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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû, âëàãîñîäåðæàíèÿ è ïà-

ðàìåòðà Àíãñòðåìà, ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîâîäèâøèõñÿ ñ 2010 ïî 2013 ã. íà ñòàíöèè AERONET â ã. Äóøàíáå. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñåçîííûå è ãîäîâûå âàðèàöèè ýòèõ âåëè÷èí. Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè ãèñòîãðàìì ïî-
âòîðÿåìîñòè êàê ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: AERONET, îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû, âëàãîñîäåðæàíèå, ïàðàìåòð Àíãñòðåìà, ïû-

ëåâîé àýðîçîëü, ïûëüíàÿ ìãëà, ãèñòîãðàììà ïîâòîðÿåìîñòè; AERONET, optical thickness of the atmosphere, 
moisture, Ångström parameter, dust aerosol, dust haze, repeatability histogram. 

 
Ââåäåíèå 

 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû [1, 2] 

ïîçâîëèëè âûäåëèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè òåððèòî-
ðèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è äîëãîïåðèîäíûõ êîëå-
áàíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ)  àòìî-
ñôåðû, õàðàêòåðíûå äëÿ òåððèòîðèè ÑÍÃ. Ñåòü àý-
ðîçîëüíûõ íàáëþäåíèé AERONET (http://aeronet. 
gsfc.nasa.gov) [3, 4] ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå îïå-
ðàòèâíûõ è èíôîðìàòèâíûõ ñðåäñòâ èçó÷åíèÿ àò-
ìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ñïåêòðà îïèñàíû â ðàáîòàõ [5–17]. Ìåòîä 
ôîòîìåòðèè ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëü-
çóåìûé â ñåòè AERONET, – îäèí èç ýôôåêòèâíûõ 

ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, âêëþ-
÷àÿ âëàãîñîäåðæàíèå è ðàçìåðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
[3, 4, 18–21]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííî-
ñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ñòàíöèè AERONET  

â ã. Äóøàíáå ñ èþëÿ 2010 ïî äåêàáðü 2013 ã. Èçìå-
ðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü â âîñòî÷íîì ïðèãîðîäå, âûñî-
òà ôîòîìåòðà íàä óðîâíåì ìîðÿ  822 ì, íàä óðîâ-
íåì çåìëè  16 ì. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ 
àòìîñôåðû  0,01–0,02. Èç âñåõ ïðîâåäåííûõ ôîòî-
ìåòðîì CE-318 ñåðèé èçìåðåíèé (ñ óòî÷íåíèåì ïîñëå 
ïîâòîðíîé êàëèáðîâêè ôîòîìåòðà) 23 113 ñîîòâåòñò-
âîâàëè óðîâíþ level 2. 
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Èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äàííûå î ñåçîí-
íîé è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ, âëàãîñîäåðæà- 
íèÿ è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà , êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò 

îïðåäåëåííûé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ äîëãîâðåìåí-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è àíàëèçà ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ äàííûõ. Èõ íàëè÷èå ïîñëåäîâàòåëüíî çà 
íåñêîëüêî ëåò äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó èññëåäîâàííûìè ïàðàìåòðàìè (ÀÎÒ, 
âëàãîñîäåðæàíèå, ïàðàìåòð Àíãñòðåìà) è êëèìàòè÷å-
ñêèìè ôàêòîðàìè. Ê ñîæàëåíèþ, íåïðåðûâíûé ðÿä 
íàáëþäåíèé íåñêîëüêî ðàç íàðóøàëñÿ èç-çà íåîá-
õîäèìîñòè åæåãîäíîé êàëèáðîâêè ïðèáîðà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà ãðàôèêàõ ëàêóí â ïåðèîäû, 
êîãäà èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü. 

 
Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
 
Äëÿ àíàëèçà èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçî-

âàëèñü 6 äëèí âîëí ôîòîìåòðà CIMEL-318 ( = 340, 
440, 500, 675, 870, 1020 íì). Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíû 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ 
äëèí âîëí çà ïåðèîä 2010–2013 ãã., õàðàêòåðíîé 

îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ïîëîæå-
íèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ è îäèíàêîâûé õîä çà-
âèñèìîñòè äëÿ âñåõ äëèí âîëí. 

