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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé èçìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðÿæåííîñòè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ÓÔ-ïîòîêà (â ïî-
ëîñå 280–320 íì) â èþíå 2004 ã. â ðàéîíå ã. Òîìñêà. Îáñóæäàåòñÿ îáíàðóæåííûé ýôôåêò ïðîòèâîôàçíîé 
äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 0,45 ìêì è íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàáëþäàâøèéñÿ â òå÷åíèå 10 äíåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò ïî âðåìåíè 
÷åòêî ñîâïàäàåò ñ ìèíèìóìîì ÷èñëà ïÿòåí íà Ñîëíöå. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííîãî ôåíîìåíà ïðåäëàãàåòñÿ ôè-
çè÷åñêàÿ ãèïîòåçà, ó÷èòûâàþùàÿ âñå íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû. Ïðîàíàëèçèðîâàíà âðåìåí-
íàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà α(0,45) è ÓÔ-ïîòîêà ñ 1 ïî 24 èþíÿ. Íàëè÷èå â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
áëèçêîé ïî ïåðèîäó ñèíôàçíîé íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàíèé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü î ñóùåñò-
âîâàíèè ñëàáîãî, íî âñå æå çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ÓÔ-ðàäèàöèè Ñîëíöà íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçî-
ëÿ íèæíåé òðîïîñôåðû. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî 
àòìîñôåðíûé àýðîçîëü (êàê ñóáìèêðîííûé, òàê  
è ãðóáîäèñïåðñíûé) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êëèìàòîîá-
ðàçóþùèì ôàêòîðîì, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ó÷èòûâà-
åòñÿ âî âñåõ ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ 
(ñì. îáçîðû [1–3]). Áîëåå òîãî, â [3], ïðèâîäÿòñÿ 
îöåíêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòî-
ðûì ñðåäíåãëîáàëüíîå êëèìàòè÷åñêîå ðàäèàöèîííîå 
âîçäåéñòâèå çà ñ÷åò àýðîçîëÿ áëèçêî ê òàêîâîìó äëÿ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è èìåþùèé-
ñÿ äåôèöèò äàííûõ î êðàéíå èçìåí÷èâûõ ñâîéñòâàõ 
àýðîçîëÿ îïðåäåëÿþò àêòóàëüíîñòü è âàæíîñòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé àýðîçîëÿ êàê â âûñîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, 
òàê è â ïðèçåìíîì ñëîå.  

Èçâåñòíî, ÷òî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. 
Â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíà è ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(λ) â âè-
äèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ äëèí âîëí â àòìîñôåðíûõ 
äûìêàõ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðåãèîíà, îò ñåçîíà 
ãîäà è âðåìåíè ñóòîê. Îäíàêî è âíóòðè îäíîãî ñå-
çîíà ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà êîýôôèöèåíòà α(λ) ìîæåò 
çàìåòíî èçìåíÿòüñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâ-
ëåíèè êàêèõ-òî äðóãèõ ñêðûòûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå 
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âíîñÿò çàìåòíûé âêëàä 
â èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ.  

Èçó÷åíèå òàêèõ ôàêòîðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ. Ê èõ 
÷èñëó â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè ðàáîò [4–7] ïðåä-
âàðèòåëüíî ìîæíî îòíåñòè: íàïðÿæåííîñòü àòìî-
ñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èíòåíñèâíîñòü 

ïîòîêà óëüòðàôèîëåòîâîé (ÓÔ) ðàäèàöèè è ñîë-
íå÷íóþ àêòèâíîñòü.  

