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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17.12.2008 ã. 
 

Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé â Òîìñêå (ñ 1995 ã., â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,37–4 ìêì) è äðóãèõ ðàé-
îíàõ àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè (2003–2008 ãã.) îïðåäåëåíû îñîáåííîñòè ãîäîâîãî õîäà õàðàêòåðèñòèê ñïåê-
òðàëüíîé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìóìû ÀÎÒ íàáëþäàþòñÿ  
â àïðåëå (0,19 â îáëàñòè 0,5 ìêì) è èþëå, ëîêàëüíûé ìèíèìóì â èþíå (ìåíåå 0,16) è ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ îñåíüþ (0,12). Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîêàçàòåëÿ ñåëåêòèâíîñòè Àíãñòðåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè â òåïëûé ïåðèîä (ìàêñèìóì â èþëå) è íèçêèìè – çèìîé. Îòìå÷àåòñÿ áëèçîñòü ñåçîííîé 
èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â òðåõ ðàéîíàõ Ñèáèðè, è ïðåäëàãàåòñÿ ñðåäíèé äëÿ Ñèáèðè ãîäî-
âîé õîä õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ àòìîñôåðû. Ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå âåëè÷èíû îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ àòìîñôåðíîé òîëùè äëÿ õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ. 
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öèîííîãî ôàêòîðà êëèìàòà â ÷àñòè: óòî÷íåíèÿ çà-
êîíîìåðíîñòåé åãî èçìåí÷èâîñòè â îñíîâíûõ ìàñ-
øòàáàõ êîëåáàíèé, îïðåäåëåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ îñî-
áåííîñòåé, ïîãëîùàòåëüíûõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ è ò.ä. 
Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ 
î ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ îñòàþòñÿ 
ìåòîäû ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè àòìîñôåðû, îñíîâàí-
íûå íà èçìåðåíèè ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðèõîäÿùåãî (ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî) ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì èñòî÷-
íèêîì èíôîðìàöèè ïî õàðàêòåðèñòèêàì àýðîçîëü-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ 
ãëîáàëüíàÿ ñåòü AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa. 
gov), â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ Sun-Sky-ôîòîìåòðû 
Ñimel ÑÅ 318 (www.cimel.fr). 

Âàæíóþ ðîëü â èçìåí÷èâîñòè ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
è ÀÎÒ àòìîñôåðû τ λ

a
 èãðàþò ãîäîâûå êîëåáàíèÿ, 

îáóñëîâëåííûå àñòðîíîìè÷åñêèì ôàêòîðîì – èçìå-
íåíèåì ñêëîíåíèÿ Ñîëíöà è ïðèõîäà ñîëíå÷íîé 
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ðàäèàöèè. Îñîáåííîñòè ãîäîâîãî õîäà τ λ

a
 ôîðìèðó-

þòñÿ ïîä âëèÿíèåì íå òîëüêî èçìåíåíèÿ èíñîëÿöèè 
è ìåòåîïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå, íî, ïîæàëóé, 
â áîëüøåé ñòåïåíè èç-çà ñìåíû ñîñòîÿíèÿ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè (êàê èñòî÷íèêà ãåíåðàöèè àýðî-
çîëÿ) è àòìîñôåðíûõ öèðêóëÿöèé. Ïîýòîìó â ðàçíûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ õàðàêòåð ñåçîííûõ èçìåíåíèé 
àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. 
  Ñåçîííûå âàðèàöèè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîé 
ìóòíîñòè àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè Ðîññèè àíàëè-
çèðîâàëèñü ðàçíûìè àâòîðàìè [1–3 è äð.]. Ðåãèî-
íàëüíûå îñîáåííîñòè ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ, âîññòà-
íîâëåííûå äëÿ äëèíû âîëíû 0,55 ìêì ïî ðåçóëüòà-
òàì àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, íàèáîëåå ïîä-
ðîáíî ðàññìàòðèâàëèñü â ñåðèè ðàáîò [4–6 è äð.]. 
  Çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè ñïåêòðàëüíûõ 
ÀÎÒ îáñóæäàëèñü â íàøèõ ïóáëèêàöèÿõ [7, 8]  
ïî äàííûì ìíîãîâîëíîâûõ èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè 