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ (ñì. ðèñ. 1, à) 
çà âñå ãîäû íàáëþäåíèé çàôèêñèðîâàíû â èþíå–àâ- 
ãóñòå, ÷òî ñâÿçàíî ñ ÷àñòûì ïðèõîäîì ïûëüíîé ìãëû 
â ýòîò ïåðèîä èç ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ. 

Ìîæíî ðåçþìèðîâàòü, ÷òî ñåçîííûå èçìåíåíèÿ 
ÀÎÒ (ñì. ðèñ. 1, à) îáóñëîâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî 
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Ðèñ. 1. Ìåñÿ÷íûé õîä ÀÎÒ â 2010–2013 ãã. â Äóøàíáå (à), 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà W (á) 
  è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà  (â) 

 
ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû. Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
 õàðàêòåðíû äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà, êîãäà ÷àñòî íà-
áëþäàþòñÿ ïûëüíûå áóðè èëè ïûëüíàÿ ìãëà. Îñåíüþ 

ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû ïîâûøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïûëü 
÷àùå âûìûâàåòñÿ èç àòìîñôåðû è ìåíåå èíòåíñèâíî 
ãåíåðèðóåòñÿ. Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ ðåãèñò-
ðèðóþòñÿ âåñíîé, êîãäà äîñòàòî÷íî ìíîãî îñàäêîâ  

è âëàæíàÿ ïî÷âà íå ïåðåãðåòà. Àíàëèç ãðàôèêîâ 

ïîêàçûâàåò, ÷òî õîòÿ â 2011 ã. àòìîñôåðà áûëà áî-
ëåå çàãðÿçíåíà, õîä èçìåíåíèÿ ÀÎÒ çèìîé è îñåíüþ 
âî âñå ãîäû îäèíàêîâ. 

Âèäèìî, ýòèìè æå èçìåíåíèÿìè ïîãîäíûõ óñëî-
âèé îïðåäåëÿåòñÿ è äèíàìèêà ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷å-
íèé ÀÎÒ (ðèñ. 3). Áîëåå õîëîäíûé 2012 ã. ñ áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ îòìå÷åí è ìåíüøèìè çíà÷åíèÿ-
ìè îïòè÷åñêîé òîëùè. Ïðè÷èíà, âåðîÿòíî, çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî â 2012 ã., ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì äàí-
íûì, àòìîñôåðà áûëà áîëåå ïðîçðà÷íîé, ÷åì â äðóãèå 

ãîäû. Íà÷èíàÿ ñ 2010 ã. íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå  

àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, ãîä çà ãîäîì àòìî-
ñôåðà ñòàíîâèòñÿ ÷èùå, ÀÎÒ äîñòèãàåò ìèíèìóìà  
â 2012 ã., à â 2013 ã. ñíîâà ïðîèñõîäèò åå íåçíà÷è-
òåëüíûé ðîñò (ðèñ. 2, à). 

 

 
à 
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Ðèñ. 2. Ìåæãîäîâîé õîä ÀÎÒ äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí: ñ 2010 
ïî 2013 ã. (à), ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿ- 
  íîãî ïàðà W è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà  (á) 

 
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû 

äëÿ äëèíû âîëíû 500 íì è íåêîòîðûå ñòàòèñòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÀÎÒ 
 ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ  = 0,999 ñîñòàâëÿ-
åò 16,5% ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì îòêëîíåíèè 

 = 0,047  2– ( –1) .n n     
   Êîýôôèöèåíò 

âàðèàöèè V  = 0,053  .V     Ðàññ÷èòàíû îòíî-

ñèòåëüíîå îòêëîíåíèå  –      è Z-ôàêòîð 

  – .Z      Ñîîòíîøåíèå àýðîçîëüíûõ îïòè÷å-

ñêèõ òîëù âèäà 500 /1020 ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 1,74 
âàðüèðóåò â äèàïàçîíå 1,25–2,68. 
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Ò à á ë è ö à  1  
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ äëÿ äëèíû âîëíû  = 500 íì  

è ñîîòíîøåíèå îïòè÷åñêèõ òîëù â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà 

