 
ìàññàõ, ïðèíîñèìûõ þæíûìè öèêëîíàìè (÷åòâåð-
òûé ñåêòîð). Íàèáîëåå ÿðêî ýòî âûðàæåíî â «ñòà-
ðûõ», îêêëþäèðîâàâøèõ öèêëîíàõ, èõ îòíîñèòåëü-
íî óçêèõ òåïëûõ ñåêòîðàõ. Íåñêîëüêî áîëüøèå 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ n ïîëó÷èëèñü äëÿ àýðîçîëÿ, ïðè-
íîñèìîãî èç Öåíòðàëüíîé Åâðîïû è Ñðåäèçåìíîìî-
ðüÿ (ïÿòûé ñåêòîð). È íàêîíåö, íàèáîëüøèå â ñðåä-
íåì çíà÷åíèÿ n > 1,6 õàðàêòåðíû äëÿ ìîðñêèõ ìàññ 
õîëîäíûõ ñåêòîðîâ àðêòè÷åñêèõ öèêëîíîâ ñ âåñüìà 

2*. 



12 Èñàêîâ À.À., Òèõîíîâ À.Â. 
 

íèçêèì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ (ñåêòîðû 6–8). Çà-
ìåòèì, ÷òî íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íè îäíîãî 
ñëó÷àÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé n ∼ 1,6 äëÿ þæíûõ ñåê-
òîðîâ è ìàëûõ, n ∼ 1,4 äëÿ ñåâåðíûõ è ñåâåðî-
çàïàäíûõ, ò.å. ðàçëè÷èÿ n äëÿ ýòèõ ñåêòîðîâ íà 
ðèñ. 3 ôèçè÷åñêè äîñòîâåðíû, ÷òî ïîäòâåðæäàþò  
è îöåíêè ÑÊÎ. Âñå æå, íà íàø âçãëÿä, íàìíîãî 
áîëåå íàäåæíûì è ôèçè÷åñêè ÿñíûì ïîäòâåðæäå-
íèåì ñóùåñòâîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó íàïðàâëå-
íèåì ïðèõîäà âîçäóøíîé ìàññû è n ñëóæèò ðèñ. 2, 
ãäå â ðÿäå ýïèçîäîâ îò÷åòëèâî âèäíû èõ ñîãëàñî-
âàííûå âàðèàöèè.  

Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò ñâÿçü ñ íàïðàâëåíèåì 
ïðèõîäà âîçäóøíîé ìàññû ñðåäíåãî ïî ñåêòîðó çíà-
÷åíèÿ χ.  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü  îñðåäíåííîãî ïî ñåêòîðó ïðèõîäà 
âîçäóøíîé ìàññû ïàðàìåòðà Õåíåëà χ îò íîìåðà ñåêòîðà 
 

Çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ ëèøü ïåðâûé (ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå <χ> = 0,35) ñåêòîð è òðåòèé (ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå <χ> ≈ 0,6). Äëÿ ïÿòè ïîñëåäíèõ 
ñåêòîðîâ çíà÷åíèå <χ> ïðèìåðíî îäèíàêîâîå – 
îêîëî 0,45. Íà äåëå ýòî îòíþäü íå îçíà÷àåò, ÷òî  
ñ íàïðàâëåíèé îò þæíîãî äî ñåâåðíîãî â ñðåäíåì 
ïðèíîñèòñÿ àýðîçîëü ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé êîí-
äåíñàöèîííîé àêòèâíîñòüþ. Èìåííî â ïîñëåäíèõ 
òðåõ ñåêòîðàõ (6–8) ðàçáðîñ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà-
÷åíèé χ ìàêñèìàëåí – îò 0,1 äî 0,8 è áëèçîñòü 
ñðåäíèõ ìîæåò áûòü îñîáåííîñòüþ èìåííî ýòîãî 
ìàññèâà äàííûõ. Îá ýòîì æå ãîâîðÿò è áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ ÑÊÎ äëÿ ïîñëåäíèõ ñåêòîðîâ, çàâåäîìî 
ïåðåêðûâàþùèå ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Äëÿ 
èëëþñòðàöèè òîãî, íàñêîëüêî äàæå äîñòàòî÷íî 
äëèííûå (äî ïîëóãîäà è áîëåå) ðÿäû äàííûõ ìîãóò 
èìåòü «íåóñòîé÷èâîå» ñðåäíåå, íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà 
âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïî 50 
òî÷êàì <χ> äëÿ ðÿäà äëèíîé îêîëî 1000 äíåé (ÿí-
âàðü 2006 – àâãóñò 2008 ã.). Îò÷åòëèâî âèäíû òðè 
êîëåáàíèÿ ñ ïðèìåðíî îäíèì è òåì æå ïåðèîäîì – 
160–180 ñóò. Ýòè êîëåáàíèÿ ïî àìïëèòóäå â ðàçû 
ïåðåêðûâàþò àìïëèòóäó ñåçîííîãî õîäà, äåëàÿ ôàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíûì åãî âûÿâëåíèå. Ê òîìó æå 
êîëåáàíèÿ îòñóòñòâóþò êàê â ñàìîì íà÷àëå ðÿäà, 
òàê è â åãî êîíöå. 
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Ðèñ. 5. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ñêîëüçÿùåãî 50-ñóòî÷íîãî  
 ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õåíåëà χ 2006–2008 ãã. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé â ÿíâàðå–èþëå 2008 ã. ïîëó÷åíû ðÿäû ñðåäíå-
ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Õåíåëà, ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èõ 
ñóììàðíîãî îáúåìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñìåíå âîç-
äóøíûõ ìàññ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ðåçêî 
âûðàæåííûõ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ, äâå ïîñëåäíèå 
âåëè÷èíû ìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî è â ïðîòèâîôàçå. 
 Äëÿ âñåãî ðÿäà íàáëþäåíèé ñ èíòåðâàëîì 6 ÷ 
ïîëó÷åí ìàññèâ äâóõñóòî÷íûõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé 
äëÿ ÇÍÑ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü ìåæäó íàïðàâ-
ëåíèåì ïðèõîäà âîçäóøíîé ìàññû (ðåãèîíîì, îòêó-
äà ýòà ìàññà ïðèøëà â Ïîäìîñêîâüå) è õàðàêòåðîì 
âàðèàöèé ïàðàìåòðà Õåíåëà è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö. Ïîëó÷åíû îñðåäíåííûå ïî 
ñåêòîðàì íàïðàâëåíèé ïðèõîäà âîçäóøíîé ìàññû 
âåëè÷èíû n è χ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíûå â ñðåä-
íåì çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n õàðàêòåð-
íû äëÿ îáîãàùåííûõ àýðîçîëåì âîçäóøíûõ ìàññ, 
ïðèõîäÿùèõ â Ïîäìîñêîâüå ñ þãà – ýòî ðåãèîíû 
Ðîñòîâñêîé îáëàñòè, Êàâêàçà, Òóðöèè. Ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ n ðåàëèçóþòñÿ â ìîðñêèõ àðêòè÷å-
ñêèõ ìàññàõ, ïðèõîäÿùèõ ñ ñåâåðà è ñåâåðî-ñåâåðî-
çàïàäà, ýòî Ñåâåðíàÿ Àòëàíòèêà è Áàðåíöåâî ìîðå 
(ìû ãîâîðèì çäåñü òîëüêî î ïðèìåðíîì íàïðàâëå-
íèè ïðèõîäà ìàññû è ïóòè ñëåäîâàíèÿ åå âäîëü 
òðàåêòîðèè, à íå î ðàéîíå åå ôîðìèðîâàíèÿ). Ìàê-
ñèìàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õåíåëà 
(≈ 0,6) ðåàëèçîâûâàëèñü â êîíòèíåíòàëüíûõ ìàññàõ, 
ïðèøåäøèõ èç ðàéîíà Ïðèêàñïèÿ, ìèíèìàëüíûå 
(îêîëî 0,35) – â àðêòè÷åñêèõ ìàññàõ. Äëÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ âñåõ çàïàäíûõ ðóìáîâ ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà Õåíåëà îêàçàëîñü ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì – 
îêîëî 0,45. Ñâÿçü ìåæäó âàðèàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ è ïàðàìåòðà Õåíåëà îòñóòñòâóåò êàê 
äëÿ ñèíõðîííî èçìåðåííûõ îòäåëüíûõ, òàê è äëÿ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Âñïëåñêîâûé õàðàêòåð ñâÿçè n  
ñ íàïðàâëåíèåì ïðèõîäà âîçäóøíîé ìàññû íå ÿâëÿ-
åòñÿ êàêèì-òî èñêëþ÷åíèåì: äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþ-
äàþòñÿ äëÿùèåñÿ íåäåëÿìè ýïèçîäû âûñîêîé êîð-
ðåëÿöèè âàðèàöèé äðóãèõ àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ, 
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íàïðèìåð Ì è χ, îäíàêî ïåðèîäû î÷åíü âûñîêîé 
êîððåëÿöèè ñìåíÿþòñÿ ïàóçàìè ñ åå îòñóòñòâèåì [5].  
 Õîòåëîñü áû ïîä÷åðêíóòü ñëåäóþùåå. Àâòîðû 
îòäàþò ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
ïîëóãîäîâîãî ðÿäà íàáëþäåíèé è îòìå÷åííûå çàêî-
íîìåðíîñòè ïîêà íå ìîãóò áûòü îáúÿâëåíû óíèâåð-
ñàëüíûìè. Îäíàêî íàáëþäàþùàÿñÿ íà ðèñ. 2 îò÷åò-
ëèâàÿ ñâÿçü âàðèàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âå-
ùåñòâà ÷àñòèö è íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà âîçäóøíûõ 
ìàññ ïîçâîëÿåò, íà íàø âçãëÿä, ñôîðìóëèðîâàòü 
çàäà÷ó äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ñîãëàñîâàí-
íûõ âàðèàöèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
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À.À. Isakov, À.V. Tikhonov. On relation between average directions of air masses arival to the  

Moscow region and the mean values of Hanel’s parameter and the refractive index of the particle matter. 
Time series of the daily values of the near-surface aerosol volume concentration as well as particle’s refrac-

tive index n and Hanel’s  parameter χ were retrieved from the data of spectral polarimetric measurements in 
January – July, 2008. It was shown that at air mass change, connected with atmospheric fronts, the two pa-
rameters change synchronously and in antiphase. The array of two-day back trajectories was obtained for all se-
ries. The relation between the direction of air mass arrival and the manner of variations of the refractive index 
and Hanel’s parameter is analyzed. The directions of the trajectories were divided into eight equal sectors and 
averaged values of n and χ  were calculated.   It was shown, that the minimum in average values of the refrac-
tive index  n ∼ 1.45 was realized in air mass, loaded by aerosol, which  came in Moscow region from the Rostov 
region, Caucasus and Turkey. The maximal values of the refractive index  n (∼ 1.65) were realized in the Arctic 
sea air mass, which came from North Atlantic and Barents Sea. The maximum mean values of the Hanel pa-
rameter (≈ 0.6) were realized in the continental air mass, which came from Caspian region, the minimum 
(≈ 0.35) in Arctic air masses. 