àòìîñôåðû â ðàéîíå Òîìñêà. Äëÿ ÷åòûðåõ îñíîâíûõ 
ñåçîíîâ áûëè îïðåäåëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìî-
ñòè τa(λ) â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,37–4 ìêì, ìåëêî-  
è ãðóáîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòû ÀÎÒ, à òàêæå ïà-
ðàìåòðû α, β ôîðìóëû Àíãñòðåìà, êîòîðàÿ øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè ñïåêòðàëüíîãî õîäà 
ÀÎÒ â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå (∼0,34÷1 ìêì): 
 

 ( ) ,a −ατ λ = βλ   

ãäå α – ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè Àíãñòðåìà; β – 
êîýôôèöèåíò ìóòíîñòè. 

Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ äëÿ ðàçíûõ ïå-
ðèîäîâ ïîêàçàëî, ÷òî áîëåå êîíòðàñòíî ðàçëè÷àþòñÿ 
ïåðåõîäíûå ñåçîíû: ìàêñèìàëüíîå çàìóòíåíèå íà-
áëþäàåòñÿ âåñíîé, à ìèíèìàëüíîå îñåíüþ. Ëåòíèé  
è çèìíèé ñïåêòðû ÀÎÒ çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïî-
ëîæåíèå, îòëè÷àÿñü äðóã îò äðóãà ðàçíîé ñåëåêòèâ-
íîñòüþ ñïåêòðàëüíîãî õîäà τa(λ) èëè ïîêàçàòåëåì α. 
  Â àíàëèçå, ïðîâåäåííîì â [7, 8], èñïîëüçîâàëèñü 
ñðåäíåñåçîííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè τa(λ) çà 
ïåðèîä íàáëþäåíèé äî 2005 ã. Ïðè òðåõìåñÿ÷íîì 
óñðåäíåíèè îòäåëüíûå îñîáåííîñòè âíóòðèãîäîâîé 

èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ ìîãóò íå ïðîÿâèòüñÿ. Ïîýòîìó  
â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåí áîëåå äåòàëüíûé ãî-
äîâîé õîä, ðàññ÷èòàííûé ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà- 
 

÷åíèÿì ÀÎÒ ñ ïðèâëå÷åíèåì íîâûõ ðåçóëüòàòîâ íà-
áëþäåíèé (äî îêòÿáðÿ 2008 ã.). Êðîìå òîìñêèõ äàí-
íûõ, îáñóæäàþòñÿ òàêæå îñîáåííîñòè èçìåí÷èâîñòè 
àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â äðóãèõ ðàéîíàõ àçèàò-
ñêîé ÷àñòè Ðîññèè è ïðåäëàãàåòñÿ ñðåäíèé äëÿ Ñè-
áèðè ãîäîâîé õîä õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ. 

 

1. Îáúåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
 
Íà òåððèòîðèè Ñèáèðè íàèáîëåå äëèòåëüíûå  

(ñ 1992 ã.) èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ àòìî-
ñôåðû âåäóòñÿ â Òîìñêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîìåò-
ðîâ òèïà SP [9, 10]. Íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. èçìåðåíèÿ 

ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ êðóãëîãîäè÷íî è â áîëåå øèðîêîì 

äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,34–4 ìêì. Àíàëèç ìåæãîäîâîé 

èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ àòìîñôåðû [11] ïîêàçàë, ÷òî 
äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ãîäîâîãî õîäà ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ 1995 ã., 
êîãäà àòìîñôåðà âåðíóëàñü ê «ôîíîâîìó» ñîñòîÿ-
íèþ ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî. Äî îêòÿá- 
ðÿ 2008 ã. îáùåå ÷èñëî äíåé èçìåðåíèé ñîñòàâèëî 
1406. 

