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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû â ðàéîíå ã. Òîìñêà â îáëàñòè ñïåêòðà 0,37–4 ìêì. Ïðè àíàëèçå ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè ÀÎÒ â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå (äî 1 ìêì) èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû ôîðìóëû Àíãñòðåìà α 
è β, à â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå – ñðåäíåå çíà÷åíèå ÀÎÒ τc â ÷åòûðåõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ îò 1,2 äî 
4 ìêì. Îáñóæäàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ α, β, à òàêæå τ0,5 è τc â ðàçëè÷-
íûå ñåçîíû è â ñèòóàöèÿõ äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè çà ïåðèîä íàáëþäåíèé èìåþò 
ñëåäóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ: α – 1,33; β – 0,06; τ0,5 – 0,153; τc – 0,055. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíîå àýðî-
çîëüíîå çàìóòíåíèå è ñåëåêòèâíîñòü ÀÎÒ íàáëþäàþòñÿ âåñíîé è âî âðåìÿ ïîæàðîâ, à ìèíèìàëüíîå – îñåíüþ. 
Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà «ìåæâîëíîâûõ» îòêëîíåíèé ÀÎÒ â îáëàñòè ñïåêòðà 1,2–4 ìêì ñîñòàâëÿåò 0,02: â îáëàñ-
òè ñïåêòðà 1–2,2 ìêì îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ñïàä ÀÎÒ (∼ 0,01) ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû, à äàëåå 
(2–4 ìêì) íåéòðàëüíàÿ ñðåäíåãîäîâàÿ çàâèñèìîñòü. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå àêòèâèçèðîâàëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ)  
è ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé ñïåê-
òðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, 
ìàòåðèàëû WMO/GAW Expert Workshop [1]). Âàæ-
íûì äîïîëíåíèåì ê íàöèîíàëüíûì ñåòÿì íàáëþäå-
íèé ÀÎÒ ñòàëà îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû ãëîáàëüíîãî 
àýðîçîëüíîãî ìîíèòîðèíãà – AERONET [2]. Ðåãó-
ëÿðíûå èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â ðàç-
ëè÷íûõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû èãðàþò âàæíóþ ðîëü äëÿ 
óòî÷íåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê êëèìàòè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ è èõ èçìåíåíèÿ íà 
ñîâðåìåííîì ýòàïå. Âìåñòå ñ òåì ïðàêòè÷åñêè âñå 
íàáëþäàòåëüíûå äàííûå îá ÀÎÒ àòìîñôåðû ïîëó-
÷åíû â îòíîñèòåëüíî óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
0,34–1 ìêì, ãäå âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà ðàäèàöèîííûå 
ïðîöåññû áîëåå çíà÷èìî â ñðàâíåíèè ñ ìîëåêóëÿð-
íûì ïîãëîùåíèåì. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ èññëåäîâàíèé ÀÎÒ â áî-
ëåå äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîæíî ïðèâåñ-
òè ðàáîòû [3–5], ãäå ðàññìàòðèâàëèñü äàííûå äëÿ 
íåïðîäîëæèòåëüíîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé – â äèà-
ïàçîíå ñïåêòðà äî 2,2 ìêì íà þãå Ôðàíöèè è â äèà-
ïàçîíå äî 3,7–4 ìêì â Ïîðòóãàëèè è ÑØÀ (Êàíçàñ). 
Íåñêîëüêî áîëüøå èçìåðåíèé â ÈÊ-äèàïàçîíå ïðî-
âåäåíî íàä îêåàíîì [6, 7], íî è çäåñü àíàëèç äàííûõ 

íîñèë ñêîðåå êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Äëÿ ïîëíîòû 

ìîæíî åùå óïîìÿíóòü áîëåå ðàííèå ðåçóëüòàòû, îáîá-
ùåííûå â ìîíîãðàôèè [8], â êîòîðûõ ìîëåêóëÿðíîå 
ïîãëîùåíèå ïðè ðàñ÷åòå ÀÎÒ íå èñêëþ÷àëîñü. Îñ-
íîâíûìè ïðè÷èíàìè ìàëî÷èñëåííîñòè èññëåäîâàíèé 
ÀÎÒ â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû» äëèííîâîë-
íîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòü ó÷åòà ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è ìåíüøèå çíà÷åíèÿ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ðàäèàöèè. 

Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî ïðîáëåìà óòî÷íåíèÿ êëè-
ìàòè÷åñêîé ðîëè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû 
òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ î õàðàêòåðèñòè-
êàõ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íå òîëüêî 
â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû, íî è â áîëåå øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïðèõîäÿùåé ðàäèàöèè. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû â ðàéîíå Òîìñêà â äâóõ 
ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ – â òðàäèöèîííîì (êîðîò-
êîâîëíîâîì) äèàïàçîíå 0,37–1 ìêì è â îáëàñòè ñïåê-
òðà 1–4 ìêì. Â ïåðâîì ñëó÷àå àíàëèçèðóåòñÿ ñòàòè-
ñòèêà ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà, êîòîðûé øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòè-
êè ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ â êîðîòêîâîëíî-
âîì äèàïàçîíå [8–10 è äð.]: 

 –( ) ,a ατ λ = βλ  (1) 

ãäå α – ïàðàìåòð (ïîêàçàòåëü) ñåëåêòèâíîñòè Àíãñ-
òðåìà; β – êîýôôèöèåíò ìóòíîñòè. 

Âòîðîé âîïðîñ – î ñïåêòðàëüíîì õîäå τa(λ) â îá-
ëàñòè 1–4 ìêì – àíàëèçèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âïåð-
âûå (ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû åäèíè÷íûå, ñòàòèñòè÷åñêè 
íåîáåñïå÷åííûå äàííûå). Ó÷èòûâàÿ íîâèçíó ðåçóëü-
òàòîâ, â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ìîäåëüíûå îöåí-
êè ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ ÈÊ-ðàäèàöèè, êîòîðûå ôèçè÷åñêè âîçìîæíû  
â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ çåìíîé àòìîñôåðû. 

 

1. Ìîäåëüíûå îöåíêè  
ñïåêòðàëüíîãî õîäà 

 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ðàññåÿíèÿ Ìè çàâè-
ñèìîñòü ÀÎÒ àòìîñôåðû îò äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àý-
ðîçîëÿ èìååò âèä 
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ãäå ελ – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ; 
Kε 

(ρ) – ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ, çàâè-
ñÿùèé îò êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
m = (n – iκ) è ïàðàìåòðà Ìè ρ = 2πr/λ; r – ðàäèóñ 
÷àñòèö; f(r, h) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì íà ðàçíûõ âûñîòàõ h. 

Ðàçäåëÿÿ îïòè÷åñêèé âêëàä àýðîçîëÿ ïî ôðàê-
öèÿì (â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ Δri), âûðàæåíèå (2) 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñóììîé èíòåãðàëîâ [11]: 
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gi(h) – ôóíêöèè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòäåëü-
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ñëîÿ äëÿ êàæäîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ (Hi ìåíÿåòñÿ îò 
300–500 ì äî 1,5–2 êì [12]). 