Âûáîð ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ñäåëàí èç ñëå-
äóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå 
îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñòàðåíèÿ òîíêîäèñïåðñíîãî 
ôîòîõèìè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ èç 
ãàçîâîé ôàçû ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 
Ñîëíöà [4], òî âàðèàöèè ÓÔ-ïîòîêà, îáóñëîâëåí-
íûå èçìåíåíèåì ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí [5], ìîãóò 
ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèÿì êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîí-
íîãî àýðîçîëÿ è ê ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèÿì 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñ-
òè äëèí âîëí. Â ñâîþ î÷åðåäü ðîñò òîíêîäèñïåðñíî-
ãî àýðîçîëÿ â îñíîâíîì èäåò çà ñ÷åò ïðîöåññà êîí-
äåíñàöèè ïåðåñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà íà «ÿäðàõ 
êîíäåíñàöèè» ò.å. íà ÷àñòèöàõ, ðàçìåðû êîòîðûõ 
áîëüøå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû. Ïîÿâëå-
íèå íà òàêîé íåéòðàëüíîé ÷àñòèöå ýëåìåíòàðíîãî 
çàðÿäà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ðàç-
ìåðà ÷àñòèö, íà êîòîðûõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êîí-
äåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà, è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè-
÷èâàåò ÷èñëî îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö [6]. 

Êðîìå òîãî, íàëè÷èå çàðÿäà íà ÷àñòèöàõ óâå-
ëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü êîàãóëÿöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ (îñîáåííî äëÿ ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö). Çàðÿäêà ÷àñòèö àýðîçîëÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
â ðåçóëüòàòå äèôôóçèîííîãî ñòîêà ëåãêèõ èîíîâ ïðè 
èõ äâèæåíèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå àòìîñôåðû [7]. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü àòìîñôåðíîå ýëåêòðè-
÷åñòâî â êà÷åñòâå îäíîãî èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ 
íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ.  

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èññëåäîâà-
íèé â ýòîì íàïðàâëåíèè íàìè áûëè îïóáëèêîâàíû  



 Èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçåé îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîé àòìîñôåðû 417 
7.* 

â ðàáîòå [8] â 2002 ã. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî â áåçîáëà÷íûé äåíü íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ 
òðàíñôîðìàöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñ èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè 
ÓÔ-ïîòîêà. Ýòîò âûâîä áûë ñäåëàí íà îñíîâå àíà-
ëèçà âðåìåííóé äèíàìèêè ñïåêòðà ðàçìåðîâ è êîí-
öåíòðàöèè ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ïåðèîä ñ 10 
äî 16 ÷ â îäèí èç èçìåðèòåëüíûõ äíåé. Îêàçàëîñü, 
÷òî åñëè â 10 ÷ óòðà â ðàéîíå èçìåðåíèé íàáëþäà-
ëàñü ôðàêöèÿ ÷àñòèö ñ ìàêñèìóìîì (ïî äèàìåòðó) 
12–13 íì è ñ êîíöåíòðàöèåé îêîëî 4000 ñì–3, òî ê 
12 ÷ ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòåïåííî ñìåñòèëñÿ 
â îáëàñòü 20 íì, à ê 16 – â îáëàñòü 35–40 íì. Ïðè 
ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö (8000–
9000 ñì–3) íàáëþäàåòñÿ â ïåðèîä ñ 11 äî 13 ÷ è ïðè-
õîäèòñÿ íà âîñõîäÿùóþ âåòâü äíåâíîãî õîäà èíòåí-
ñèâíîñòè ÓÔ-ïîòîêà. Îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíî-
ñòè â äíåâíîé äèíàìèêå ñïåêòðà ðàçìåðîâ è êîí-
öåíòðàöèè ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ 
áåçîáëà÷íîé ïîãîäû îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò  
î âëèÿíèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà íà ïðîöåññ ãåíå-
ðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Êðîìå òîãî, áûëà âûÿâëåíà íåîáû÷íàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî ïðè ìàëîîáëà÷-
íîé ïîãîäå ñ óâåëè÷åíèåì ÓÔ-ïîòîêà (λ = 0,353 ìêì) 

íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàåò (êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ρ = –0,67). Â ïðèíöèïå ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ñ ðîñòîì ÓÔ-ïîòîêà â íèæíåé àòìî-
ñôåðå óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ëåãêèõ èîíîâ, äàþùèõ 
îñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü âîçäóõà [7], ÷òî  
è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. 
Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ÓÔ-èçëó÷å-
íèå ñ λ > 0,3 ìêì íå ìîæåò ñîçäàâàòü èîíèçàöèþ  
â ìîëåêóëÿðíîé ñðåäå, ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëû èîíè-
çàöèè îñíîâíûõ è ïðèìåñíûõ ìîëåêóë àòìîñôåðû 
ëåæàò â áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè óëüòðà-
ôèîëåòà, íå äîñòèãàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè èç-çà 
ïîãëîùåíèÿ îçîíîì. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáíàðóæåííî-
ãî ôàêòà áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â òå÷å-
íèå äíÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðè íàëè-
÷èè â òðîïîñôåðå îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé ñíè-
æàåòñÿ ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìîëåêóë è èäåò îáðà-
çîâàíèå ëåãêèõ èîíîâ íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ, 
íà÷àòûå â [8]. 

Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò 
ïðåäñòàâëÿòü îïðåäåëåííûé èíòåðåñ è äëÿ ïðîáëå-
ìû, ñâÿçàííîé ñ èçó÷åíèåì ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí 
âëèÿíèÿ âàðèàöèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ïîãîäó 
è êëèìàò Çåìëè, êîòîðàÿ â ïîñëåäíèå 20–30 ëåò 
âåñüìà àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ [9–11]. 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â ïåðèîä ñî 1 ïî 24 èþíÿ 
2004 ã. íà âîñòî÷íîé îêðàèíå ã. Òîìñêà. Êîìïëåêñ-
íûå íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè â ñåáÿ êðóã-
ëîñóòî÷íûå ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â ïðèçåì-
íûõ äûìêàõ (â îáëàñòè 0,44–12 ìêì), íàïðÿæåííî-
ñòè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èíòåíñèâ-

íîñòè ïîòîêà ÓÔ-ðàäèàöèè Ñîëíöà (â ïîëîñå Â)  
è äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö (ðàäèóñ > 0,2 ìêì).  

Èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû âûïîëíÿ-
ëèñü ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 2 ÷ ñ ïîìîùüþ äâóõêàíàëüíî-
ãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî ôèëüòðîâîãî ôîòîìåòðà [10], 
ðàáîòàþùåãî â îáëàñòè äëèí âîëí λ = 0,44 ÷ 12 ìêì 
â 22 ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. Ôîòîìåòð ðàáîòàë ïî ñõåìå 
ñ îòðàæåíèåì íà áàçå ∼ 415 ì (îáùàÿ äëèíà èçìåðè-
òåëüíîé òðàññû ñîñòàâëÿåò ∼ 830 ì). Â êà÷åñòâå îò-
ðàæàòåëÿ èçëó÷åíèÿ â êîíöå òðàññû èñïîëüçîâàëñÿ 
çåðêàëüíûé êàòàôîò ñ äèàìåòðîì ãëàâíîãî çåðêàëà 
500 ìì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1500 ìì. Îäèí 
öèêë èçìåðåíèé ñîñòàâëÿë 30 ìèí ñ 20-ñåêóíäíûì 
óñðåäíåíèåì ñèãíàëîâ íà êàæäîé äëèíå âîëíû. Çà 
âðåìÿ îäíîãî öèêëà ðåãèñòðèðîâàëîñü 6 ñïåêòðîâ 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, êîòîðûå ïðè îáðàáîòêå 
óñðåäíÿëèñü (åñëè íå íàáëþäàëñÿ âûðàæåííûé 
âðåìåííîé òðåíä ýòîãî ïàðàìåòðà). 

Èç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìî-
ñôåðû ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [10], ðàññ÷èòû-
âàëèñü ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ α(λ). Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðè åäèíè÷íîì 
èçìåðåíèè ñîñòàâëÿëà 0,02–0,03 êì–1. 