Ãîä Ìåñÿö  500   Z 500 /1020 
1 2 3 4 5 6 7 

VII 0,278 0,047 0,123 2,295 1,44 
VIII 0,413 0,070 0,669 12,456 1,35 
IX 0,236 0,040 –0,046 –0,866 1,51 
X 0,278 0,047 0,123 2,295 1,29 
XI 0,269 0,046 0,087 1,618 2,42 

2010 

XII 0,276 0,047 0,115 2,145 1,88 
I 0,236 0,040 –0,046 –0,866 2,15 
II 0,147 0,025 –0,406 –7,564 2,19 

VII 0,330 0,056 0,333 6,209 1,38 
VIII 0,429 0,073 0,733 13,660 1,28 
IX 0,261 0,044 0,055 1,016 1,43 
X 0,381 0,065 0,539 10,047 1,25 
XI 0,142 0,024 –0,426 –7,940 2,58 

2011 

XII 0,228 0,039 –0,079 –1,468 2,68 
I 0,174 0,030 –0,297 –5,532 2,64 
II 0,142 0,024 –0,426 –7,940 2,41 
III 0,182 0,031 –0,265 –4,930 1,73 
IV 0,145 0,025 –0,414 –7,714 1,99 
V 0,161 0,027 –0,349 –6,510 1,79 
VI 0,206 0,035 –0,168 –3,123 1,78 
VII 0,333 0,057 0,345 6,435 1,65 
VIII 0,304 0,052 0,228 4,252 1,48 
IX 0,337 0,057 0,362 6,736 1,32 

2012 

X 0,103 0,017 –0,584 –10,875 1,63 

Ðèñ. 3. Ìåæãîäîâîé õîä ñðåäíåñåçîííûõ 
çíà÷åíèé ÀÎÒ â 2010–2013 ãã. äëÿ òðåõ 

äëèí âîëí (à) è ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé 

ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è ïàðàìåòðà 
  Àíãñòðåìà (á) 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  1  
 

1 2 3 4 5 6 7 
I 0,212 0,036 –0,143 –2,672 2,04 
II 0,185 0,031 –0,253 –4,704 1,80 
III 0,192 0,033 –0,224 –4,177 1,38 
IV 0,187 0,032 –0,244 –4,553 1,70 
V 0,172 0,029 –0,305 –5,682 1,65 
VI 0,269 0,046 0,087 1,618 1,41 
VII 0,267 0,045 0,079 1,468 1,59 
VIII 0,344 0,058 0,390 7,263 1,54 
IX 0,287 0,049 0,160 2,973 1,43 
X 0,265 0,045 0,071 1,317 1,46 
XI 0,299 0,051 0,208 3,876 1,80 

2013 

XII 0,239 0,041 –0,034 –0,640 1,51 
 

Âëàãîñîäåðæàíèå  
è ïàðàìåòð Àíãñòðåìà 

 

Èçó÷åíèå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà W è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà î÷åíü âàæíî 
äëÿ îöåíêè è îïèñàíèÿ ëþáîãî ðîäà êëèìàòè÷åñêèõ 
èçìåíåíèé. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ óæå ïðîâîäèëèñü äëÿ 

ñðåäíèõ øèðîò [22–24], îäíàêî äàííûå ïî àðèäíîé 
çîíå êðàéíå îãðàíè÷åíû. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ âîñïîë-
íÿåò ýòîò ïðîáåë. 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä (èëè ìåòîä îïòè÷å-
ñêîé ãèãðîìåòðèè) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïðè 
îïðåäåëåíèè èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî 

ïàðà â àòìîñôåðå. Ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 

âîäÿíîãî ïàðà ïî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì 
âïåðâûå ðàçðàáîòàë è óñïåøíî ïðèìåíèë F.E. Fowle 

[22, 23]. Çàòåì ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå áûë ðàçâèò âî ìíîãèõ ðà-
áîòàõ, ñì., íàïðèìåð, [24–27]. 

Ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôóíê- 
öèè ïðîïóñêàíèÿ P = I/I0, êîòîðóþ íàõîäÿò ñ ïî-
ìîùüþ ôîòîìåòðà â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè íà äëèíå 
âîëíû  = 940 íì, ãäå I0 è I – èíòåíñèâíîñòè ïà-
äàþùåé è ïðîøåäøåé ñêâîçü òîëùó àòìîñôåðû ðà-
äèàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Â ñåòè AERONET ïðîâîäÿò-
ñÿ èçìåðåíèÿ íà ñèëüíîé ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà 940 íì è âíå ïîëîñû – 870 íì. 