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî τa(λ) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 
ñóììèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôè-
öèåíòîâ îñëàáëåíèÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ – 
εi(λ) ñ ó÷åòîì «âåñîâîãî» ìíîæèòåëÿ Hi, çàâèñÿùåãî 
îò âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, 
äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ âîçìîæíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé τa(λ) ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ìîäåëè-
ðîâàíèåì εi(λ) äëÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ (4). 
  Ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòåé εi(λ) â äèàïàçîíå ñïåê-
òðà 0,34–4 ìêì ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ïðî-
ãðàììå [13] äëÿ äâóõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ: ìåëêîäèñ-
ïåðíîé (èëè ñóáìèêðîííîé) εf è ãðóáîäèñïåðñíîé εñ. 
Ôóíêöèè f(r) çàäàâàëèñü â âèäå ëîãíîðìàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè – ìîäàëüíûì 

ðàäèóñîì rm è lnσ, õàðàêòåðèçóþùèì øèðèíó ìîäû. 
Ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ ôðàêöèé âûáèðàëîñü èñõî-
äÿ èç òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèå 
êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ â îáëàñòè λ = 0,5 ìêì 

èìåëè çíà÷åíèÿ εf ≈ 0,1 è εñ ≈ 0,05 êì–1. Îñíîâíîå 

âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ìîäåëüíûì îöåíêàì îïòè÷å-
ñêîãî ïðîÿâëåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå, ñîáñò-
âåííî, è îïðåäåëÿþò ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü àý-
ðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â äèàïàçîíå áîëåå 1 ìêì. Ïðè 
çàäàíèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
çà îñíîâó áûëè âçÿòû ìîäåëüíûå äàííûå [14, 15], 
âáëèçè êîòîðûõ âàðüèðîâàëèñü êîíêðåòíûå çíà÷å-
íèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ – n, κ, rm, lnσ (òàáë. 1). 
  Êàê îòìå÷àëîñü ìíîãèìè àâòîðàìè, îñëàáëåíèå 
ðàäèàöèè ìåëêèìè ÷àñòèöàìè r < λ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå 
ñòåïåííîãî ñïàäà εf 

(λ), õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî çà-
âèñÿò îò m è f(r). Îäíà èç òàêèõ çàâèñèìîñòåé εf 

(λ) 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à. Â ñðåäíèõ óñëîâèÿõ çíà÷è-
ìîå âëèÿíèå ìåëêèõ ÷àñòèö íà îñëàáëåíèå ðàäèàöèè 
ïðîñòèðàåòñÿ äî 1–1,5 ìêì. 

Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, èñïîëüçîâàííûå  
â ðàñ÷åòàõ εi(λ) 

Ïîêàçàòåëü  
ïðåëîìëåíèÿ 

Ôóíêöèÿ  
ðàñïðåäåëåíèÿ Ôðàêöèÿ 

n κ rm, ìêì lnσ 

f 1,45 0,002   0,1 0,5 
c1 1,65 0,0025 7,2 0,3 
c2 1,65 0,0025 6 0,7 
c3 1,65 0,0025 3,6 0,3 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ε(λ) äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé 
  àýðîçîëÿ (îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òàáë.1) 

 
Äðóãîé âèä èìååò ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êî-

ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ: 
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äî ∼ 1 ìêì âåëè÷èíà εñ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà, à äà-
ëåå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îòêëîíåíèÿ îò íåéòðàëüíîãî 
õîäà. Íà ðèñ. 1 (êðèâûå ci) ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 
εñ(λ) ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 2 ìêì è ìîíîòîííûì 
ðîñòîì äî 4 ìêì. Ðåàëèçàöèÿ òîé èëè èíîé çàâèñè-
ìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ìàêñèìóìîì ôàêòîðà 
ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ K

ε 

(ρ; m) äëÿ çàäàííîãî 
ðàçìåðà ÷àñòèö. Ñòåïåíü âûðàæåííîñòè ìàêñèìóìà 
εñ(λ), èëè îòêëîíåíèå îò «íåéòðàëüíîñòè», óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïðè ñóæåíèè ôðàêöèè è ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
∼ 0,02, à ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà (ïðè n = 1,65) íà-
õîäèòñÿ âáëèçè çíà÷åíèÿ λ ≈ 2rm. 

 

2. Õàðàêòåðèñòèêà àïïàðàòóðû  
è ìåòîäèê 

 
Èññëåäîâàíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû â ðàéîíå Òîìñêà 

âåäóòñÿ ñ 1992 ã., ïðåèìóùåñòâåííî â ëåòíèé ïåðèîä 
[11, 12, 16 è äð.]. Ïîñëå ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ [17] íàáëþäåíèÿ ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû ñòàëè êðóãëîãîäè÷íûìè. Êðîìå 

òîãî, èçìåðåíèÿ τa(λ) áûëè äîïîëíåíû ñïåêòðàëüíû-
ìè ó÷àñòêàìè â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» ÈÊ-äèàïàçîíà 
ñïåêòðà – äî 4 ìêì. Â òàáë. 2 íà ïðèìåðå ñîëíå÷-
íîãî ôîòîìåòðà SP-4 [17] óêàçàíû ìàêñèìóìû ïðî-
ïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìå-
ðåíèÿ ÀÎÒ. Çäåñü æå ïðèâåäåíû îïòè÷åñêèå òîëùè 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ τg è ðàññåÿíèÿ τm, âíî-
ñÿùèå âêëàä â îáùóþ òîëùó, à òàêæå äèàïàçîí èõ 
èçìåíåíèÿ (± Δτ) ïðè âàðèàöèÿõ àòìîñôåðíûõ óñ-
ëîâèé â ëåòíèé ïåðèîä. 

Õîòÿ â ðàçíûå ãîäû ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ  
è êîíòóðû ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ íåñêîëüêî 
îòëè÷àëèñü è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíÿëèñü êîíêðåòíûå 

çíà÷åíèÿ τg è τm, ïðèâåäåííûå äàííûå íàãëÿäíî ïî-
êàçûâàþò ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíò îñëàáëåíèÿ ðà-
äèàöèè â ðàçíûõ «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè». 

Ïðè ïåðåõîäå â ÈÊ-äèàïàçîí ñîïîñòàâèìîé ñ ÀÎÒ 
ñòàíîâèòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíà τg, íî è åå âàðèàöèè 
ïðè èçìåíåíèè àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. Ïîýòîìó áûëà 

ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ àòìî-
ñôåðû [18], ó÷èòûâàþùàÿ ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùå-
íèå ãàçîâ è ðåàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ÀÎÒ, à òàêæå ìå-
òîäèêè êàëèáðîâêè ïîäðîáíî óæå ðàññìàòðèâàëèñü 

[7, 17], ïîýòîìó îòìåòèì ëèøü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ôóíê-
öèé ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðàëüíûå 
äàííûå ïàêåòà LOWTRAN-7, à èçìåí÷èâîñòü âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ ó÷èòûâàëàñü ïî îñëàáëåíèþ ðàäèàöèè 
â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ 0,94 ìêì. Ïî íàøèì îöåíêàì,  
 

ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ â êîðîòêîâîëíîâîé 
îáëàñòè ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò 0,01–0,02, à â ÈÊ-äèà- 
ïàçîíå ìîæåò äîñòèãàòü 0,02–0,03. 

Íàáëþäåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ïðîâî-
äèëèñü â ïðèãîðîäíîé çîíå Òîìñêà ñî ñïåöèàëüíî 
îáîðóäîâàííîé ïëîùàäêè íà êðûøå çäàíèÿ (âûñîòà 
∼ 18 ì). Äî 2000 ã. èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü îò-
äåëüíûìè ñåðèÿìè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ∼ 5–30 ìèí 
â ïåðèîäû, êîãäà îáëàêà íå çàêðûâàëè Ñîëíöå. 
Ôàêò «îòêðûòîãî îò îáëà÷íîñòè Ñîëíöà» êîíòðîëè-
ðîâàëñÿ îïåðàòîðàìè. Ïîñëå ïåðåõîäà íà àâòîìàòè-
÷åñêèé ðåæèì êðóãëîãîäè÷íûõ èçìåðåíèé óêàçàí-
íàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿëàñü ïî ñïåöèàëüíîé êîì-
ïüþòåðíîé ïðîãðàììå [17]. Â äàëüíåéøåì ïî àíà-
ëîãèè ñ [19] îñóùåñòâëÿëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ ôèëüò-
ðàöèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ îò âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè 
(cloud screening). 

Ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû, óñðåä-
íåííûå ëèáî çà äåíü, ëèáî çà ÷àñîâûå ïðîìåæóòêè 
ñ ïðèâÿçêîé ê ñðåäíåìó ìåñòíîìó âðåìåíè, ðàññ÷è-
òàííîìó ïî êîîðäèíàòàì òî÷êè íàáëþäåíèé. Îáùåå 
êîëè÷åñòâî äíåé èçìåðåíèé çà ïåðèîä 23.05.92 – 
04.10.05 ñîñòàâèëî 1139, ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé – 
6444. Â ïîñòâóëêàíè÷åñêèé ïåðèîä (ñ 1995 ã.) êîëè-
÷åñòâî äíåé èçìåðåíèé – 1019, ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷å-
íèé – 5708. Íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé ðÿä íàáëþ-
äåíèé ïîëó÷åí â òåïëûå ïåðèîäû â äèàïàçîíå ñïåê-
òðà 0,37–1,06 ìêì. Ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ ïî ñåçî-
íàì ñëåäóþùåå: çèìà – 6 ñåçîíîâ (181 äåíü íàáëþ-
äåíèé); âåñíà – 6 (155 äíåé); ëåòî – 9 (542 äíÿ); 
îñåíü – 7 (131 äåíü). Âûäåëåíèå ñåçîíîâ ïî ñðîêàì 

âûïîëíåíî ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðåãèîíàëüíîãî 

êëèìàòà â ðàéîíå íàáëþäåíèé [20]: ëåòî c 21 ìàÿ 
ïî 9 ñåíòÿáðÿ; îñåíü ñ 10 ñåíòÿáðÿ ïî 26 îêòÿáðÿ; 
çèìà ñ 27 îêòÿáðÿ ïî 23 ìàðòà; âåñíà ñ 24 ìàðòà ïî 
20 ìàÿ. ÀÎÒ àòìîñôåðû â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà ïîëó÷åíû â 2001–2005 ãã. – êîëè÷åñòâî 
äíåé èçìåðåíèé 611, ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé 3479. 
 

3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÀÎÒ  
â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà 

 

Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå ñïåêòðàëüíîãî ïîâå-
äåíèÿ τa(λ) â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ 
(ðèñ. 2), îñíîâíîé çàêîíîìåðíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ìîíî-
òîííûé ñïàä ÀÎÒ ñ ðîñòîì λ. Äàæå äëÿ ñèòóàöèé 
ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ çàìóòíåíèé àòìîñôåðû 
(êîòîðûå íå ïîïàäàþò â 90% íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà-
÷åíèé ÀÎÒ) õàðàêòåð ñðåäíèõ çàâèñèìîñòåé îñòàåòñÿ 

òàêèì æå. Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, íàèáîëåå 

ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé îïèñàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñïåêòðàëüíûå êàíàëû ôîòîìåòðà è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëù ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ τm,  

ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ τg â ñîïîñòàâëåíèè ñî ñðåäíèì ñïåêòðîì τ
a

λ â Òîìñêå (2001–2005 ãã.) 

λ, ìêì 0,37 0,41 0,44 0,48 0,50 0,55 0,67 0,87 1,05 1,25 1,56 2,20 3,97 

τg 
± Δτg 

– 
– 

– 
– 

0,002 
– 

0,005 
– 

0,01 
– 

0,026
– 

0,030
0,008

0,075
0,034

0,038
0,022

0,051
0,027

0,053 
0,026 

0,165 
0,071 

0,207 
0,033 

τm 
± Δτm 

0,496 
0,009 

0,326
0,006

0,244 
0,004 

0,171 
0,003 

0,145
0,002

0,098
0,002

0,044
0,001

0,015
– 

0,007
– 

0,003
– 

0,001 
– 

– 
– 

– 
– 

τ
a

λ 0,237 0,205 0,185 0,166 0,156 0,138 0,102 0,074 0,065 0,058 0,055 0,053 0,053 



 

 Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â îáëàñòè ñïåêòðà 0,37–4 ìêì 159 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèå τa(λ) äëÿ ðàçíûõ ñèòóàöèé: 1 – âî âðåìÿ 
ïîæàðîâ; 2 – ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî (ëåòî 
1992); 3 – äëÿ âñåãî ìàññèâà äàííûõ (1992–2005); 4, 5 – 
â óñëîâèÿõ íèçêèõ è âûñîêèõ çàìóòíåíèé àòìîñôåðû (êî- 
  òîðûå íå âõîäÿò â 90% íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé τa) 

 

õîäà ÀÎÒ ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà Àíãñòðåìà (1) – äëÿ 
áîëüøèíñòâà ñèòóàöèé îíà õîðîøî îòðàæàåò ðåàëü-
íûå çàâèñèìîñòè τa(λ), óäîáíà äëÿ êîëè÷åñòâåííîé 

õàðàêòåðèñòèêè è ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Âìåñòå ñ òåì 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà 

(1) èìååò èçâåñòíûå îãðàíè÷åíèÿ: 1) õàðàêòåðèçóåò 

ñðåäíþþ ñîñòàâëÿþùóþ ñïåêòðàëüíîãî õîäà ÀÎÒ  
è îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå ñïåêòðà ∼ 0,4–
1 ìêì; 2) ïëîõî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå τa(λ) äëÿ àýðî-
çîëüíûõ ñðåä, îáåäíåííûõ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöè-
åé (íàïðèìåð, äëÿ àíîìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû [11]); 3) ïîêàçàòåëü α ìîæåò èìåòü îòëè÷èÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà è ìå-
òîäèê ðàñ÷åòà. 

