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Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû 

÷àñòèö íà äëèíå âîëíû 0,51 ìêì è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè â òðîïîñôåðå äî âûñîòû 7 êì â þæíîì 
ðàéîíå Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè èññëåäóåòñÿ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé àýðî-
çîëÿ è ñàæè, îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ñîñòàâå ÷àñòèö, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîêàçà-
òåëÿ ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî íèæíèé (äî 1,5 êì) è âåðõíèé (âûøå 1,5 êì) ñëîè òðîïî-
ñôåðû êàðäèíàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïðîÿâëåíèþ ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Â íèæíåì ñëîå â çèìíèé 
è îñåííèé ñåçîíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ÷àñòèöàõ óìåíüøàþòñÿ ñ âûñîòîé  
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 13 äî 5%. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ àëüáåäî âîçðàñòàþò ñ âûñîòîé, âàðüèðóÿ â äèàïàçîíå 
îò 0,80 äî 0,94. Â íèæíåì ñëîå çèìîé àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû îáëàäàþò ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì. Âåëè÷èíà ïî-
êàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ïðèíèìàåò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ, îêîëî 0,09, â ïðèçåìíîì ñëîå è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì âûñîòû äî çíà÷åíèé 0,03. Â âåðõíåì ñëîå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè âàðüèðóþò ñëàáåå, 
â ïðåäåëàõ 2–5%. Ïðè ýòîì äèàïàçîí âûñîòíûõ è ñåçîííûõ âàðèàöèé àëüáåäî ñóæàåòñÿ äî 0,92–0,97, à çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,03 äî 0,01, ò.å. àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû â âåðõíåì 
ñëîå âîçäóõà ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëàáî ïîãëîùàþùèìè. Îöåíêè èçìåí÷èâîñòè ðàäèàöèîííî-çíà÷èìûõ 
àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâèäåòåëüñòâóþò îá îïðåäåëåííîé íåçàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ ñàæåâîé êîìïîíåíòû 
ïðè ôîðìèðîâàíèè âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóáìèêðîííûé àýðîçîëü, ñàæà, òðîïîñôåðà, âûñîòíûå ïðîôèëè, îòíîñèòåëüíîå ñîäåð-
æàíèå ñàæè, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàäèàöèîííî-êëèìàòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ 
äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ â òðîïîñôåðå. Îñíîâíîé ïîãëîùàþ-
ùåé ñóáñòàíöèåé â àýðîçîëå ÿâëÿåòñÿ ñàæà. Èçó÷å-
íèå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ïîä âîçäåéñòâèåì ãåîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííî-çíà÷èìûõ àýðî-
çîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå äèñòàíöèîííûå (ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ, 
ñîëíå÷íàÿ ôîòîìåòðèÿ è äð.) è ëîêàëüíûå ìåòîäû 

èçìåðåíèé. Âàæíàÿ ðîëü â èçó÷åíèè òðîïîñôåðû 

îòâîäèòñÿ ìåòîäàì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà âîçäóõà [1–7]. 

 

______________  
 

* Âàëåðèé Ñòåïàíîâè÷ Êîçëîâ (vkozlov@iao.ru); Âëà- 
äèìèð Ïåòðîâè÷ Øìàðãóíîâ (vpsh@iao.ru); Ìèõàèë Âà-
ñèëüåâè÷ Ïàí÷åíêî (pmv@iao.ru). 

Ðàçìåùåíèå èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû íà áîð-
òó ñàìîëåòà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ ëîêàëü-
íûõ ìåòîäîâ äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëÿõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, êîýôôèöèåíòå îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èõ 
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè  
â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ. Îäíàêî âñëåä-
ñòâèå òðóäîåìêîñòè èçìåðåíèé êîëè÷åñòâî ñàìîëåò-
íûõ èññëåäîâàíèé òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íåâåëèêî. 
  Äàííûå ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé îáû÷íî èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ, êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö, äëÿ ðàñ÷åòîâ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è èõ ñîïîñòàâëåíèÿ  
ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé [3, 5–7]. Â íåêîòîðûõ 
èññëåäîâàíèÿõ ðåçóëüòàòû ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ çàòåì ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ äàííûìè íåçàâèñèìûõ 
àýðîçîëüíûõ èçìåðåíèé ìåòîäàìè ñîëíå÷íîé ôîòî-
ìåòðèè è ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ðåàëèçóÿ ñõåìû 
çàìêíóòîãî îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ñàìîëåòíûõ èçìå-
ðåíèé êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðî-
çîëÿ è êîíöåíòðàöèè ñàæè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåçîííàÿ 
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èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îòíîñèòåëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ÷àñòèöàõ, àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ÷àñ-
òèö â òðîïîñôåðå. Îòìåòèì, ÷òî ðàçâèâàåìûé íàìè 
ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ñóáìèêðîííîãî àýðî-
çîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîñòðîåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ 

ìîäåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëüíîì èçó÷åíèè õàðàê-
òåðèñòèê «ñóõîé» îñíîâû ÷àñòèö è èõ ïàðàìåòðà êîí-
äåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè [1, 13, 14], êîòîðûå îïðå-
äåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè ðàçíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè. Â äàííîé ñòàòüå âíèìàíèå ñî-
ñðåäîòî÷åíî èìåííî íà èññëåäîâàíèè ïîãëîùàþùèõ 
ñâîéñòâ «ñóõîé» îñíîâû ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ,  
à âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà, ïðåäñòàâëÿþò ïðåäìåò îòäåëü-
íîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäû èçìåðåíèé  
è îáðàáîòêè äàííûõ 

 

Â 1999–2008 ãã. íàìè íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè 
ÀÍ-30 «Îïòèê-Ý» âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû ÷àñ-
òèö (íåôåëîìåòð) è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè 

(àýòàëîìåòð). Ïîëåòû îñóùåñòâëÿëèñü â þæíîì ðàé-
îíå Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè (ï. Çàâüÿëîâî). 

Ñ ýòîé öåëüþ áûëà ñîçäàíà è ðàçìåùåíà â ñà-
ìîëåòå óñòàíîâêà [3], îáåñïå÷èâàþùàÿ èçìåðåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðå-
ìåíè. Àýðîçîëüíûå äàííûå, à òàêæå èíôîðìàöèÿ  
î ìåòåîïàðàìåòðàõ âîçäóõà çàïèñûâàëèñü â ïàìÿòü 
áîðòîâîãî êîìïüþòåðà. 

Ïîëåòû âûïîëíÿëèñü îäèí ðàç â ìåñÿö â äíåâíîå 

âðåìÿ ñî ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî 3 ÷. 
Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿ-
ëîñü äàííûì èçìåðåíèé â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëåòå íà 
âûñîòàõ 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5,5 è 7 êì â ôèêñèðî-
âàííîì ðàéîíå îáñëåäîâàíèÿ. Ïîëåò íà êàæäîé èç 
îòìå÷åííûõ âûñîò ñîñòàâëÿë îêîëî 10 ìèí. 

Â ñîñòàâ óñòàíîâêè âõîäÿò ïðîòî÷íûé íåôåëî-
ìåòð è îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ñàæè (àýòàëîìåòð). Àýðîçîëü ïîñòóïàåò â îïòè-
÷åñêèå ÿ÷åéêè ïðèáîðîâ åñòåñòâåííûì íàääóâîì ÷å-
ðåç ñïåöèàëüíûé çàáîðíèê, óñòàíîâëåííûé ñíàðóæè 
ñàìîëåòà, è ïî ãåðìåòè÷íûì âîçäóõîâîäàì äëèíîé 
îêîëî 5 ì â ñàëîíå ñàìîëåòà. Çàáîð âîçäóõà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî â òå÷åíèå ïîëåòà è ïî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ë/ìèí äëÿ íå-
ôåëîìåòðà è 5 ë/ìèí äëÿ èçìåðèòåëÿ ñàæè. Ðàñ-
÷åòíûå îöåíêè, ó÷èòûâàþùèå êîíêðåòíûå ïàðàìåò-
ðû âîçäóøíûõ ìàãèñòðàëåé, ïîêàçàëè, ÷òî â îïòè-
÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ ïðèáîðîâ ïðàêòè÷åñêè áåç èñêàæå-
íèé èçìåðÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
ðàçìåðàìè â ñðåäíåì ìåíåå 1 ìêì. 

Ñ ïîìîùüþ ïðîòî÷íîãî íåôåëîìåòðà âûïîëíÿ-
ëè èçìåðåíèÿ íà äëèíå âîëíû 0,51 ìêì êîýôôèöè-
åíòà íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ μ (45°) 
(êì–1

 ⋅ ñð–1) ïîä óãëîì ðàññåÿíèÿ 45°. Ïî âåëè÷èíå 
μ (45°) çàòåì îïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ σ (êì–1). Êàê èçâåñòíî, êî-
ýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíûõ äûìîê òåñíî ñâÿ-

çàí ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé ñóáìèêðîííîãî àýðî-
çîëÿ [8], ÷òî ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö. Íåôåëîìåòð 
ðåãèñòðèðóåò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííî-
ãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, îêîëî 0,001 êì–1

 ⋅ ñð–1. 
Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà íåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 
âûïîëíÿåòñÿ in situ, íåïîñðåäñòâåííî â êàæäîì ïî-
ëåòå, ïóòåì ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà ÷èñòûì âîçäóõîì. Â ýòîì ñëó÷àå âîçäóøíûé 
ïîòîê ñ àýðîçîëåì ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà êàíàë àýðî-
çîëüíîé î÷èñòêè, ñîäåðæàùèé îáîéìó èç 3–4 àýðî-
çîëüíûõ ôèëüòðîâ òèïà ÀÔÀ, è çàòåì ïîñòóïàåò  
â íåôåëîìåòð. Ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ ïî ÷èñòîìó âîç-
äóõó (ìîëåêóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ) äëÿ ðÿäà àòìî-
ñôåðíûõ äàâëåíèé (âûñîò) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà-
ëèáðîâî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðèáîðà. 