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ Å èçìåðÿëàñü åæåìèíóòíî 
íà ñòàöèîíàðíîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ôëþêñìåòðå 
«Ïîëå-2». Ñóììàðíûé ÓÔ-ïîòîê â ïîëîñå Â (λ = 
= 0,28 ÷ 0,32 ìêì) èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñåðèéíîãî 
óëüòðàôèîëåòîâîãî ïèðàíîìåòðà UVB-1 (ÑØÀ) íà 
ÒÎÐ-ñòàíöèè Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû. Èçìå-
ðåíèÿ âåëèñü êðóãëîñóòî÷íî ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 1 ÷. 
Äëÿ èçìåðåíèé äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå èñïîëüçîâàëñÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííûé îïòè÷åñêèé ñ÷åò÷èê àýðîçîëÿ ÀÇ-5, 
ðàñïîëîæåííûé òàêæå íà ÒÎÐ-ñòàíöèè è ðàáîòàþ-
ùèé ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 1 ÷. Ê ñîæàëåíèþ, âî âðåìÿ 
ýòèõ èçìåðåíèé ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì íå ðàáîòàë 
äèôôóçèîííîé ñïåêòðîìåòð íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö. 
 Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé áûë ñôîðìèðîâàí îá-
ùèé ìàññèâ äàííûõ, íàñ÷èòûâàþùèé 150 ñîâìåñò-
íûõ óñðåäíåííûõ ðåàëèçàöèé.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä êîýôôè-
öèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(0,45) è íàïðÿ-
æåííîñòè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çà 
âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé. Âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå 
N = 10 ÷ 95, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííîìó ïåðèîäó 
ïðèìåðíî ñî 2 ïî 12 èþíÿ, âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ 
α(0,45) è Å íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå – ñ ðîñòîì 
àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â àòìîñôåðå íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàåò, è íàîáîðîò. Äà-
ëåå, â äèàïàçîíå N = 95 ÷ 150 ýòà çàêîíîìåðíîñòü 
óæå íå ïðîÿâëÿåòñÿ. 

Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îòðèöàòåëü-
íîé âçàèìîñâÿçè âàðèàöèé α(0,45) è Å ìîæåò ñëó-
æèòü íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìå-
æäó íèìè ρ = –0,70, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1,á.  
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà α(0,45) (êðèâàÿ 1) è íàïðÿæåííîñòè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (2) çà âåñü 
ïåðèîä èçìåðåíèé (à); ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ Å è α(0,45) â ïåðèîä ñî 2 ïî 12 èþíÿ (á); âðåìåííîé õîä ÷èñëà 
 ñîëíå÷íûõ ïÿòåí çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé (â) 

 
Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îáðàòíàÿ 
ñâÿçü àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû ñ íà-
ïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîòèâîðå÷èò 
èçâåñòíîìó ýëåêòðîîïòè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ [11], 
â ñîîòâåòñòâèè  ñ êîòîðûì ñ ðîñòîì çàìóòíåíèÿ 
àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ õîðîøåé ïîãîäû, çà ñ÷åò 
àáñîðáöèè ÷àñòè ëåãêèõ èîíîâ íà àýðîçîëüíûå ÷àñ-
òèöû, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ òàêæå âîçðàñòàåò. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ âûÿâëåííîãî ïðîòèâîðå÷èÿ 
áûëè ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ èçìåðå-
íèé, âêëþ÷àÿ àêòèâíîñòü Ñîëíöà â ýòîò âðåìåííîé 
ïåðèîä. Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè áûëî âçÿòî ÷èñëî ñîëíå÷íûõ 
ïÿòåí, çàèìñòâîâàííîå íàìè èç ñåòè Èíòåðíåòà [12]. 
Íà ðèñ. 1,â ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä ÷èñëà ñîëíå÷-
íûõ ïÿòåí äëÿ èþíÿ 2004 ã. Êàê âèäíî, èìåííî  
â ïåðèîä ñî 2 ïî 12 èþíÿ, êîãäà â èçìåðåíèÿõ íà-
áëþäàëàñü âûðàæåííàÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæ-
äó ïàðàìåòðàìè α(0,45) è Å, èìåë ìåñòî ìèíèìóì 
ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, ò.å. ýòî áûë ïåðèîä ñïîêîéíîãî 
Ñîëíöà. Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûé ôàêò, è åãî 
åùå ïðåäñòîèò èíòåðïðåòèðîâàòü. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ñîáûòèÿ ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ýòî íå ñëó-
÷àéíîå ñòå÷åíèå îáñòîÿòåëüñòâ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû õîòü êàê-òî ïîíÿòü ôèçè÷åñêóþ 
ñóùíîñòü îòðèöàòåëüíîé ñâÿçè ìåæäó äèíàìèêîé 

àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 0,45 ìêì 
è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íóæíî  
ïðåæäå âñåãî âûÿñíèòü ïðèðîäó âðåìåííûõ âàðèà-
öèé α(0,45).  

Ñ ýòîé öåëüþ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí âðåìåííîé 
õîä êîýôôèöèåíòîâ α(0,45) è α(3,91) ñ 1 ïî 12 èþíÿ. 
Ïîëíàÿ ñèíõðîííîñòü âàðèàöèé ýòèõ âåëè÷èí îäíî-
çíà÷íî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðàê-
òè÷åñêè âñþ èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòîâ α(0,45) 
îïðåäåëÿë ãðóáîäèñïåðñíûé àýðîçîëü. Áîëåå òîãî, 
èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âàðèàöèè ãðóáîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ íå òîëüêî ïîëíîñòüþ ôîðìèðóþò äèíàìè-
êó èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â âèäè-
ìîì äèàïàçîíå, íî è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäå-
ëÿþò åãî óðîâåíü, îñîáåííî â ïåðèîä ñî 2 ïî 7 èþíÿ. 
Ðîëü ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â óêàçàííûé ïåðèîä 
áûëà î÷åíü ìàëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûÿâëåííàÿ 
îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ íàïðÿæåííîñòè àòìî-
ñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ êîýôôèöèåíòîì 
α(0,45), ïî ñóòè, îáóñëîâëåíà äèíàìèêîé ãðóáîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö.  

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òàêîãî çàêëþ÷åíèÿ 
áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîìïîíåíò àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ ñóáìèêðîííûìè –∆αñá, 
ñðåäíåäèñïåðñíûìè –∆αñð è ãðóáîäèñïåðñíûìè ∆αãä 
÷àñòèöàìè. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ∆αñá, ∆αñð è ∆αãä  
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Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà êîýôôèöèåíòîâ α(0,45) è α(3,91) â ïåðèîä ñ 1 ïî 12 èþíÿ (1 – λ = 0,45; 2 – 3,91 ìêì) 
 

íàõîäèëèñü êàê ðàçíîñòè ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé 
(îñðåäíåííûõ ïî ñïåêòðàëüíîìó èíòåðâàëó) çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ α(λ):  

 ∆αñá = [α(0,45) + α (0,48) + α (0,55)]/3 –  

 – [α(0,69) + α (0,87) + α (1,06)]/3, (1) 

 ∆αñð = [α(0,69) + α(0,87) + α(1,06)]/3 – 

 – [α(1,6) + α(2,17) + α(3,91)] / 3, (2) 

 ∆αãä = [α(1,6) + α(2,17) + α(3,91)]/3.  (3) 

Çàòåì áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè âàðèàöèé ýòèõ êîìïîíåíò ñ âàðèàöèÿìè 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.  

Îêàçàëîñü, ÷òî êîððåëÿöèÿ âàðèàöèé íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ ñ ñóáìèêðîííîé êîìïîíåíòîé êîýô-
ôèöèåíòà α(0,45) ñîñòàâëÿåò +0,29, ñî ñðåäíåäèñ-
ïåðñíîé –0,42, à ñ ãðóáîäèñïåðñíîé –0,62.  