Â íàøåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû α, β îïðåäåëÿëèñü 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîñëå ëîãàðèôìèðî-
âàíèÿ çàâèñèìîñòè (1) äëÿ ñðåäíå÷àñîâûõ (èëè ñðåä-
íåäíåâíûõ) çàâèñèìîñòåé τa(λ). Ïàðàìåòðû ôîðìóëû 

Àíãñòðåìà èìåþò îïðåäåëåííûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. 
Ïàðàìåòð β, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, áëèçîê ê âå-
ëè÷èíå ÀÎÒ â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå, êîòîðàÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì â àòìîñôåðå êðóïíûõ ÷àñ-
òèö. Ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè α çàâèñèò êàê îò õà-
ðàêòåðèñòèê ìåëêèõ ÷àñòèö, òàê è îò ñîîòíîøåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ âêëàäîâ äâóõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ – ìåëêî- 
äèñïåðñíîé è ãðóáîäèñïåðñíîé (ïîäðîáíåå ñì. [21]). 
  Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ìåæãîäîâîé èçìåí÷è-
âîñòè ÀÎÒ è ïîêàçàòåëÿ α çà âåñü ïåðèîä èññëåäî-
âàíèé äàåò ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü τ
a

0,5 è ïîêàçàòåëÿ α â ëåò- 
  íèå ïåðèîäû 

Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê â íà÷àëüíûé ïåðèîä 
(1992–1994 ãã.), êàê è â äðóãèõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû, 
áûëî îáóñëîâëåíî ïîñëåäñòâèÿìè èçâåðæåíèÿ âóëêàíà 
Ïèíàòóáî – óìåíüøåíèåì ÀÎÒ è ðîñòîì α. Ïîñëå î÷è-
ùåíèÿ ñòðàòîñôåðû ñðåäíèå τ

a
0,5 âàðüèðîâàëè îò 0,08 

äî 0,18, à â ïîñëåäíèå òðè ãîäà – â áîëåå óçêîì äèà-
ïàçîíå 0,016–0,018. Â ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè 
ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà â ïîñòâóëêàíè÷åñêèé ïåðèîä 
ñíà÷àëà íàáëþäàëñÿ íåáîëüøîé ñïàä, à çàòåì α ñòà-
áèëèçèðîâàëèñü íà óðîâíå 1,3–1,5. Èç ãèñòîãðàìì 

ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äåñÿòèëåòíåãî ïåðèîäà ñëåäóåò 
(ðèñ. 4), ÷òî îñíîâíîé äèàïàçîí – 90% çíà÷åíèé îá-
ñóæäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê – íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ: 
τ
a
0,5 = 0,024÷0,312, α = 0,58÷1,91, β = 0,018÷0,123. 

Ñðåäíèå è íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ (ìîäà) ýòèõ 
æå õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâëÿþò 0,153 (0,12), 1,33 (1,55) 
è 0,06 (0,045) ñîîòâåòñòâåííî. 
 

0 0,2 0,4 0,6

0

0,05

0,1

0,15

0,2
ΔN/N

τ
a

0,5

–0,5 0,5 1,5 2,5 

α 

0 0,1 0,2

β  
Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ τ

a

0,5, α è β (1995–2005 ãã.) 
 

Áîëüøîé äèàïàçîí âàðèàöèé τa(λ) ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ìíîãîîáðàçèè ñèòóàöèé îïòè÷åñêîé ïîãîäû  
è ðàçíûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ èçìåí÷èâîñòè îòäåëüíûõ 
ôðàêöèé àýðîçîëÿ, ò.å. íåîáõîäèìà êëàññèôèêàöèÿ 

äàííûõ ïî àòìîñôåðíûì ñèòóàöèÿì. Èññëåäîâàíèÿ 

[8, 16, 22–25 è äð.] ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü 
(êðîìå âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé) â èçìåí÷èâîñòè 
ÀÎÒ èãðàåò ñìåíà ñåçîíîâ è âîçäóøíûõ ìàññ (â äàí-
íîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè õàðàêòåðèñòèê 
ÀÎÒ â ðàçíûå ñåçîíû). Êðîìå òîãî, â îòäåëüíûé 

êëàññ áûëè âûäåëåíû ñèòóàöèè, êîãäà â àòìîñôåðå 
íàáëþäàëèñü äûìû ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ïîæàðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýïèçîäè÷å-
ñêèå ñëó÷àéíûå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â òîì ÷èñëå 
ïîä âëèÿíèåì «÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà». Íî, ñ äðóãîé 

ñòîðîíû, ðåàëüíîñòü òàêîâà, ÷òî äëÿ áîðåàëüíîé çîíû 

äûìû ëåñíûõ ïîæàðîâ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûì è íåîòú-
åìëåìûì êîìïîíåíòîì îïòè÷åñêîé ïîãîäû â òåïëûé 
ïåðèîä. Ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòàíèè ìåòåîóñ-
ëîâèé çîíà âîçäåéñòâèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà ðà-
äèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû ìîæåò îõ-
âàòûâàòü íåñêîëüêî ðåãèîíîâ [26, 27 è äð.]. 

Ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïà-
ðàìåòðîâ Àíãñòðåìà è τ

a
0,5 äëÿ ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ 

óñëîâèé. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñåëåê-
òèâíîñòü ÀÎÒ (α = 1,73) õàðàêòåðíà äëÿ ñèòóàöèé 

ëåñíûõ ïîæàðîâ, à ìèíèìàëüíàÿ – ïîñëå èçâåðæå-
íèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî (α = 0,84). Áîëåå íèçêèì 
óðîâíåì îòíîñèòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè îòëè÷àåòñÿ 

ïîêàçàòåëü α: êîýôôèöèåíò âàðèàöèé Vα îêîëî 30%, 
à ó ïàðàìåòðà β è τ

a
0,5 âàðèàöèè â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ îò 50 äî 70%. 