Äèíàìèêà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ èçìåíåíèé ïàðàìåò-
ðà Àíãñòðåìà (ñì. ðèñ. 1, â) îêàçàëàñü áîëåå ñëîæíîé, 
÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèíàìèêà ÀÎÒ. Ïàðàìåòð Àíã-
ñòðåìà ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñîîòíîøåíèè âêëàäà ìåë-
êî- è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â àýðîçîëüíîå îñëàá-
ëåíèå. Çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê íóëþ, ãîâîðÿò î ïðåîá-
ëàäàíèè êðóïíûõ ÷àñòèö, à â ñëó÷àå, êîãäà  > 1, 
âåëèêà äîëÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Âûñîêàÿ äîëÿ 

ìåëêèõ ÷àñòèö â çèìíåå è âåñåííåå âðåìÿ è êðóï-
íûõ ÷àñòèö ëåòîì è îñåíüþ â ïåðèîä ìíîæåñòâåí-
íûõ ïûëåâûõ ýïèçîäîâ íå îçíà÷àåò, ÷òî ýòè ñîáû-
òèÿ ïðîèñõîäÿò åäæåãîäíî. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, á, 
â ÿíâàðå–ôåâðàëå íàáëþäàþòñÿ ìèíèìóì ñîäåðæà-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà è ìàêñèìóì , ÷òî îçíà÷àåò ïðå-
îáëàäàíèå ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè ÷àñòèö. Ñêîðåå 

âñåãî, ìàêñèìóì ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà â ýòîò ïåðèîä 
ñâÿçàí ñ âûáðîñàìè ÷åòûðåõ ÒÝÖ è îòîïèòåëüíûõ 

ñèñòåì â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ â çèìíåå âðåìÿ. Â èþ-
íå–àâãóñòå íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ W è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ , ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè â àòìîñôåðå êðóïíîäèñïåðñíûõ 

÷àñòèö, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà 
ïûëè èç ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ. 

Ïàðàìåòð Àíãñòðåìà èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 
0,471–1,583, ïðè ýòîì åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò 0,887, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå  = 
= 0,056, à êîýôôèöèåíò âàðèàöèè V = 0,063. Ñðåä-
íåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ  ðàâíî 

0,0004 ïðè ìàêñèìóìå 0,78 è ìèíèìóìå –0,469.  
Z-ôàêòîð èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò –8,32 äî 13,92 
ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 0,0072 (ñì. òàáë. 1). 

Âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà è ïàðàìåòð Àíãñòðåìà 

õîðîøî êîððåëèðóþò, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ ïàðàìåòðîì Àíã-
ñòðåìà ñîñòàâëÿåò r = –0,77, ò.å. íàáëþäàåòñÿ îá-
ðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ, ÷òî îò÷åòëèâî âèäíî íà ðèñ. 4. 
 

 
Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ÀÎÒ ñ ñîäåðæàíèåì 

âîäÿíîãî ïàðà r (, W) è ïàðàìåòðîì Àíãñòðåìà r (, ) 
  äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí 

 
Ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî 

ïàðà âñåãäà èìåþò ìàêñèìóì ëåòîì è ìèíèìóì – çè-
ìîé (ñì. ðèñ. 3, á). Ýòà îñîáåííîñòü ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ 

âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Ñðåäíåñåçîííûå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà èìåþò ìàêñèìóì çèìîé  
è ìèíèìóì ëåòîì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðåîáëàäàíèåì êðóï-
íûõ ÷àñòèö ëåòîì è îñåíüþ â ïåðèîä âòîðæåíèÿ 
ïûëüíîé ìãëû. Çèìîé è âåñíîé àòìîñôåðà îòíîñè-
òåëüíî ÷èñòàÿ è ïðåîáëàäàåò ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ 