Êàê ìû è ïðåäïîëàãàëè, îñíîâíàÿ äîëÿ ñêîððå-
ëèðîâàííûõ âàðèàöèé α(0,45) è Å ïðèõîäèòñÿ íà 
ãðóáîäèñïåðñíóþ êîìïîíåíòó êîýôôèöèåíòà α(0,45). 
Ïðè ýòîì ñóáìèêðîííàÿ êîìïîíåíòà èìååò ñëàáóþ 
ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, 
÷òî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëå-
íèÿì îá îñàæäåíèè ëåãêèõ èîíîâ íà ìåëêèå ÷àñòèöû.  

Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå îöåíêè ãðóáîäèñïåðñíîé 
êîìïîíåíòû êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
â îáëàñòè λ = 3,91 ìêì, áûëà âûÿâëåíà åå ÿâíàÿ 
ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 íà 
ïðèìåðå 3 ñóò. 

Èç ðèñ. 3 âèäåí ÷åòêèé óòðåííèé ìèíèìóì, 
ïðèõîäÿùèéñÿ íà 4–5 ÷, è äíåâíîé ìàêñèìóì, ðàñ-
ïîëîæåííûé â ðàéîíå 16–20 ÷. Çäåñü æå ïðèâåäåí 
óñðåäíåííûé ïî âñåìó ìàññèâó ñóòî÷íûé õîä íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ Å, êîòîðûé èìååò ñëàáî âûðà-
æåííûå óòðåííèé ìàêñèìóì è âå÷åðíèé ìèíèìóì. 
 Ïî õàðàêòåðó ñóòî÷íîãî õîäà êîýôôèöèåíòà 
α(3,91) ìîæíî îäíîçíà÷íî çàêëþ÷èòü, ÷òî îí ñâÿ-
çàí ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñîëíå÷íîé èíñîëÿöèè, îò êî-
òîðîé çàâèñÿò òåìïåðàòóðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè è êîíâåêòèâíûé âûíîñ ãðóáîäèñïåðñíîãî àý-
ðîçîëÿ. Âîçìîæíî, ÷òî è ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åðåç êàêîé-òî ïàðàìåòð òàêæå 
ñâÿçàíà ñ ñîëíå÷íîé èíñîëÿöèåé. Ïðåäïîëîæèòåëüíî 
â êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà ìîæåò âûñòóïàòü ñòåïåíü 

èîíèçàöèè âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå, êîòîðàÿ, êàê 
èçâåñòíî, ëåòîì áîëüøå, ÷åì çèìîé, à â õîðîøóþ 
ïîãîäó áîëüøå, ÷åì â ïàñìóðíóþ. Åñëè ïðèíÿòü ýòè 
ïðåäïîëîæåíèÿ, òî ìîæíî ïîñòðîèòü ñëåäóþùóþ 
ëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó ñîáûòèé. 
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Ðèñ. 3. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 3,91 ìêì çà 3, 4 è 5 èþíÿ 2004 ã. 
(êðèâûå 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî) è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ Å (4), óñðåäíåííîé ïî âñåìó ìàññèâó äàííûõ 
 