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî óãëåðîäà (Black Carbon – BC, ñàæà) â âîçäóõå 

ÌÂÑ (ìêã/ì3) ðåãèñòðèðóåòñÿ îïòè÷åñêèì èçìåðèòå-
ëåì ñàæè (àýòàëîìåòð). Ïðèáîð ðåàëèçóåò ìåòîä èç-
ìåðåíèÿ äèôôóçíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà ñëîåì àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå èõ îñà-
æäåíèÿ èç âîçäóøíîãî ïîòîêà íà àýðîçîëüíûé 

ôèëüòð àíàëîãè÷íî [9]. Ñïåêòðàëüíûé îïòè÷åñêèé 
äèàïàçîí ïðèáîðà 0,4–1,1 ìêì, ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 
0,9 ìêì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ ãàëîãåííàÿ êâàðöåâàÿ ëàìïà ìîùíîñòüþ 100 Âò, 
èçëó÷åíèå êîòîðîé ïî ñâåòîâîäó ïîñòóïàåò â ïðèáîð. 
Ïðè ïðîêà÷êå ÷åðåç ïðèáîð 30 ë âîçäóõà êîíöåí-
òðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëÿ ñàæè ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 0,01 ìêã/ì3. 

Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà ïðèáîðà âûïîëíÿëàñü 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ ïèðîëèçíîãî 

ãåíåðàòîðà ñàæåâûõ ÷àñòèö è ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ 
ñèíõðîííûõ îïòè÷åñêèõ è ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé [10]. Ñàæåâûå ÷àñòèöû ðàçìåðàìè â äèàïàçî-
íå 50–200 íì îáðàçîâûâàëèñü ïðè ïèðîëèçå ïàðîâ 
áóòàíîëà â àòìîñôåðå àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå 1150 °Ñ. 
  Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ σ è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè MBÑ èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê âûñîòíûõ ïðî-
ôèëåé îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ÷àñòèöàõ 
è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω: 

 ( ).ω = σ σ + α  (1) 

Â (1) êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ α 
(êì–1) âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèé êîíöåí-
òðàöèè ñàæè (ìêã/ì3): 

 3

BC10 ,
m

Mα = α ⋅  (2) 

ãäå äëÿ ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè àýðîçîëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ αm ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå 
αm = 5,49 ì2/ã (íà äëèíå âîëíû 0,53 ìêì), ïîëó-
÷åííîå íàìè ïðè ñèíõðîííûõ èçìåðåíèÿõ â ïðèçåì-
íîì ñëîå êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
(îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð) è êîíöåíòðàöèè 
ñàæè (àýòàëîìåòð) [11]. Ïðè îïðåäåëåíèè îòíîñè-
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ÷àñòèöàõ P = MÂÑ/Ma 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ Ma (ìêã/ì3) ðàñ-
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ñ÷èòûâàëàñü ïî äàííûì èçìåðåíèé σ (êì–1) íà îñ-
íîâå îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ [8]: 

 Ma = 2,2ρ ⋅ 102
σ, (3) 

ãäå äëÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà ÷àñòèö ïðèíÿòî çíà÷å-
íèå ρ = 1,5 ã/ñì3.  

Âûðàæåíèÿ (1)–(3) ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ëèøü 
ïðèáëèæåííûå îöåíêè âûñîòíûõ ïðîôèëåé ω è Ð, 
ïîñêîëüêó çàäàâàåìûå â (2), (3) çíà÷åíèÿ äëÿ αm  
è ρ ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè, ÷òî ìî-
æåò ñòàòü èñòî÷íèêîì ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 
Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñðåäíèõ ïîãðåøíîñòÿõ 
èçìåðåíèÿ σ è MÂÑ îêîëî 20% ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ àëüáåäî âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 1–3% (äëÿ 
çíà÷åíèé ω > 0,90), âîçðàñòàÿ äî dω/ω ≈ 8,5% ïðè 
óìåíüøåíèè ω îò 0,90 äî 0,70. 