 

160 Ñàêåðèí Ñ.Ì., Êàáàíîâ Ä.Ì. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàòèñòèêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê (σ – ñòàíäàðòíûå 
îòêëîíåíèÿ, V – êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé) 

Âûáîðêà Ïàðàìåòð Ñðåäíåå (ìîäà) σ (V, %) 

τ
a

0,5 0,252 (0,21) 0,082 (33) 
α 0,84 (0,90) 0,29 (34) 

Ëåòî 1992 
(â. Ïèíàòóáî) 

β 0,139 (0,11) 0,035 (25) 

τ
a

0,5 0,328 (0,26) 0,113 (34) 
α 1,73 (1,75) 0,24 (14) 
β 0,10 (0,10) 0,041 (41) 

Ëåòíèå 
ïîæàðû 

τc* 0,073 (0,065) 0,031 (43) 

τ
a

0,5 0,146 (0,11) 0,072 (50) 
α 1,32 (1,50) 0,47 (35) 
β 0,06 (0,045) 0,035 (59) 

Ëåòî  
áåç ïîæàðîâ 

τc* 0,05 (0,035) 0,025 (50) 

τ
a

0,5 0,151 (0,11) 0,085 (50) 
α 1,40 (1,60) 0,40 (28) 
β 0,056 (0,045) 0,029 (51) 

Ëåòî 
(îáùåå) 

τc* 0,053 (0,035) 0,027 (51) 

τ
a

0,5 0,129 (0,075) 0,089 (69) 
α 1,31 (1,55) 0,43 (33) 
β 0,053 (0,03) 0,036 (68) 

Îñåíü 

τc* 0,04 (0,025) 0,025 (63) 

τ
a

0,5 0,145 ( – ) 0,069 (48) 
α 1,10 (0,90) 0,38 (34) 
β 0,071 ( – ) 0,038 (54) 

Çèìà 

τc* 0,060 ( – ) 0,036 (60) 

τ
a

0,5 0,167 (0,11) 0,096 (58) 
α 1,38 (1,50) 0,37 (27) 
β 0,075 (0,05) 0,042 (56) 

Âåñíà 

τc* 0,066 (0,04) 0,037 (56) 
________________  

* Õàðàêòåðèñòèêè 
–
τc îòíîñÿòñÿ ê áîëåå êîðîòêîìó 

ìàññèâó äàííûõ (2001–2005 ãã.). 
 

Àíàëèç âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðè-
ñòèê τa(λ) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå êîíòðàñòíî ðàç-
ëè÷àþòñÿ ïåðåõîäíûå ñåçîíû (ðèñ. 5): ìàêñèìàëüíîå 
çàìóòíåíèå íàáëþäàåòñÿ âåñíîé, à ìèíèìàëüíîå – 
îñåíüþ. 

Êàæäûé ñåçîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì íàáîðîì 
çíà÷åíèé α, β è τ

a
0,5. Âåñíà îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñåëåê-

òèâíîñòüþ ÀÎÒ (çíà÷åíèé α) è ìàêñèìàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè ïàðàìåòðà β (ò.å. ñîäåðæàíèåì êðóïíûõ 

÷àñòèö). Çèìîé íàáëþäàþòñÿ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ α è îäíîâðåìåííî áîëüøèå β. Äëÿ íàèáî-
ëåå ÷èñòîé îñåííåé àòìîñôåðû õàðàêòåðíî ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå β, à ïîêàçàòåëü α áëèçîê ê ñðåäíåãîäî-
âûì çíà÷åíèÿì. Ñðåäíèé ëåòíèé ñïåêòð τa(λ) çàíè-
ìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå áëàãîäàðÿ ìàêñèìàëü-
íûì α ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé âåëè÷èíå β. 
  Ñðåäè ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé â Ñèáèðè 
íàèáîëåå âûäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ (τ

a
λ, α, β) 

âî âðåìÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ (ðèñ. 5, à, 6). 
Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå çàìóòíåíèÿ àò-

ìîñôåðû ïðîèñõîäèò âî âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðà è ðàç-
ëè÷èå äûìîâûõ ñèòóàöèé ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â ïîêà-
çàòåëå ñåëåêòèâíîñòè, òàê è â ïàðàìåòðå β. Cóäÿ ïî 
ñðåäíèì è ìîäàëüíûì çíà÷åíèÿì (ñì. òàáë. 3), îò-
íîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå β âî âðåìÿ ïîæàðîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ α áîëåå çíà÷èòåëüíîå. Îäíàêî ýòî íå ãîâî-
ðèò î ìåíüøåì óâåëè÷åíèè ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ, ïîòîìó ÷òî α çàâèñèò ëèøü îò îòíîñèòåëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èëè îò ñîîòíî-
øåíèÿ îïòè÷åñêèõ âêëàäîâ ìåëêèõ è êðóïíûõ ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ [21]. 
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Ðèñ. 5. Ñåçîííîå èçìåíåíèå ñðåäíèõ τa(λ) (à) è ïàðàìåòðîâ 
  α, β (á) 
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Ðèñ. 6. Ñðåäíèå τa(λ) â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå ñïåêòðà 

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî âåëè÷èíå è ïîâå-

äåíèþ ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííû-
ìè â äðóãèõ ðàéîíàõ óìåðåííûõ øèðîò [8, 28–33]:  
ñðåäíåãîäîâûå α îáû÷íî óêàçûâàþòñÿ â äèàïàçîíå 
1,2–1,6, à â ñåçîííîì õîäå ÷àùå îòìå÷àþòñÿ áîëåå 
âûñîêèå ëåòíèå çíà÷åíèÿ α ïî ñðàâíåíèþ ñ çèìíèìè.  



 

 Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â îáëàñòè ñïåêòðà 0,37–4 ìêì 161 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 

Ñîãëàñèå ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè íàáëþäàåòñÿ è ïî 
ñðåäíåãîäîâûì çíà÷åíèÿì ÀÎÒ. Íàïðèìåð, ïî äàí-
íûì AERONET [28] ñðåäíèå τ

a
0,5 â «÷èñòûõ» ðàé-

îíàõ ñîñòàâëÿþò: Ìîíãîëèÿ – 0,13, Øåðáðóê (Êà-
íàäà) – 0,12, Îêëàõîìà (ÑØÀ) – 0,17. Â ðàéîíàõ 

Âàøèíãòîíà, Ïàðèæà, Ìîñêâû [28–30] àýðîçîëüíîå 

çàìóòíåíèå íåñêîëüêî âûøå – ñðåäíèå τ
a
0,5 îêîëî 0,2, 

ò.å. äàííûå â Òîìñêå (ñðåäíåãîäîâîå τ
a
0,5 = 0,15) 