÷àñòèö, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì . 
  Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ  è W ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2, á. Çà èñêëþ÷åíèåì 2011 ã. ñðåäíåãîäîâûå 
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çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ ïåðèîäà 
2010–2013 ãã. áëèçêè äðóã äðóãó. Ãîäîâîå èçìåíåíèå 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà èìååò ìèíèìóì â 2011 ã. 
  Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà 
èìåþò ìàêñèìóì â 2011 ã. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â 2011 ã. 
àòìîñôåðà áûëà áîëåå ÷èñòàÿ, ÷åì â äðóãèå ãîäû èñ-
ñëåäîâàíèé. Íà ðèñ. 2, á îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ñðåä-
íåãîäîâûå çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ è ïàðàìåòðà 
Àíãñòðåìà èçìåíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ïðîòèâîôàçå: 
êîãäà îäèí ïàðàìåòð óâåëè÷èâàåòñÿ, òî äðóãîé óìåíü-
øàåòñÿ, è íàîáîðîò. Òàêîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ óêà- 
çûâàåò íà èõ îáðàòíóþ êîððåëÿöèþ. ×åì ìåíüøå 
îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû, òåì áîëåå êðóï-
íûå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â àýðîçîëå, òåì âûøå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà. Êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà íà êðóïíûõ ÷àñòèöàõ ïðèâîäèò ê èõ áûñòðîìó 
âûìûâàíèþ èç àòìîñôåðû. Òà æå çàêîíîìåðíîñòü 
ïðîÿâëÿåòñÿ è ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà è âëàãîñîäåðæàíèÿ 
âîçäóõà çà 2012–2013 ãã. (ñì. ðèñ. 4). ×åì âûøå W, 
òåì íèæå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà, ÷åì áîëåå 
âëàæíûé ñåçîí, òåì âûøå äèñïåðñíîñòü àýðîçîëÿ. 
 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè ÀÎÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí (â ÓÔ-, âèäè-
ìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà) ñ ñîäåðæàíèåì 

âîäÿíîãî ïàðà è ïàðàìåòðîì Àíãñòðåìà. ÀÎÒ èìååò 

ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ ñîäåðæàíèåì âîäÿíî-
ãî ïàðà è îòðèöàòåëüíóþ ñ ïàðàìåòðîì Àíãñòðåìà. 
Íàáëþäàþòñÿ ïðîòèâîôàçíûå èçìåíåíèÿ êîððåëÿ-
öèîííûõ çàâèñèìîñòåé. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè íà äëèíå âîëíû 500 íì 
ñ ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà ñîñòàâëÿåò 0,508, à ñ ïà- 
ðàìåòðîì Àíãñòðåìà r = –0,603. Ýòî ìîæíî íàáëþ-
äàòü äàæå ïî èçìåíåíèþ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
èçó÷àåìûõ âåëè÷èí (ñì. ðèñ. 4). Ñåçîííûå ôàêòîðû 
ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà. 

Ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâà- 
ëå 0,324–1,941 ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 1,127, ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå  = 0,23, êîýôôèöèåíò 

âàðèàöèè V = 0,20. Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëü-
íîãî îòêëîíåíèÿ  = –0,96 ïðè ìàêñèìóìå –0,239  
è ìèíèìóìå –1,49. Z-ôàêòîð èçìåíÿåòñÿ â äèàïà-
çîíå îò –3,48 äî 3,45 ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè –0,964 
(òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäÿíîãî ïàðà è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà 

Ãîä Ìåñÿö W W Z   Z 

VII 1,69 –0,48 2,36 0,53 –0,40 –7,18 
VIII 1,55 –0,61 1,78 0,48 –0,46 –8,08 
IX 1,31 –0,84 0,73 0,74 –0,16 –2,90 
X 1,17 –0,96 0,14 0,48 –0,46 –8,20 
XI 0,77 –1,30 –1,57 1,20 0,35 6,28 

2010 

XII 0,52 –1,46 –2,67 0,92 0,04 0,66 
I 0,50 –1,47 –2,72 1,21 0,37 6,48 
II 0,63 –1,40 –2,19 1,40 0,58 10,22 

VII 1,60 –0,56 1,99 0,48 –0,46 –8,10 
VIII 1,64 –0,53 2,15 0,48 –0,46 –8,14 
IX 1,34 –0,81 0,88 0,59 –0,33 –5,94 
X 1,27 –0,87 0,58 0,73 –0,18 –3,18 
XI 0,89 –1,20 –1,04 1,41 0,59 10,44 