 

Ðåçóëüòàòû ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé 
 
Äàííûå ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé ïîçâîëèëè èñ-

ñëåäîâàòü äèíàìèêó è ïðåäåëû âàðèàöèé àýðîçîëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê â òðîïîñôåðå. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 
îñíîâíûå îñîáåííîñòè âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñîäåð-
æàíèÿ àýðîçîëÿ è ñàæè, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè îáëàäà-
þò õîðîøî âûðàæåííûì ñåçîííûì õîäîì è îïðåäå-
ëåííîé ìåæãîäîâîé óñòîé÷èâîñòüþ. Ýòî ïðîÿâëÿåò-
ñÿ, ïðåæäå âñåãî, â ñèíõðîííîñòè âàðèàöèé êîíöåí-
òðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè è â óñòîé÷èâûõ îñîáåííî-
ñòÿõ ñåçîííîé òðàíñôîðìàöèè âûñîòíûõ ïðîôèëåé. 
  Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå âûñîòíûå 
ïðîôèëè àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìåñÿöåâ ãîäà. Êàê âèäíî, ïîëíûå ïðåäåëû èç-
ìåíåíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ñ ðîñòîì âûñîòû 
ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì îò 5 äî 0,02 ìêã/ì3 äëÿ ñà-
æè, îò 50 äî 0,6 ìêã/ì3 äëÿ àýðîçîëÿ, ò.å. âàðèàöèè 
ìîãóò ïðåâûøàòü äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Íà ôîíå 
ìîíîòîííîãî óáûâàíèÿ ñ âûñîòîé äîñòàòî÷íî ÷àñòî 
íàáëþäàþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ëîêàëüíûå ìàê-
ñèìóìû êîíöåíòðàöèé (ðèñ. 1). 

Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ 

ìàêñèìóìîâ ìîæåò áûòü âëèÿíèå òàêèõ ôàêòîðîâ, 
êàê òåìïåðàòóðíûå èíâåðñèè, âûñîòíîå ðàñïðåäåëå-
íèå îáëà÷íûõ ñëîåâ, äûìû ëåñíûõ ïîæàðîâ è äð. 
  Âàæíîé îñîáåííîñòüþ áîëüøèíñòâà âûïîëíåí-
íûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü ôîðìû ïðîôèëåé 
ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ è ñàæè (ñì. ðèñ. 1). Ôîðìà 
âûñîòíûõ õîäîâ êîíöåíòðàöèè ñàæè, êàê è ñîäåð-
æàíèÿ àýðîçîëÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ñå-
çîííîé äèíàìèêîé, òåñíî ñâÿçàííîé ñ òåìïåðàòóðíîé 
ñòðàòèôèêàöèåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ òðîïîñôåðû 
(ñì. ðèñ. 1, 2). Òåìïåðàòóðíûå èíâåðñèè â äèàïàçîíå 
âûñîò 0,5–1,5 êì (ðèñ. 1, à), õàðàêòåðíûå äëÿ Ñè-
áèðñêîãî ðåãèîíà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà, ïðèâîäÿò 
ê íàèáîëåå âûðàæåííîé äèíàìèêå âûñîòíîãî õîäà 
êîíöåíòðàöèè ñàæè. 

Íàèáîëüøèé ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
íàáëþäàåòñÿ â ïîäûíâåðñèîííîì ñëîå – îò 3–5 äî 
0,1 ìêã/ì3

 (ðèñ. 1, à, êðèâàÿ 1). Âûøå ñëîÿ èíâåðñèè 
ñ ðîñòîì âûñîòû ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Âûñîòíûå ïðîôèëè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ñàæè (1) 
è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ (2), òåìïåðàòóðû âîçäóõà (3) 
  â ðàçëè÷íûå ìåñÿöû 2001 ã. 

 

 
Ðèñ. 2. Âëèÿíèå äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà âûñîòíûå 
ïðîôèëè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè (1) è àýðîçîëÿ (2) 
  â ñåíòÿáðå 2002 ã. Êðèâàÿ 3 – òåìïåðàòóðà âîçäóõà 

 
MBÑ äî 0,02 ìêã/ì3. Â òåïëûé ïåðèîä ãîäà ðåä-
êîñòü òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé â äíåâíîå âðåìÿ 
(ðèñ. 1, á) â ñî÷åòàíèè ñ ñåçîííûì ñíèæåíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ ñàæè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 

åå êîíöåíòðàöèè â ïðèçåìíîì ñëîå. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
äèàïàçîí âàðèàöèé ñóæàåòñÿ è äèíàìèêà âûñîòíîãî 
õîäà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàâíîé (ðèñ. 1, á, êðèâàÿ 1). 
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Â òåïëûé ïåðèîä ãîäà íàìè òàêæå íàáëþäàëèñü ïðî-
ôèëè ñ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè ñàæè è àý-
ðîçîëÿ, âûçâàííûìè äûìàìè ëåñíûõ ïîæàðîâ è ïà-
ëîâ ðàñòèòåëüíîñòè (ñì. ðèñ. 2). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, 
äûìîâîé àýðîçîëü ïðèâåë ê ðåçêîìó ðîñòó êîíöåí-
òðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè íà âûñîòàõ äî 3 êì è ê ôîð-
ìèðîâàíèþ ìàêñèìóìîâ íà âûñîòå 1,5 êì. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé â 1999– 
2008 ãã. áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñðåäíèõ ñåçîííûõ 
ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 