áëèæå ê ðàéîíàì ñ ìàëûì àíòðîïîãåííûì âîçäåéñò-
âèåì. Ýòî æå ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ÷àñòîòû ïîâòîðå-
íèÿ àýðîçîëüíûõ çàìóòíåíèé ñî çíà÷åíèÿìè ìåíåå 
«ïîðîãà ôîíîâîãî àýðîçîëÿ»: τ

a
0,5 < 0,1 [28]. Â Òîì-

ñêå òàêèõ ñèòóàöèé 31,3%, à â Ìîñêâå [29] – 26,4%. 
  Îñíîâíîå îòëè÷èå íàøèõ äàííûõ ñîñòîèò â ñå-
çîííîì õîäå ÀÎÒ: à) â ïðîìûøëåííî-ðàçâèòûõ ðå-
ãèîíàõ Åâðîïû è Ñåâåðíîé Àìåðèêè, êàê ïðàâèëî, 
îòìå÷àþòñÿ âåñåííåå-ëåòíèé ìàêñèìóì ÀÎÒ è îñåííå-
çèìíèé ìèíèìóì; á) â Òîìñêå çèìíèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 
äîñòàòî÷íî áîëüøèå, ÷òî ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè èçìåðåíèé â ðÿäå ÷èñòûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè 
[23, 33]. Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñåçîííàÿ àì-
ïëèòóäà τ

a
0,5 (îò max äî min) â Òîìñêå íå ñòîëü âå-

ëèêà (∼ 25%), êàê ïðèâîäèòñÿ äëÿ ðàéîíîâ ñ áîëåå 
âûñîêèì çàìóòíåíèåì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â îòäåëüíûå 
ãîäû â Òîìñêå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äðóãîå ðàñïðåäå-
ëåíèå õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ ïî ñåçîíàì. Íàïðèìåð,  
â àíîìàëüíîì ïî öèðêóëÿöèîííûì óñëîâèÿì 2003 ã. 
[34] ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ÀÎÒ â çèìíèé ïåðèîä áûëà 
íà óðîâíå ìèíèìàëüíûõ îñåííèõ çíà÷åíèé [35]. Íå-
êîòîðîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ìîæåò òàêæå âîçíèê-
íóòü [36], åñëè ðàçäåëåíèå ñåçîíîâ ïðîâîäèòü íå ïî 
êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì ðåãèîíà, à ïî êàëåíäàð-
íûì ñðîêàì. 

Àíàëèç ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 4) 
ïîêàçàë, ÷òî îíè èìåþò èäåíòè÷íûé õàðàêòåð äëÿ 
îáùåãî ìàññèâà äàííûõ è îòäåëüíûõ êëàññîâ ñèòóà-
öèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (êðîìå çèìû) ãèñòîãðàì-
ìû àñèììåòðè÷íû è èìåþò îäíó ìîäó. Ìîäàëüíûå 

çíà÷åíèÿ âñåõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 
Õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé τ

a
0,5, α è β ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ äàííûìè â äðóãèõ ðåãèîíàõ [28, 31, 32 è äð.], 
ïîäòâåðæäàÿ îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü: à) ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà β (êàê è τ

a
0,5) áëèçêà ê ëîã-

íîðìàëüíîé çàâèñèìîñòè ñ âûòÿíóòîñòüþ â ñòîðîíó 
áîëüøèõ çíà÷åíèé; á) ãèñòîãðàììà ïîêàçàòåëÿ Àíã-
ñòðåìà áëèæå ê íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, à àñèì-
ìåòðèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå ðåçêîì ñïàäå áîëüøèõ 
çíà÷åíèé α. 

 

4. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÀÎÒ  
â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà 

 

Íåìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ÀÎÒ â «îêíàõ 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû» ÈÊ-äèàïàçîíà [3–6] ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè êàê íåéòðàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè τa(λ), òàê è îòêëîíåíèÿ îò íåå íà îòäåëü-
íûõ äëèíàõ âîëí. Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷àåìûå ðåçóëü-
òàòû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò òîãî, íà-
ñêîëüêî òî÷íî áûëî ó÷òåíî ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùå-
íèå ãàçîâ, êîòîðîå ñîïîñòàâèìî èëè ïðåâûøàåò èñ-
êîìóþ âåëè÷èíó τa (ñì. òàáë. 2). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â Òîìñêå ïîêàçàëè, 
÷òî ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü τa(λ) äëÿ âñåãî ìàññèâà äàí-
íûõ èìååò ãëàäêèé âèä – ñòåïåííîé ñïàä ÀÎÒ ïî-
ñòåïåííî ïåðåõîäèò (íà ó÷àñòêå 0,8–1,5 ìêì) â íåé-
òðàëüíûé õîä ñî çíà÷åíèåì îêîëî 0,06 (ðèñ. 6). 
Íàïîìíèì, ÷òî èçìåðåíèÿ τa(λ) â ðàñøèðåííîì äèà-
ïàçîíå ñïåêòðà (äî 4 ìêì) âûïîëíåíû ëèøü â ïîñëåä-
íèå ãîäû è â ìåíüøåì îáúåìå. Òåì íå ìåíåå ñðåäíåñå-
çîííûå ñïåêòðû τa(λ) â îáëàñòè λ < 1 ìêì ñîãëàñó-
þòñÿ ñ äàííûìè áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîãî ðÿäà íà-
áëþäåíèé (ñì. ðèñ. 5, à è 6): ìàêñèìàëüíûå çàìóò-
íåíèÿ âåñíîé, ìèíèìàëüíûå îñåíüþ, à ëåòîì è çè-
ìîé – ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ îöåíêè ñåçîí-
íûõ ðàçëè÷èé â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå áûëè 

ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå ÀÎÒ – 
–
τc â äèàïàçîíå îò 1,2 äî 

4 ìêì (äëÿ ÷åòûðåõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ). Ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

–
τc äëÿ ðàçëè÷íûõ óñ-

ëîâèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3, 4. 
Ò à á ë è ö à  4  

Õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå  
ñïåêòðà (2001–2005 ãã.) 

Ìàññèâ β ± σ 
–
τc ± σ Δλ = τmax – τmin

Ëåòíèå ïîæàðû 0,110 ± 0,038 0,073 ± 0,031 0,023 
Ëåòî áåç  
ïîæàðîâ 0,052 ± 0,024 0,050 ± 0,025 0,015 

Ëåòî (îáùåå) 0,058 ± 0,030 0,053 ± 0,027 0,015 

Îñåíü 0,047 ± 0,030 0,040 ± 0,025 0,012 

Çèìà 0,071 ± 0,041 0,060 ± 0,036 0,021 

Âåñíà 0,077 ± 0,042 0,066 ± 0,037 0,023 

Îáùèé ìàññèâ 0,062 ± 0,036 0,055 ± 0,031 0,017 
 

Õàðàêòåð ñåçîííîãî èçìåíåíèÿ 
–
τc îêàçàëñÿ òà-

êèì æå, êàê ó ïàðàìåòðà β äëÿ áîëåå ïðîäîëæèòåëü-
íîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé (1995–2005 ãã.): ìàêñè-
ìàëüíûé óðîâåíü 

–
τc (è ñîäåðæàíèå êðóïíûõ ÷àñòèö) 

íàáëþäàåòñÿ â âåñåííå-çèìíèé ïåðèîä, à ìèíèìàëü-
íûé – îñåíüþ. Îöåíêè ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà ïî-
êàçàëè, ÷òî ðàçëè÷èÿ τa(λ) ìåæäó îòäåëüíûìè ñåçî-
íàìè çíà÷èìû íå ìåíåå ÷åì ïî äâóì ïàðàìåòðàì 