Äëÿ ðàçâèòèÿ àýðîçîëüíîãî ìîíèòîðèíãà äîïîë-
íèòåëüíî áûëè îðãàíèçîâàíû íàáëþäåíèÿ ôîòîìåò-
ðàìè ÑÅ 318 (AERONET) – ñíà÷àëà â Òîìñêå, à çàòåì 

â äðóãèõ ðàéîíàõ àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè [12] (òàáë. 1). 
  Íàïîìíèì, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ôîòî-
ìåòðàìè ÑÅ 318 îïðåäåëÿþò äâå ãðóïïû õàðàêòåðè-
ñòèê [13–15]: 1) ñïåêòðàëüíûå ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæà-
íèå àòìîñôåðû; 2) ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû, ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, èíäèêàòðèñó è àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ) àýðîçîëÿ. Îáúåì äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ ïî ðàçíûì õàðàêòåðèñòèêàì, íå îäèíà-
êîâ: ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèå èçìåðÿþòñÿ âî âñåõ 

ñëó÷àÿõ, êîãäà Ñîëíöå íå çàêðûòî îáëàêàìè; âòîðàÿ 
ãðóïïà õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ñè-
òóàöèé áåçîáëà÷íîãî íåáà, è ïðîöåäóðà èõ îêîí÷à-
òåëüíîãî ðàñ÷åòà áîëåå ïðîäîëæèòåëüíàÿ. 

Äî àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ 
âàæíî áûëî îöåíèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îáåñïå÷åííîñòü 
AERONET íàáëþäåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ áûëà ïðîâå-
äåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ 
ðàéîíàõ è ïî ðàçíûì õàðàêòåðèñòèêàì àýðîçîëÿ.  
 

 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòèêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ (äíåé èçìåðåíèé) â ðàçíûõ ðàéîíàõ AERONET íàáëþäåíèé 

Ïóíêò 
íàáëþäåíèé 

Êîîðäèíàòû 
Áëèæàéøèé

ãîðîä 
N N1,5 

N* 

(áåç 2008 ã.) 
NSSA NVD 

Òîìñê 
56° 29′ ñ. ø., 
85° 03′ â. ä. 

Òîìñê 1575 933 1395 32 239 

Òîðû 
51°55′ ñ.ø., 
103° â.ä. 

Èðêóòñê 791 404 645 3 44 

Êîóðîâêà 
57° 02′ ñ.ø.,  
59° 33′ â.ä. 

Åêàòåðèíáóðã 829 451 694 7 28 

Îêòåì  
61°40′ ñ. ø., 
129° 22′ â. ä. 

ßêóòñê 995 569 820 7 154 

Ãîðíîòàåæíîå 
43° 42′ ñ. ø., 
132° 10′ â. ä. 

Óññóðèéñê  965 485 820 11 77 

Øèõîâî  
55° 42′ ñ. ø., 
36° 46′ â. ä. 

Çâåíèãîðîä 563 307 420 11 69 



 

568 Ñàêåðèí Ñ.Ì., Áåðåñíåâ Ñ.À., Ãîðäà Ñ.Þ. è äð. 
 

 

Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëàñü ñëåäóþùàÿ èñõîäíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ: N – îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü (äíåé), 
êîãäà ïðèáîðû íàõîäèëèñü â ðåæèìå èçìåðåíèé (äî 
1 îêòÿáðÿ 2008 ã. âêëþ÷èòåëüíî); N1,5 – êîëè÷åñòâî 
äíåé ñîñòîÿâøèõñÿ èçìåðåíèé ÀÎÒ è âëàãîñîäåð-
æàíèÿ ïî óðîâíþ 1,5; N* – îáùèé ïåðèîä íàáëþ-
äåíèé äî êîíöà 2007 ã.; NVD – êîëè÷åñòâî äíåé èç-
ìåðåíèé, â êîòîðûå áûëè âîññòàíîâëåíû ïàðàìåòðû 
ìèêðîñòðóêòóðû; NSSA – êîëè÷åñòâî äíåé îïðåäå-
ëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ÀÎÐ àýðîçîëÿ. 
  Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî â Òîìñêå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 
(ïî óðîâíþ 1,5) îïðåäåëåíû çà 933 äíÿ, à â äðóãèõ 
ðàéîíàõ â 1,5–2 ðàçà ìåíüøå. Íåñìîòðÿ íà èìåþ-
ùèåñÿ îòëè÷èÿ, êîëè÷åñòâî äàííûõ ïî ÀÎÒ è âëà-
ãîñîäåðæàíèþ àòìîñôåðû â Ñèáèðè (áîëåå 400 äíåé) 
ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íûì äëÿ îöåíêè îñîáåííî-
ñòåé çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ. 
Õóæå îáñòîèò äåëî ñ äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè – 
äàæå â Òîìñêå, ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû è ÀÎÐ 
àýðîçîëÿ âîññòàíîâëåíû òîëüêî çà 239 è 32 äíÿ. 
Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ìàëî÷èñëåííîñòè ýòèõ äàííûõ – 
ìàëîå êîëè÷åñòâî áåçîáëà÷íûõ ñèòóàöèé â óìåðåí-
íûõ øèðîòàõ Åâðàçèè. 