ñóõîé îñíîâû ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ñàæè. Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ñðåäíèå 
ïðîôèëè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 3, à) è ïðîôèëè êîýôôè-
öèåíòà ðàññåÿíèÿ, íîðìèðîâàííûå ê åãî çíà÷åíèþ 
íà âûñîòå Í = 0 êì (ðèñ. 3, á). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñåçîííûå âûñîòíûå ïðîôèëè ñðåäíåãåîìåòðè÷å-
ñêèõ (à) è íîðìèðîâàííûõ (á) çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà  
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ï. Çàâüÿëîâî, 2000–2008 ãã.): 1 – 
  çèìà; 2 – âåñíà; 3 – ëåòî; 4 – îñåíü 

 
Â çèìíèé ïåðèîä â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà íà 

âûñîòàõ ìåíåå 0,5 êì íàáëþäàþòñÿ íàèáîëüøèå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (êðè-
âàÿ 1). Îñåííèé ïðîôèëü àáñîëþòíîãî ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëÿ (êðèâàÿ 4) áëèçîê ê çèìíåìó. Â âåñåííèé 

ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àýðî-
çîëÿ â äèàïàçîíå âûñîò 1–5 êì (êðèâàÿ 2). Àíàëî-
ãè÷íîå ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ íà ýòèõ 
âûñîòàõ â âåñåííèé ïåðèîä áûëî îáúÿñíåíî â [1] 
âëèÿíèåì äàëüíåãî çàïàäíîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ. Èç ðàññìîòðåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ñåçîííûõ ïðî-
ôèëåé (ðèñ. 3, á) âèäíî, ÷òî ëåòíèé è îñåííèé ïðî- 
ôèëè ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó âåñåííèì è çèìíèì 
ïðîôèëÿìè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 
  Ðàññìàòðèâàåìûå âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôè-
öèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïåðè-
îä 1999–2008 ãã., õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýìïèðè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñîçäàííîé 
íà ñåðüåçíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îñíîâå ïî äàííûì ñà-
ìîëåòíûõ èçìåðåíèé â Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì ðåãèîíå 
â ïåðèîä 1985–1988 ãã. [1, 14]. Ýòîò ôàêò äàåò îñíî-
âàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî è àíàëèçèðóåìûå äàííûå ïî ïî-
ãëîùàþùèì ñâîéñòâàì àýðîçîëÿ âïîëíå àäåêâàòíî 
îïèñûâàþò åãî õàðàêòåðèñòèêè â èññëåäóåìîì ðåãèîíå. 
  Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè (ðèñ. 4) õàðàêòåðèçó-
åòñÿ òåìè æå îñîáåííîñòÿìè, ÷òî áûëè îòìå÷åíû âû-
øå äëÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåñåííèé âûñîòíûé 
ïðîôèëü òàêæå îáíàðóæèâàåò ïîâûøåííûé óðîâåíü 
êîíöåíòðàöèé ñàæè íà âûñîòàõ 1–5 êì. 
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Ðèñ. 4. Ñåçîííûå âûñîòíûå ïðîôèëè ñðåäíåãåîìåòðè÷å-
ñêèõ (à) è íîðìèðîâàííûõ (á) çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ñàæè (ï. Çàâüÿëîâî, 2000–2008 ãã.): 1 – çèìà; 2 – 
  âåñíà; 3 – ëåòî; 4 – îñåíü 
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Íà ðèñ. 5 äëÿ ýòèõ æå ñåçîíîâ ïðèâåäåíû ñðåä-
íèå âûñîòíûå ïðîôèëè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àý-
ðîçîëÿ è ñàæè. Ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âû-
ñîòíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè  
â îáùåì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ôîðìå. 
Íàèáîëåå ïîëíîå ñîãëàñèå ïðîôèëåé ïî âñåìó äèà-
ïàçîíó âûñîò íàáëþäàåòñÿ äëÿ âåñåííåãî (ðèñ. 5, á) 
è ëåòíåãî (ðèñ. 5, ã) ñåçîíîâ. 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè áû-
ëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå ñåçîííûå ïðîôèëè îòíîñè-
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ÷àñòèöàõ P è àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω (íà äëèíå âîëíû 0,53 ìêì). 
  Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè P 
ïîçâîëÿåò áîëåå íàãëÿäíî ðàññìîòðåòü îïðåäåëåííûå 
ðàçëè÷èÿ â èçìåíåíèè èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñ âûñîòîé. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè áû ñêîðîñòè óáûâà-
íèÿ ìàññû àýðîçîëÿ è ñàæè ñ âûñîòîé áûëè îäèíà-
êîâûìè, òî è âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
ñàæè â ÷àñòèöàõ îñòàâàëàñü áû ïîñòîÿííîé. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ñåçîííûå ïðîôè-
ëè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè äëÿ ÷åòûðåõ 
ñåçîíîâ ãîäà. 