(òàáë. 5). Àìïëèòóäà ñåçîííûõ èçìåíåíèé 
–
τc îòíî-

ñèòåëüíî ñðåäíåãîäîâîãî óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò 47% ïðè 
êîýôôèöèåíòå ìåæñóòî÷íûõ âàðèàöèé 56%. 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Äîñòîâåðíîñòü ñåçîííûõ ðàçëè÷èé  

ïî ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì (τ
a

0,5, α, β, 
–
τc) 

Ñåçîí Ïàðàìåòð Ëåòî Îñåíü Çèìà 

τ
a

0,5 0,997 0,997 0,997 

α íåò 0,87 0,997 

β 0,997 0,997 íåò 
Âåñíà 

–
τc 0,997 0,997 íåò 

τ
a

0,5 – 0,997 0,78 

α – 0,94 0,997 

β – 0,90 0,997 
Ëåòî 

–
τc – 0,997 0,98 

τ
a

0,5 – – 0,90 

α – – 0,997 

β – – 0,997 
Îñåíü 

–
τc – – 0,997 
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×àñòîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
–
τc àíàëîãè÷íû ãèñòî-

ãðàììàì ÀÎÒ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà – 
ñîîòâåòñòâóþò ëîãíîðìàëüíîé çàâèñèìîñòè ñ ìîäîé 
ìåíüøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Íàïðèìåð, äëÿ îáùåãî 

ìàññèâà äàííûõ 2001–2005 ãã. ñðåäíåå çíà÷åíèå 
–
τc 

ñîñòàâëÿåò 0,06, ìîäàëüíîå 0,035, ìàêñèìàëüíîå 0,16. 
Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 

–
τc, êàê è â êîðîòêîâîëíîâîé 

îáëàñòè ñïåêòðà, íàáëþäàþòñÿ â ñèòóàöèÿõ äûìîâ 

ëåñíûõ ïîæàðîâ. Äëÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ îáû÷íî 

îòìå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ ÷àñ-
òèö. Ðåçóëüòàòû îñëàáëåíèÿ ðàäèàöèè, ïîëó÷åííûå 
â ÈÊ-äèàïàçîíå (ñì. òàáë. 4 è ðèñ. 6), ñâèäåòåëüñò-
âóþò îá óâåëè÷åíèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ è â îáëàñòè 
ðàçìåðîâ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè (â ∼ 1,5 ðàçà). 
  Àíàëèç «ìåæâîëíîâûõ» îòêëîíåíèé ÀÎÒ (Δλ = 
= τmax – τmin) â îáëàñòè ñïåêòðà 1,2–4 ìêì ïîêàçàë, 
÷òî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà Δλ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,02 (ñì. 
òàáë. 4). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà 
çàâèñèìîñòåé τa(λ) â ÈÊ-äèàïàçîíå áûëà ðàññ÷èòà-
íà ïîâòîðÿåìîñòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñïåêòðàëüíîãî 
õîäà â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ 1–2,2 è 2,2–
4 ìêì (ðèñ. 7). Çíà÷êîì «–» îáîçíà÷åíî óáûâàíèå 
ÀÎÒ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû, «0» – íåéòðàëüíûé 
õîä, «+» – ðîñò ÀÎÒ. Íàïðèìåð, ñòîëáèê ãèñòðî-
ãðàììû ñ îáîçíà÷åíèåì «+ +» îçíà÷àåò ÷àñòîòó ïî-
âòîðåíèÿ ñëó÷àåâ, êîãäà íà ïåðâîì è âòîðîì ó÷àñò-
êàõ ñïåêòðà íàáëþäàåòñÿ ðîñò ÀÎÒ; «+ 0» îçíà÷àåò, 
÷òî íà ïåðâîì ó÷àñòêå – ðîñò ÀÎÒ, à íà âòîðîì – 
íåéòðàëüíûé õîä. 
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Òèïû ñïåêòðàëüíîãî õîäà τa(λ)  
Ðèñ. 7. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé 

–
τc è òèïîâ ñïåêòðàëü-

íîãî õîäà τa(λ) â äèàïàçîíàõ 1–2,2 ìêì (ëåâûé çíà÷îê 
  ïîä ãèñòîãðàììîé) è 2,2–4 ìêì (ïðàâûé çíà÷îê) 

 

Èç ãèñòîãðàììû âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûìè 

(ïî ∼ 20% âñåõ ñëó÷àåâ) òèïàìè çàâèñèìîñòåé τa(λ) 
ÿâëÿþòñÿ: à) ñïàä íà ïåðâîì ó÷àñòêå è çàòåì íåé-
òðàëüíûé õîä; á) íåéòðàëüíûé õîä âî âñåì äèàïà-
çîíå ñïåêòðà. Ñëåäóþùèé òèï ïî ñòåïåíè ïîâòîðåíèÿ 
(∼ 14%) – ñïàä ÀÎÒ äî 2,2 ìêì, à çàòåì ðîñò ê 4 ìêì. 
Åñëè ñïåêòðàëüíûå ó÷àñòêè ðàññìàòðèâàòü èíäèâè-
äóàëüíî, òî ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîãî õîäà ñëå-
äóþùåå: â îáëàñòè 1–2,2 ìêì íàèáîëåå âåðîÿòíû 

ñïàä ÀÎÒ (48%) èëè íåéòðàëüíûé õîä (34%); â îá-
ëàñòè 2,2–4 ìêì íàèáîëåå âåðîÿòíû íåéòðàëüíûé 

õîä (50%) èëè ðîñò ÀÎÒ (33%). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êî-
ëè÷åñòâåííûõ îöåíîê áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíåìå-

ñÿ÷íûå ðàçíîñòè ÀÎÒ â ýòèõ æå ó÷àñòêàõ ñïåêòðà: 
Δ1–2 = τ

a
1 – τ

a
2,2 è Δ2–4 = τ

a
2,2 – τ

a
4. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî 

íà ïåðâîì ó÷àñòêå ðàçíîñòü âñåãäà ïîëîæèòåëüíàÿ – 
ò.å. íàáëþäàåòñÿ ñïàä ÀÎÒ ñî ñðåäíåãîäîâîé âåëè-
÷èíîé Δ1–2 ≈ 0,01. Íà ó÷àñòêå 2,2–4 ìêì â ñðåäíåì 
çà ãîä çàâèñèìîñòü τa (1–4 ìêì) íåéòðàëüíàÿ, íî 
åñòü ñåçîííûå îòëè÷èÿ. Â õîëîäíûé ïåðèîä íàáëþ-
äàåòñÿ ñïàä ÀÎÒ òàêîé æå âåëè÷èíû (∼ 0,01), êàê  
â ñðåäíåì íà ó÷àñòêå äî 2,2 ìêì, à ñ ìàÿ ïî îê-
òÿáðü – íåáîëüøîé ðîñò ÀÎÒ ê 4 ìêì. 
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Ðèñ. 8. Ìåæìåñÿ÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü Δ1–2 è Δ2–4 (ãîðèçîí-
òàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ñðåäíåãîäîâîé óðîâåíü Δ1–2 