 

2. Ãîäîâîé õîä ÀÎÒ â ðàéîíå Òîìñêà 
 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ 

àòìîñôåðû â Òîìñêå çà îñíîâó áûë âçÿò áîëåå ìíî-
ãîëåòíèé (1995–2008 ãã.) ðÿä íàáëþäåíèé ôîòîìåò-
ðîâ òèïà SP â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,37–4 ìêì. Äëÿ 
ïåðèîäîâ, êîãäà îòñóòñòâîâàëè èçìåðåíèÿ SP (ðå-
ìîíòû è äð.) ïðèâëåêàëèñü äàííûå íàáëþäåíèé ôî-
òîìåòðà ÑÅ 318 â áîëåå óçêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà 
0,34–1,02 ìêì. Ðåçóëüòàòû àâòîìàòèçèðîâàííûõ 

èçìåðåíèé ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ (SP è ÑÅ 318) 
ïîäâåðãàëèñü ôèëüòðàöèè (î÷èñòêå) îò âëèÿíèÿ îá-
ëàêîâ. Êðîìå ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè 
(«cloud screening»), ïðèìåíÿåìîé ê äàííûì ôîòî-
ìåòðîâ ÑÅ 318 [16], ïðîâîäèëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ 
îòáðàêîâêà òåõ ñïåêòðîâ ÀÎÒ, â êîòîðûõ îäíîâðå-
ìåííî âûïîëíÿëîñü óñëîâèå α < 1 è τ 0,87

a
 > 0,2 (ïîä-

ðîáíåå ñì. [12, 17]). Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé ÀÎÒ äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà çàêëþ÷àëàñü  
â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàñ÷åòå ñíà÷àëà ñðåäíå÷àñîâûõ, 
ïî íèì ñðåäíåñóòî÷íûõ è çàòåì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé. Ïîëó÷åííûé ãîäîâîé õîä ñïåêòðàëüíûõ 
ÀÎÒ àòìîñôåðû ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, à. 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Ãîäîâîé õîä ÀÎÒ àòìîñôåðû â Òîìñêå ïî ìíîãîëåò-
íèì íàáëþäåíèÿì (1995–2008 ãã.) â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàí-
íûìè äëÿ áîëåå êîðîòêîãî ïåðèîäà (2003–2008 ãã.) (à) 
  è ñðåäíèå ñïåêòðû τa(λ) â õàðàêòåðíûå ìåñÿöû ãîäà (á) 

 
Âî âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè õîðîøî âèäíî 

íàëè÷èå îñíîâíîãî ìàêñèìóìà àýðîçîëüíîãî çàìóò-
íåíèÿ â àïðåëå, ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà â èþíå, âòî-
ðîãî ìàêñèìóìà â èþëå è ìèíèìóìà â îêòÿáðå–
íîÿáðå. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå τ λ

a
 îò àïðåëÿ ê íî-

ÿáðþ, íàïðèìåð â îáëàñòè 0,44 ìêì, ñîñòàâëÿåò áî-
ëåå 50%. Â òàáë. 2 è íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíû áîëåå 
ïîäðîáíûå äàííûå îá ÀÎÒ â îáëàñòè ñïåêòðà 0,37–
4 ìêì è âëàãîñîäåðæàíèè àòìîñôåðû W äëÿ õàðàê-
òåðíûõ ïåðèîäîâ (ìåñÿöåâ ìàêñèìóìîâ/ìèíèìó- 
ìîâ çíà÷åíèé ÀÎÒ). Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë ñëå-
äóþùåå. 