Âèäíî, ÷òî â âûñîòíîì õîäå îòíîñèòåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ñàæè ïðîñëåæèâàþòñÿ äâà ñëîÿ, â êîòîðûõ  
 

èçìåí÷èâîñòü Ð õàðàêòåðèçóåòñÿ êà÷åñòâåííî ðàç-
ëè÷íûìè îñîáåííîñòÿìè. Â íèæíåì ñëîå (äî 1,5 êì) 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè 
âàðüèðóþò â íàèáîëüøèõ ïðåäåëàõ çèìîé è îñåíüþ, 
óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì âûñîòû îò 13 äî 4%. Â âåðõ-
íåì ñëîå (âûøå 1,5 êì) âî âñå ñåçîíû ãîäà äèàïà-
çîí èçìåíåíèÿ Ð íåâåëèê – îò 5 äî 2%. Â âåñåííèé 
è ëåòíèé ñåçîíû ïðåäåëû èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ÷àñòèöàõ âî âñåì äèàïàçîíå 
âûñîò ñóùåñòâåííî ñóæàþòñÿ (äî 2–6%) è, êàê 
ñëåäñòâèå, çíà÷åíèÿ Ð â íèæíåì è âåðõíåì ñëîÿõ 

âîçäóõà ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè. Îäíàêî ïðè ýòîì ñî-
õðàíÿåòñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ Ð ñ ðîñòîì âûñî-
òû â íèæíåì 1,5-êèëîìåòðîâîì ñëîå âîçäóõà. Èíòå-
ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü ïîâûøåííîé çàìóòíåí-
íîñòè âîçäóõà â âåñåííèé ïåðèîä íà âûñîòàõ îêîëî 
4 êì îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â àáñîëþòíûõ 

çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è êîíöåíòðàöèè 
ñàæè, íî è â îòíîñèòåëüíîì ñîäåðæàíèè ñàæè (ïà-
ðàìåòð Ð). Íåñìîòðÿ íà íåâûñîêóþ òî÷íîñòü íàøèõ 
îöåíîê, îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå îñîáåííî-
ñòè âûñîòíîãî õîäà ïàðàìåòðà Ð ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ïðèçíàê îïðåäåëåííîé íåçàâèñèìîñòè ïî-
âåäåíèÿ ñàæè è àýðîçîëÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè âû-
ñîòíîé ñòðàòèôèêàöèè. Ýòîò ôàêò ìîæåò âûñòóïàòü  
 

 

   
 à á 

   
 â ã 

Ðèñ. 5. Ñðåäíèå ïðîôèëè ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ çíà÷åíèé ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè â ðàçëè÷íûå ñåçîíû 
  ãîäà (ï. Çàâüÿëîâî, 2000–2008 ãã.): à – çèìà; á – âåñíà; â – îñåíü; ã – ëåòî (1 – àýðîçîëü, 2 – ñàæà) 
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Ðèñ. 6. Ñðåäíåñåçîííûå âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ñóáìèêðîííîì àýðîçîëå Ð ïî äàííûì 
  2000–2008 ãã.: à – çèìà; á – âåñíà; â – îñåíü; ã – ëåòî; n – êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé 

 

â ïîëüçó âûâîäà î ïðèñóòñòâèè ñàæè â àýðîçîëå  
â êà÷åñòâå âíåøíåé ñìåñè. 

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îïèñàíèþ îöåíîê çíà-
÷åíèé àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîêàçàòåëÿ 
ïîãëîùåíèÿ ñóõîé îñíîâû ÷àñòèö χ, îòìåòèì, ÷òî 
âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû òîëüêî äëÿ ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè «ñóõîãî» àýðîçîëÿ, ò.å. äëÿ ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö 
ïðè âåñüìà íèçêèõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà (îêîëî 10–20%). 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû âûñîòíûå ïðîôèëè àëü-
áåäî ñóõîé îñíîâû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñåçîíîâ ãîäà. Êàê âèäèì, äëÿ âñåõ ñåçîíîâ ãîäà 
ñ ðîñòîì âûñîòû çíà÷åíèÿ ω â íèæíåì ñëîå óâåëè-
÷èâàþòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíü-
øåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùåãî 
âåùåñòâà. Íàèáîëüøàÿ äèíàìèêà àëüáåäî íàáëþäà-
åòñÿ îñåíüþ è çèìîé (êðèâûå 1, 4). Çèìîé ω èçìå-
íÿåòñÿ îò 0,80 äî 0,95. Íàèáîëüøèå âàðèàöèè ω ñî-
îòâåòñòâóþò âûñîòàì äî 1,5 êì (óâåëè÷åíèå ω äî 