Â ïåðèîä ñïîêîéíîãî Ñîëíöà, êîãäà èíòåíñèâ-
íîñòü ÓÔ-ïîòîêà ìèíèìàëüíà, ôîòîõèìè÷åñêèå 
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ çàòîðìîæåíû. Ýòî 
ïðèâîäèò ê äåôèöèòó ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ  
â ïðèçåìíîì ñëîå, è âñÿ èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåí-
òà α(0,45) ïî÷òè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñóòî÷íîé 
äèíàìèêîé ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Ïîñëåäíÿÿ, 
â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé êîí-
âåêöèåé ñ óòðåííèì ìèíèìóìîì è ïîñëåïîëóäåííûì 
ìàêñèìóìîì. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðè äåôèöèòå ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â ñðåäíåì èçìåíÿåòñÿ òîëüêî çà 
ñ÷åò ñóòî÷íîãî èçìåíåíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè âîçäó-
õà, îáóñëîâëåííîãî ñîëíå÷íîé èíñîëÿöèåé, è èìååò, 
ñîîòâåòñòâåííî, íî÷íîé ìàêñèìóì (ìèíèìóì àýðî-
èîíîâ) è äíåâíîé ìèíèìóì (ìàêñèìóì àýðîèîíîâ). 
Ýòî îáúÿñíÿåò íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(0,45)  
è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Ðàçóìååòñÿ, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîêà ÿâ-
ëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óìîçðèòåëüíîé.  
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Â çàêëþ÷åíèå ïîñìîòðèì, ñóùåñòâóåò ëè êàêàÿ-
ëèáî ñâÿçü ìåæäó àýðîçîëüíûì îñëàáëåíèåì îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ÓÔ-ðàäèàöèåé Ñîëíöà. Î÷å-
âèäíî, ÷òî èñêàòü åå ñëåäóåò â ñàìîé êîðîòêîâîëíî-
âîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ñ ýòîé öåëüþ íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí 
ñãëàæåííûé âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(0,45) è ñðåäíåãî çà äåíü 
ÓÔ-ïîòîêà çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé. 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ α(0,45) è ÓÔ-ïîòîêà (â ïîëîñå Â) çà âåñü  
 ïåðèîä èçìåðåíèé 

 
Îòìåòèì, ÷òî ñãëàæèâàíèå âðåìåííîãî õîäà 

êîýôôèöèåíòà α(0,45) ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïî 5 òî÷êàì, à çíà÷åíèå ÓÔ-
ïîòîêà çà êîíêðåòíûé äåíü íàõîäèëîñü óñðåäíåíè-
åì äàííûõ ÓÔ-ïèðàíîìåòðà çà ïåðèîä ñ 10 äî 17 ÷. 
Âèäíî, ÷òî íà ôîíå ðàññìîòðåííûõ âûøå ñóòî÷íûõ 
êîëåáàíèé êîýôôèöèåíòà α(0,45), îáóñëîâëåííûõ 
äèíàìèêîé òåìïåðàòóðû, ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ áî-
ëåå íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ïåðèîäîì ïî-
ðÿäêà 8 äíåé. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç âðåìåííîãî 
õîäà ÓÔ-ïîòîêà ïîêàçûâàåò, ÷òî â äèíàìèêå êîëå-
áàíèé ýòîãî ïàðàìåòðà ïðîñëåæèâàåòñÿ, õîòÿ è íå 
òàê ÿâíî, ïîõîæàÿ ñèíôàçíàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ áëèçêîé ïî ïåðèîäó ñèíôàçíîé íèçêî÷àñòîò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàíèé óêàçûâàåò íà ñóùåñò-
âîâàíèå ñëàáîãî, íî âñå æå çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ÓÔ-

ðàäèàöèè Ñîëíöà íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëÿ íèæíåé òðîïîñôåðû 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Á.Ä. Áåëàíó 
çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì 
ïàðàìåòðàì è ÓÔ-èçëó÷åíèþ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ïðîåêò ¹ 04-05-65179). 

 
1. Êîíäðàòüåâ Ê.ß. Àýðîçîëü êàê êëèìàòîîáðàçóþùèé 

êîìïîíåíò àòìîñôåðû. 1. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2002. 
Ò. 15. ¹ 2. Ñ. 123–146. 

2. Êîíäðàòüåâ Ê.ß. Àýðîçîëü êàê êëèìàòîîáðàçóþùèé 
êîìïîíåíò àòìîñôåðû. 2. Ïðÿìîå è êîñâåííîå âîçäåé-
ñòâèå íà êëèìàò // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2002. 
Ò. 15. ¹ 4. Ñ. 301–320. 