 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (± ÑÊÎ) τ λ

a, ïàðàìåòðîâ α, β è âëàãîñîäåðæàíèÿ W (ã/ñì2) â õàðàêòåðíûå ïåðèîäû ãîäà 

Õàðàêòåðèñòèêà 
Ïåðèîä 

τ 0,37
a

 τ 0,5
a

 τ 0,87
a

 τ 1,24
a

 τ 2,14
a

 τ 4
a
 α β W 

Àïðåëü 0,28±0,08 0,19±0,05 0,091±0,026 0,086±0,046 0,075±0,043 0,072±0,046 1,34±0,20 0,075±0,023 0,69±0,35

Èþëü 0,23±0,06 0,17±0,04 0,066±0,016 0,061±0,012 0,056±0,016 0,061±0,018 1,51±0,22 0,053±0,013 2,20±0,19

Îêòÿáðü–
íîÿáðü 0,16±0,05 0,11±0,03 0,058±0,019 0,045±0,016 0,035±0,015 0,037±0,018 1,25±0,33 0,048±0,018 0,63±0,21

Çèìà 0,19±0,06 0,13±0,04 0,080±0,029 0,069±0,031 0,059±0,032 0,057±0,032 1,04±0,25 0,068±0,026 0,26±0,08

Ãîä 0,21±0,04 0,15±0,03 0,074±0,012 0,059±0,015 0,053±0,014 0,051±0,013 1,26±0,20 0,061±0,010 0,95±0,69

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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a

Ìåñÿö 
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τ λ

a

2 0,80,60,4
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1. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè τa(λ) â õàðàêòåð-
íûå ìåñÿöû ãîäà (ðèñ. 1, á) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðà-
íåå âûÿâëåííûìè îñîáåííîñòÿìè ÀÎÒ â îòäåëüíûå 
ñåçîíû (ñì. [7]). Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìàëüíûå è ìè-
íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ âî âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðà 
íàáëþäàþòñÿ âåñíîé è îñåíüþ ñîîòâåòñòâåííî. Ëåò-
íèå è çèìíèå ñïåêòðû τa(λ) çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷-
íîå ïîëîæåíèå (ïðè ðàçíîé ñåëåêòèâíîñòè) è áëèçêè 
ê ñðåäíåãîäîâûì çíà÷åíèÿì. 

2. Ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ãîäîâîé õîä τ λ

a
 â ÈÊ-

äèàïàçîíå ìåíåå âûðàæåí (ìàêñèìóì â àïðåëå, ìè-
íèìóì â îêòÿáðå) è ëåòíèé ìàêñèìóì çíà÷èìî íå 
ïðîÿâëÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 1, à). Îáùàÿ àìïëèòóäà ãîäî-
âîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ â ÓÔ-äèàïàçîíå ïðåâûøàåò 
0,1, à â ÈÊ-äèàïàçîíå â 3 ðàçà ìåíüøå. 

3. Ëîêàëüíûé ìèíèìóì ÀÎÒ, íàáëþäàåìûé â èþ-
íå (τ 0,5

a
 ìåíåå 0,16), ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 

íàëîæåíèÿ íà ãîäîâîé õîä äîïîëíèòåëüíîãî áîëåå 

ñèëüíîãî âåñåííåãî âñïëåñêà àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ. 
  4. Ó ïîêàçàòåëÿ ñåëåêòèâíîñòè Àíãñòðåìà ïîâû-
øåííûå çíà÷åíèÿ (α > 1,3) íàáëþäàþòñÿ â òåïëûé 
ïåðèîä (ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü) è íèçêèå (α < 1,2)  
â õîëîäíûé. Ïàðàìåòð ìóòíîñòè Àíãñòðåìà β (ïðè-
ìåðíî ðàâíûé ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòå ÀÎÒ 
[8]) èìååò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îñåíüþ, à ìàêñè-
ìàëüíûå – â àïðåëå. 