0,93). Ñ ðîñòîì âûñîòû ñêîðîñòü èçìåí÷èâîñòè àëü-
áåäî óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà äèàïà-
çîí âàðèàöèé àëüáåäî ñóæàåòñÿ äî çíà÷åíèé 0,92–
0,96. Â îñíîâíîì ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â íèæíåì ñëîå 
òðîïîñôåðû â äèàïàçîíå âûñîò äî 1,5 êì. Íà âûñî-
òàõ áîëåå 1,5 êì ôîðìà âûñîòíîãî õîäà ω è ïðåäåëû  
 

 
Ðèñ. 7. Ñðåäíèå ñåçîííûå âûñîòíûå ïðîôèëè àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω (íà äëèíå âîëíû 0,53 ìêì): 1 – 
  çèìà; 2 – âåñíà; 3 – ëåòî; 4 – îñåíü 

 

åãî õàðàêòåðíûõ èçìåíåíèé ñëàáî çàâèñÿò îò ñåçîíà 
ãîäà. Íàïîìíèì, ÷òî âñå îöåíêè àëüáåäî ïðèâåäåíû 
äëÿ «ñóõîé» îñíîâû ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ. Åñëè 
æå ó÷åñòü, ÷òî â ðåàëüíîé àòìîñôåðå â ñîñòàâå ÷àñ-
òèö âîäà çàíèìàåò áîëåå ïîëîâèíû èõ îáúåìà [13], 
òî î÷åâèäíî, ÷òî íèæíèé ïðåäåë çíà÷åíèÿ àëüáåäî  
ñ 0,8 ñìåùàåòñÿ äî çíà÷åíèé áîëüøå 0,9. 
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Ðàñïîëàãàÿ äàííûìè îá îòíîñèòåëüíîì ñîäåð-
æàíèè ñàæè â ñîñòàâå «ñóõîé» îñíîâû àýðîçîëÿ (ïà-
ðàìåòð Ð), ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ. Îöåíêè ïîêàçàòåëÿ 
ïîãëîùåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå ïðàâèëà îáúåì-
íîé ñìåñè. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïî-
ãëîùåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå 

 BC ,Pχ = χ  (4) 

ãäå äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñàæè èñïîëüçîâàëèñü 
ëèòåðàòóðíûå äàííûå χÂÑ = 0,74 [12]. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî âûñîòíûå ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ 
ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö ôàêòè÷åñêè îòðàæàþò îñíîâíûå 

îñîáåííîñòè èçìåí÷èâîñòè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ÷àñòèöàõ, ÷òî 
èëëþñòðèðóåò ðèñ. 8. 

 

 
Ðèñ. 8. Ñðåäíèå ñåçîííûå âûñîòíûå ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ 
ïîãëîùåíèÿ χ ñóõîé îñíîâû ÷àñòèö: 1 – çèìà; 2 – âåñíà; 
  3 – ëåòî; 4 – îñåíü 

 

Êàê âèäíî, ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö â íèæ-
íåì ñëîå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì âûñîòû. Â öåëîì 
ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ âàðüèðóåò â äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ – îò 0,01 äî 0,09. Íàèáîëüøèé ãðà-
äèåíò óìåíüøåíèÿ χ íàáëþäàåòñÿ â çèìíèé ñåçîí 
ãîäà, êîãäà â íèæíåì ñëîå âîçäóõà íà âûñîòàõ äî 
1,5 êì àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîãëîùàþùèì – 
ñ ïîêàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö 0,02–0,09. Íà âû-
ñîòàõ áîëåå 1,5 êì äëÿ âñåõ ñåçîíîâ «ñóõèå» ÷àñòè-
öû îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî ñëàáûì ïîãëîùåíèåì – 
χ ≤ 0,02. Â òåïëûé ïåðèîä äèíàìèêà èçìåíåíèé χ 
ñíèæàåòñÿ è äèàïàçîí âàðèàöèé ñóæàåòñÿ äî 0,02–
0,04. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåíû ìíîãîëåòíèå ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû 
÷àñòèö íà äëèíå âîëíû 0,51 ìêì è ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ñàæè â òðîïîñôåðå äî âûñîòû 7 êì â þæ-
íîì ðàéîíå Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè. Âûñîòíûå ïðî-
ôèëè àýðîçîëÿ è ñàæè õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèé ñ ðîñòîì âûñîòû 

(äî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû). Ôîðìû ïðîôèëåé 
àýðîçîëÿ è ñàæè áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Íà íèõ â ðÿ-
äå ñëó÷àåâ ïðîÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû íà 
îïðåäåëåííûõ âûñîòàõ, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì òåì-

ïåðàòóðíûõ èíâåðñèé, îáëà÷íîñòè è äûìîâ ëåñíûõ 

ïîæàðîâ. Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü âûñîòíûõ ïðîôè-
ëåé òåñíî ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðíîé 