  è ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ Δ2–4) 
 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
äðóãèõ àâòîðîâ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà: à) â Êàíçàñå 
(ÑØÀ) [5] – ñïàä τa(λ) íà ó÷àñòêå äî 1,6 ìêì è çà-
òåì íåéòðàëüíûé õîä íà óðîâíå 0,02–0,045; á) íà þãå 
Ïîðòóãàëèè [4] – íåéòðàëüíûé õîä τa(λ) â îáëàñòè 
äî 2,2 ìêì íà óðîâíå 0,05–0,1, à çàòåì ñïàä äî 
0,01–0,07; ñ) íà þãå Ôðàíöèè â óñëîâèÿõ ïûëåâûõ 
âûíîñîâ èç Ñàõàðû [3] – ìîíîòîííûé ñïàä ÀÎÒ  
â îáëàñòè 1–2,2 ìêì. Õîòÿ ïåðå÷èñëåííûå ðåçóëüòà-
òû áûëè ïîëó÷åíû çà íåïðîäîëæèòåëüíûå ïåðèîäû 

íàáëþäåíèé (ïî 4 äíÿ èçìåðåíèé) è â äðóãèõ ðåãèî-
íàõ, îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè äàííûìè – íàõîäÿò-
ñÿ â êîðèäîðå çíà÷åíèé τ

a
λ ± στ. 

Â çàêëþ÷åíèå îáðàòèì âíèìàíèå íà áëèçîñòü çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ β è 

–
τc. Âîïðîñ âçàèìîñâÿçåé α, β, 

–
τc 

è îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîãî âêëàäà äâóõ ôðàêöèé 
àýðîçîëÿ áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòå 
[21]. Çäåñü îãðàíè÷èìñÿ îöåíêàìè îòëè÷èÿ β îò 

–
τc. 

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ðàçëè÷èÿ íà-
áëþäàþòñÿ âî âðåìÿ äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ, à ñðåä-
íåãîäîâàÿ ðàçíîñòü (β – 

–
τc) ñîñòàâëÿåò 0,007 (èëè 

12%), ò.å. ìåíüøå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ. 
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïàðàìåòðû β èëè τa (1 ìêì) ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ 

–
τc 

è ñîäåðæàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 
 

Âûâîäû 
 

1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ íàáëþ-
äåíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû ñ äàííûìè â äðóãèõ ðåãèî-
íàõ óìåðåííûõ øèðîò ïîêàçûâàåò, ÷òî Òîìñê ìîæíî 



 

 Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â îáëàñòè ñïåêòðà 0,37–4 ìêì 163 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 

îòíåñòè ê òèïè÷íûì ðàéîíàì áîðåàëüíîé çîíû Åâðà-
çèè ñî ñëàáûì àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì. Ñðåä-
íèå è ìîäà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê (çà 1995–2005 ãã.) 
èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: τ

a
0,5 – 0,153 è 0,12, α – 

1,33 è 1,55, β – 0,06 è 0,045, 
–
τc (çà 2001–2005 ãã.) 

– 0,06 è 0,035. 
2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè τa(λ) â êîðîòêî-

âîëíîâîé îáëàñòè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé 
Àíãñòðåìà (ïàðàìåòðàìè α è β), à â ÈÊ-äèàïàçîíå 
(1,2–4 ìêì), â ñèëó ìàëîñòè «ìåæâîëíîâûõ» ðàç-
ëè÷èé, – ñðåäíèì çíà÷åíèåì 

–
τc. Ïàðàìåòð β íå ñèëü-

íî îòëè÷àåòñÿ îò 
–
τc è â ñðåäíåì áîëüøå åãî íà 12%. 

  3. Ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ñðåä- 
íèå, ÑÊÎ, ìîäà) ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà è 

–
τc, êîòîðûå 

îïðåäåëÿþò îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíîé çà-
âèñèìîñòè τa(λ) â ðàçëè÷íûå ñåçîíû: 

– ìàêñèìàëüíàÿ ñåëåêòèâíîñòü ÀÎÒ (ïîêàçà-
òåëü α) íàáëþäàåòñÿ â ñèòóàöèÿõ ëåñíûõ ïîæàðîâ  
è â âåñåííåå-ëåòíèé ïåðèîä, ìèíèìàëüíàÿ – çèìîé; 
  – ïàðàìåòð β è ÀÎÒ â ÈÊ-äèàïàçîíå 

–
τc èìåþò 

íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ âåñíîé, à ìèíèìàëüíûå – îñåíüþ; 
  – ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ τa(λ) â Òîìñêå íå ñòîëü 
âåëèêè, íî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû íå ìåíåå ÷åì ïî 
äâóì ïàðàìåòðàì: α, β, τ

a
0,5, 

–
τc. 

4. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà «ìåæâîëíîâûõ» îòêëîíå-
íèé ÀÎÒ â îáëàñòè ñïåêòðà 1,2–4 ìêì – îêîëî 0,02, 
íà ïåðâîì ó÷àñòêå (äî 2,2 ìêì) îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ 
íåáîëüøîé ñïàä ÀÎÒ (∼ 0,01) ñ ðîñòîì äëèíû âîë-
íû, à äàëåå (2–4 ìêì) ñðåäíåãîäîâàÿ çàâèñèìîñòü 

τa(λ) íåéòðàëüíàÿ (â òåïëûé ïåðèîä – íåáîëüøîé 

ðîñò ÀÎÒ ê 4 ìêì). 
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ.À. Òóð÷è-

íîâè÷ó è Ò.À. Åðåìèíîé çà áîëüøóþ ïîìîùü â ïðî-
âåäåíèè ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 05-05-64410 è Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ 
ÐÀÍ ¹ 3.23. 
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S.M. Sakerin, D.M. Kabanov. Spectral dependence of the atmosphere aerosol optical depth near  
0.37–4 μm. 

Results of many-year studies of the spectral dependence of the atmosphere aerosol optical depth (AOD) 
near 0.37–4 μm for the Tomsk region are presented. In the analysis of the ÀÎD spectral dependence in the 
short-wave range (< 1 μm), parameters α and β of the Angstrem formula are used; and in four spectral sections 
between 1.2 and 4 μm of the long-wave range – the mean magnitude of  ÀÎD (τc). Statistical characteristics of 
α and β variations, as well as of τ0.5 and τc in different seasons and in forest fire conditions are discussed. Mean 
values of α, β, τ0.5, and τc for the observation period were 1.33; 0.06; 0.153; and 0.055 respectively. Maxima of 
the aerosol turbidity and selectivity for AOD are observed in spring and during fires, and minima – in autumn. 
Mean magnitude of ÀÎD inter-wave deviations within 1.2–4 μm is 0.02: a small fall of AOD (about 0.01) is 
commonly observed within 1–2.2 μm at a growing wavelength, and further (2–4 μm) the annually mean de-
pendence is absent. 

 