2011 

XII 0,38 –1,50 –3,24 1,50 0,69 12,28 
I 0,38 –1,50 –3,27 1,58 0,78 13,92 
II 0,32 –1,49 –3,49 1,42 0,60 10,70 
III 0,65 –1,38 –2,09 0,98 0,11 1,88 
IV 1,09 –1,03 –0,21 0,95 0,07 1,26 
V 1,69 –0,48 2,36 0,86 –0,04 –0,64 
VI 1,92 –0,26 3,37 0,84 –0,05 –0,90 
VII 1,74 –0,43 2,60 0,77 –0,14 –2,40 
VIII 1,69 –0,48 2,39 0,59 –0,33 –5,86 
IX 1,28 –0,86 0,61 0,47 –0,47 –8,32 

2012 

X 0,70 –1,35 –1,89 0,77 –0,14 –2,40 
I 0,54 –1,45 –2,56 1,31 0,47 8,36 
II 0,61 –1,41 –2,25 1,45 0,63 11,24 
III 1,01 –1,10 –0,53 0,79 –0,11 –1,92 
IV 1,16 –0,97 0,08 0,87 –0,02 –0,42 
V 1,41 –0,74 1,18 0,83 –0,07 –1,24 
VI 1,68 –0,49 2,32 0,52 –0,42 –7,38 
VII 1,69 –0,48 2,39 0,70 –0,21 –3,70 
VIII 1,94 –0,24 3,45 0,68 –0,23 –4,16 
IX 1,19 –0,95 0,21 0,58 –0,35 –6,14 
X 0,95 –1,15 –0,80 0,67 –0,24 –4,30 
XI 0,85 –1,24 –1,24 1,13 0,28 4,88 

2013 

XII 0,85 –1,24 –1,25 1,05 0,18 3,16 
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Ñåçîííàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû 

 
Ïîâòîðÿåìîñòü òàêèõ âàæíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïà- 

ðàìåòðîâ, êàê ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà, õàðàêòåðèçóåò 
ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñåçîííûå 
ñðåäíèå, ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

ÀÎÒ, ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è ïàðàìåòðà Àíãñ-
òðåìà çà 2010–2012 ãã., à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå è êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé. 

Ôîðìó êîíòóðà ãèñòðîãðàììû ïîâòîðÿåìîñòè ìîæ- 
íî îïðåäåëèòü êàê ñîîòíîøåíèå âåëè÷èíû 4–5 ïèêîâ  
 

ïîâòîðÿåìîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîé àíàëèçè-
ðóåìîé äëèíû âîëíû õàðàêòåðåí îïðåäåëåííûé êîí-
òóð ïîâòîðÿåìîñòè çíà÷åíèé ÀÎÒ (ðèñ. 5), êîòîðûé 
â öåëîì íàáëþäàåòñÿ èç ãîäà â ãîä è íå çàâèñèò îò 
÷èñëà íàáëþäåíèé óðîâíÿ level 2. Ýòî, âîçìîæíî, 
ñâÿçàíî ñ óñëîâèÿìè íàáëþäåíèé, ïîñêîëüêó îòáðà-
ñûâàÿ âëèÿíèå îáëàêîâ, ò.å. êðóïíûõ âîäÿíûõ ÷àñòèö, 
ìû íàáëþäàåì íåêîòîðûé óñòîé÷èâûé íàáîð ïîãëî-
ùàþùèõ è ðàññåèâàþùèõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèå ñòàòèñòèêè 
èçìåðåíèé, ò.å. óâåëè÷åíèå ÷èñëà îáëà÷íûõ äíåé  
è äíåé ñ ñèëüíîé çàïûëåííîñòüþ, êîððåëèðóåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì äëèíû «êðûëà» ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìî-
ñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî áîëüøèì çíà÷åíèÿì ÀÎÒ. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû çà 2010–2012 ãã. 