ñòðàòèôèêàöèè òðîïîñôåðû. 
Íèæíèé (äî 1,5 êì) è âåðõíèé (âûøå 1,5 êì) 

ñëîè òðîïîñôåðû çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïðîÿâëå-
íèþ ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Â íèæíåì ñëîå 
â çèìíèé è îñåííèé ñåçîíû íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå ðàçëè÷èå ãðàäèåíòîâ óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëÿ è ñàæè ñ ðîñòîì âûñîòû. Êîíöåíòðàöèÿ 
ñàæè ñ âûñîòîé óìåíüøàåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì ñîäåðæà-
íèå àýðîçîëÿ. Îäíàêî â âåðõíåì ñëîå âîçäóõà èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñ âûñîòîé áëèçêè ìåæäó ñîáîé 
âî âñå ñåçîíû ãîäà. Ðàçëè÷èÿ ãðàäèåíòîâ èçìåíåíèÿ 

ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ÷àñòèöàõ â õîëîäíûé ïå-
ðèîä ãîäà óìåíüøàþòñÿ ñ âûñîòîé â íèæíåì ñëîå  
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 13 äî 5%. Â âåðõíåì ñëîå 
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè âàðüè-
ðóþò ñóùåñòâåííî ñëàáåå, ïðåäåëû èõ èçìåíåíèÿ 

ñóæàþòñÿ äî 2–5%. 
Äèíàìèêà àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñó-

õîé îñíîâû àýðîçîëÿ îòðàæàåò îñíîâíûå îñîáåííî-
ñòè èçìåí÷èâîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè 
ñ âûñîòîé. Çíà÷åíèÿ àëüáåäî íàèáîëåå ñèëüíî âîç-
ðàñòàþò ñ âûñîòîé â íèæíåì ñëîå â çèìíèé è îñåí-
íèé ñåçîíû, âàðüèðóÿ â äèàïàçîíå îò 0,80 äî 0,94. 
Â âåðõíåì ñëîå ïðåäåëû âûñîòíûõ è ñåçîííûõ âà-
ðèàöèé àëüáåäî ñóæàþòñÿ äî çíà÷åíèé 0,92–0,97.  
Â íèæíåì ñëîå çèìîé àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû îáëà-
äàþò çàìåòíûì ïîãëîùåíèåì. Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ 
ïîãëîùåíèÿ ïðèíèìàåò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ (îêî-
ëî 0,09) â ïðèçåìíîì ñëîå è óìåíüøàåòñÿ äî 0,03  
ñ ðîñòîì âûñîòû äî 1,5 êì. Ïðè äàëüíåéøåì óâå-
ëè÷åíèè âûñîòû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ 
èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,03 äî 0,01. 

Ïðîâåäåííûå îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò îá îïðå-
äåëåííîé íåçàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ ñàæåâîé êîìïî-
íåíòû ïðè ôîðìèðîâàíèè âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîí-
öåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, îïðåäåëåííîå êîëè-
÷åñòâî ñàæè ïðèñóòñòâóåò â ñîñòàâå àýðîçîëÿ â êà-
÷åñòâå âíåøíåé ñìåñè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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V.S. Kozlov, V.P. Shmargunov, Ì.V. Panchenko. Seasonal variability of the vertical profiles of absorp-
tion parameters of submicron aerosol in the troposphere. 

Seasonal variability of the vertical profiles of concentrations of aerosol and soot, soot fraction, single scat-
tering albedo, and absorption index of particulate matter are studied based on long-term airborne measurements 
of the scattering coefficient of dry matter of aerosol particles at a wavelength of 0.51 μm and the mass  
concentration of soot in the troposphere up to a height of 7 km in southern part of Novosibirsk region.  
It is shown that the lower (up to 1.5 km) and upper (above 1.5 km) layers of the troposphere are extremely dif-
ferent in absorption properties of aerosol. In the lower layer, in winter and autumn, mean values of the soot 
fraction decrease with height in wide range from 13 to 5%. The values of albedo increase with height, varying 
in the range from 0.8 to 0.94. In the lower layer, in winter, aerosol particles have strong absorption. The value 
of the absorption index has the greatest values, about 0.09, in the near-ground layer, and decreases with height  
to values of 0.03. In the upper layer, the values of the soot fraction vary weaker, in the range 2–5%.  
The range of seasonal and altitudinal variations of the albedo becomes narrower (0.92–0.97), and the values  
of the absorption index vary in the range from 0.03 to 0.01, i.e., aerosol particles in the upper air layer are 
comparatively weakly absorbing. Estimates of variability of the aerosol radiative parameters evidence a certain 
independence of the behavior of the soot component at formation of the vertical profiles of the aerosol and soot 
concentrations. 

 
 
 