3. Êîíäðàòüåâ Ê.ß. Ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåé-
ñòâèå, îáóñëîâëåííîå àýðîçîëåì // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2003. Ò. 16. ¹ 1. Ñ. 5–20.  

4. Ðîçåíáåðã Ã.Â. Òîíêîäèñïåðñíûé àýðîçîëü è êëèìàò. 
// Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 1982. 
Ò. 18. ¹ 11. Ñ. 1192–1198.  

5. Ëèâèíãñòîí Ó.Ê. Ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñ-
òåìå ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé // Ñîëíå÷íî-çåìíûå 
ñâÿçè, ïîãîäà è êëèìàò / Ïîä ðåä. Á. Ìàê-Êîðìàêà  
è Ò. Ñåëèãè. Ì.: Ìèð, 1982. Ñ. 61–76.  

6. Èâëåâ Ë.Ñ., Õâîðîñòîâñêèé Ñ.Í. Èññëåäîâàíèå âîç-
äåéñòâèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèêðîñòðóêòóðíûå 
ïàðàìåòðû è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íèæíåé àòìîñôåðû â 
ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ. 1. Âëèÿíèå çàðÿäîâ íà 
ãåòåðîãåííûå ïðîöåññû â àòìîñôåðå // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2000. Ò. 13. ¹ 12. Ñ. 1073–1080.  

7. Ñìèðíîâ Â.Â. Ýëåêòðè÷åñêèå ôàêòîðû ÷èñòîòû âîçäó-
õà // Òðóäû ÈÝÌ. 1983. Âûï. 30 (104). Ñ. 64–106.  

8. Ïõàëàãîâ Þ.À., Èïïîëèòîâ È.È., Óæåãîâ Â.Í., Áóë-
äàêîâ À.Â., Àðøèíîâ Ì.Þ. Èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿ-
çè ìåæäó ÓÔ-ïîòîêîì, íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ è îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2002. Ò. 15. ¹ 4. C. 337–343. 

9. Ñîëíå÷íî-çåìíûå ñâÿçè, ïîãîäà è êëèìàò / Ïîä ðåä. 
Á. Ìàê-Êîðìàêà è Ò. Ñåëèãè. Ì.: Ìèð, 1982. 382 ñ. 

10. Ïõàëàãîâ Þ À., Óæåãîâ Â.Í., Ùåëêàíîâ Í.Í. Àâ-
òîìàòèçèðîâàííûé ìíîãîâîëíîâîé èçìåðèòåëü ñïåê-
òðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ïðèçåìíîé àòìîñôåðû // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1992. Ò. 5. ¹ 6. C. 667–671. 

11. Èìÿíèòîâ È.Ì., Øèôðèí Ê.Ñ. Ñîâðåìåííîå ñî-
ñòîÿíèå èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà  
// Óñïåõè ôèç. íàóê. 1962. Ò. LXXVI. Âûï. 4. 
Ñ. 593–642. 

12. ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/sunspot
_NumBERS/ 

 
Yu.A. Pkhalagov, V.N. Uzhegov, I.I. Ippolitov, M.V. Vinarskii. Investigation of relations between 

optical and electric characteristics of the surface atmosphere. 
The results of simultaneous investigations into variations of the optical aerosol extinction coefficients, at-

mospheric electric field strength, and UV flux (280–320 nm) in June 2004 near Tomsk are considered. The ef-
fect of the antiphase dynamics of the aerosol extinction coefficient at the wavelength of 0.45 µm and the elec-
tric field strength, observed for 10 days, is discussed. It is shown that this effect coincideds in time with the 
minimum of sunspots. A physical hypothesis taking into account all the observed experimental facts is proposed 
to explain this phenomenon. The temporal dynamics of the coefficient α(0.45) and the UV flux in June 1–24 
is analyzed. The presence of an in-phase low-frequency oscillation component with the close periods in the both 
cases suggests the existence of a weak, but still noticeable influence of the solar UV radiation on the optical 
characteristics of aerosol in the lower troposphere. 