Ñåçîí (êîëè-
÷åñòâî ñåðèé 
èçìåðåíèé) 

Çíà÷åíèå 1020 870 675 500 440 340 W  

 2010 ã. 
Ñðåäíåå 0,247 0,272 0,293 0,343 0,366 0,431 1,622 0,506 

Ìàêñèìóì 3,191 3,261 3,332 3,420 3,445 3,490 2,954 1,000 
Ìèíèìóì 0,057 0,085 0,084 0,100 0,107 0,135 0,712 0,061 

Ëåòî 
(2489) 

 0,234 0,239 0,269 0,249 0,249 0,254 0,324 0,185 
Ñðåäíåå 0,166 0,182 0,208 0,259 0,284 0,348 1,125 0,763 

Ìàêñèìóì 1,667 1,696 1,721 1,754 1,764 1,790 2,089 1,600 
Ìèíèìóì 0,016 0,018 0,025 0,036 0,037 0,046 0,286 0,014 

Îñåíü 
(2836) 

 0,160 0,165 0,170 0,176 0,186 0,202 0,415 0,383 
 2011 ã. 

Ñðåäíåå 0,102 0,129 0,165 0,185 0,224 0,739 0,819 0,102 
Ìàêñèìóì 0,435 0,549 0,699 0,763 0,910 1,404 1,613 0,435 
Ìèíèìóì 0,038 0,052 0,069 0,076 0,073 0,384 0,217 0,038 

Âåñíà 
(238) 

 0,060 0,079 0,112 0,129 0,165 0,280 0,357 0,060 
Ñðåäíåå 0,326 0,353 0,399 0,424 0,497 1,627 0,481 0,326 

Ìàêñèìóì 2,637 2,749 2,839 2,860 2,930 2,805 1,310 2,637 
Ìèíèìóì 0,068 0,091 0,107 0,119 0,156 0,788 0,078 0,068 

Ëåòî 
(2038) 

 0,316 0,325 0,329 0,329 0,329 0,298 0,190 0,316 
Ñðåäíåå 0,131 0,172 0,239 0,273 0,338 0,534 1,097 0,131 

Ìàêñèìóì 0,594 0,727 0,946 1,054 1,301 1,348 1,928 0,594 
Ìèíèìóì 0,021 0,035 0,049 0,056 0,059 0,203 0,215 0,021 

Çèìà 
(1189) 

 0,090 0,110 0,159 0,179 0,224 0,196 0,393 0,090 
Ñðåäíåå 0,223 0,246 0,289 0,312 0,375 1,289 0,690 0,223 

Ìàêñèìóì 3,470 3,458 3,406 3,386 3,345 2,239 1,687 3,470 
Ìèíèìóì 0,025 0,038 0,063 0,076 0,091 0,469 0,040 0,025 

Îñåíü 
(2252) 

 0,270 0,266 0,261 0,261 0,256 0,285 0,346 0,270 
 2012 ã. 

Ñðåäíåå 0,078 0,117 0,182 0,217 0,282 0,365 1,522 0,078 
Ìàêñèìóì 0,398 0,557 0,862 1,008 1,296 1,093 2,033 0,398 
Ìèíèìóì 0,018 0,034 0,055 0,068 0,079 0,130 0,405 0,018 

Çèìà 
(829) 

 0,083 0,078 0,118 0,138 0,181 0,155 0,207 0,083 
Ñðåäíåå 0,099 0,116 0,156 0,177 0,226 1,304 0,914 0,099 

Ìàêñèìóì 0,257 0,281 0,342 0,383 0,471 2,427 1,649 0,257 
Ìèíèìóì 0,030 0,044 0,064 0,075 0,099 0,389 0,328 0,030 

Âåñíà 
(1187) 

 0,041 0,045 0,055 0,059 0,072 0,496 0,968 0,041 
Ñðåäíåå 0,204 0,227 0,286 0,315 0,395 1,778 0,728 0,204 

Ìàêñèìóì 1,231 1,266 1,307 1,322 1,363 2,784 1,641 1,231 
Ìèíèìóì 0,044 0,063 0,095 0,106 0,132 0,777 0,096 0,044 

Ëåòî 
(4220) 

 0,149 0,162 0,156 0,175 0,156 0,266 0,260 0,149 
Ñðåäíåå 0,274 0,290 0,335 0,357 0,420 1,274 0,474 0,274 

Ìàêñèìóì 1,257 1,277 1,316 1,331 1,381 1,967 0,789 1,257 
Ìèíèìóì 0,057 0,065 0,085 0,096 0,131 0,596 0,065 0,057 

Îñåíü 
(1487) 

 0,193 0,197 0,197 0,197 0,197 0,324 0,173 0,193 



 

82 Àáäóëëàåâ Ñ.Ô., Ìàñëîâ Â.À., Íàçàðîâ Á.È. 
 

 

 
 a á â 

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìîñòè ÀÎÒ äëÿ òðåõ äëèí âîëí: à – 2010 ã.; á – 2011 ã.; â – 2012 ã. 

 
Â îòëè÷èå îò ãèñòîãðàìì ÀÎÒ, ãèñòîãðàììû ïî-

âòîðÿåìîñòè W è  ñîâåðøåííî íå èäåíòè÷íû. Âëàãî- 
ñîäåðæàíèå (ðèñ. 6, à) õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíêðåòíûìè 

ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ãîäà, ïîýòîìó 

íàáëþäàþòñÿ êàê îäíîìîäàëüíûå, òàê è äâóõìîäàëü- 
íûå ãèñòîãðàììû. Ìàêñèìóìû è øèðèíà ìîä òàêæå  
 

íå ñîâïàäàþò. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê ãèñòîãðàììàì 

ïîâòîðÿåìîñòè ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà (ðèñ. 6, á). Î÷å- 
âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö, âêëþ÷àÿ è ìåëêèå âîäíûå êëàñòåðû, íå èìååò 
çàêîíîìåðíîñòè è ñëåäóåò çà îáùåé äèíàìèêîé ðå-
ãèîíàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé. 
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 a á 

Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìîñòè âëàãîñîäåðæàíèÿ (2010–2012 ãã.) (à) è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà (2010–2012 ãã.) (á) 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå 

ñòàíöèè AERONET ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïîëåçíóþ 
èíôîðìàöèþ î äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû, à ñëåäîâàòåëüíî, è î êëèìàòè÷åñêèõ 
èçìåíåíèÿõ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íî-
ñòè àòìîñôåðû äàþò âîçìîæíîñòü ñëåäèòü çà ïàðàìåò-
ðàìè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è çà âëàæíîñòüþ âîçäóõà. 
  Èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïà- 
ðà â àòìîñôåðå àðèäíîé çîíû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà-

áëþäàþòñÿ ëåòîì, à ìèíèìàëüíûå – çèìîé. Ñåçîííàÿ 

èçìåí÷èâîñòü êîëåáàíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ õîðîøî 

âûðàæåíà è äëÿ àðèäíîé çîíû ñîñòàâëÿåò îò 2,33 äî 
3,61 ðàçà ïðè ïåðåõîäå îò çèìû ê ëåòó. Ñîäåðæàíèå 
âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå â ïåðèîäû ïûëüíîé ìãëû 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî äâóõ ðàç. 

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ñðåäíå-
ãîäîâûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êàæäîé 
àíàëèçèðóåìîé äëèíû âîëíû õàðàêòåðíà îïðåäåëåí-
íàÿ ôîðìà êîíòóðà ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìîñòè çíà-
÷åíèé ÀÎÒ (ñì. ðèñ. 6), êîòîðàÿ â öåëîì íàáëþäàåò-
ñÿ èç ãîäà â ãîä è íå çàâèñèò îò ÷èñëà íàáëþäåíèé. 
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Ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìîñòè âëàãîñîäåðæàíèÿ è ïà-
ðàìåòðà Àíãñòðåìà, îòëè÷àÿñü ïî ôîðìå, õàðàêòå-
ðèçóþò êîíêðåòíûå ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ 
ãîäà èçìåðåíèé (íàáëþäàþòñÿ êàê îäíîìîäàëüíûå, 
òàê è äâóõìîäàëüíûå ãèñòðîãðàììû). 
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S.F. Abdullaev, V.A. Maslov, B.I. Nazarov. Seasonal variations of atmospheric parameters in Dushan- 

be according to AERONET data. 
The article describes the results of measurements, which were carried out systematically from 2010 to 2013 

at the AERONET station in Dushanbe. Variations of AOT, moisture content, and Ångström parameter were 
measured. The seasonal and annual variations of these parameters are analyzed. The regularities of repeatability 
of histograms as statistical characteristics of the atmospheric parameters are studied. 

 
 