Ïðèâåäåííûå îñîáåííîñòè ñåçîííîé èçìåí÷èâî-
ñòè ÀÎÒ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè (íî íå ïîâñåìåñòíû-
ìè) äëÿ ìíîãèõ êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ óìåðåííûõ 

øèðîò. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè äàííûå  

â ïóíêòàõ íàáëþäåíèé Êðàñíîäàð, Íèæíåäåâèöê, 
Ìàíãóí, Öèìëÿíñê è äð. â Ðîññèè [4, 6]; Lindenberg 

â Ãåðìàíèè [18]; CART Site/Oklahoma è Bond-
ville/Illinois â ÑØÀ [19]; Sherbrooke â Êàíàäå [20] 
è ò.ä. Ïî ñðåäíåãîäîâûì çíà÷åíèÿì õàðàêòåðèñòèê 
ÀÎÒ àòìîñôåðû (ñì. íèæíþþ ñòðîêó â òàáë. 2) 
Òîìñê ìîæíî îòíåñòè ê ôîíîâûì ðàéîíàì áîðåàëü-
íîé çîíû Åâðàçèè. 

Ðÿäû íàáëþäåíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû â äðóãèõ 
ðàéîíàõ Ñèáèðè ìåíåå ïðîäîëæèòåëüíûå – ñ 2003 ã. 
Ïîýòîìó, íà ïðèìåðå Òîìñêà, áûëî âàæíî ïðîâå-
ðèòü, íàñêîëüêî ïðàâèëüíî äàííûå íàáëþäåíèé äëÿ 
êîðîòêîãî ïåðèîäà îòðàæàþò îñîáåííîñòè ãîäîâîãî 
õîäà ÀÎÒ àòìîñôåðû. Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà 
ðèñ. 1, à ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 

âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè îäèíàêîâî ïðîÿâèëèñü 
íà äëèííîì (1995–2008 ãã.) è êîðîòêîì (2003–
2008 ãã.) ðÿäàõ íàáëþäåíèé. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà-
÷åíèÿ τ λ

a
 äëÿ äâóõ ðàçíûõ ïåðèîäîâ òîæå äîñòàòî÷-

íî áëèçêè (íåêîòîðîå îòëè÷èå ïðîñìàòðèâàåòñÿ òîëü-
êî â îáëàñòè 0,44 ìêì äëÿ 4, 6, 7 ìåñ). Òàêèì îáðà-
çîì, îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ïåðèîä íàáëþäåíèé 
(5–6 ëåò) â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
îöåíêè îñîáåííîñòåé ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ  
â ðàçíûõ ðàéîíàõ àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè. 

 

3. Îñîáåííîñòè ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ  
â äðóãèõ ðàéîíàõ Ñèáèðè 

 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ñðåäíèé ãîäîâîé õîä èññëå-
äóåìûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîé òîëùè äëÿ ïÿ-
òè ðàéîíîâ AERONET íàáëþäåíèé. 

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îñîáåííîñòåé 
ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè äîïîëíèòåëüíî áûë ðàññ÷è-
òàí îòíîñèòåëüíûé ãîäîâîé õîä – ñðåäíåìåñÿ÷íûå 
çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê, íîðìèðîâàííûõ íà ñðåäíå-
ãîäîâûå çíà÷åíèÿ. Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî âíóòðè-
ãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ àòìîñôåðû â ðàéîíàõ 

Òîìñêà, ßêóòñêà è ï. Òîðû (þãî-çàïàäíåå Áàéêàëà) 
èìååò áëèçêèé õàðàêòåð ñ ïîâûøåííûìè çíà÷å- 
íèÿìè â àïðåëå–ìàå è èþëå, ìèíèìóìîì îñåíüþ  
è ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì â èþíå. 

Äëÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû â Ïðèìîðüå õàðàêòåðíû 
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êðóãëûé ãîä (â 1,5–2 ðàçà 
âûøå, ÷åì â äðóãèõ ðàéîíàõ), íî õîðîøî ïðîÿâèëàñü 
îñíîâíàÿ çàêîíîìåðíîñòü – âåñåííèé è ëåòíèé ìàê-
ñèìóìû. Åñòü íåêîòîðûå îòëè÷èÿ îò Ñèáèðè â ãîäî-
âîì õîäå àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â ðàéîíå Åêàòå-
ðèíáóðãà: íàïðèìåð, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò âå-
ñåííèé ìàêñèìóì è èþíüñêèé ìèíèìóì, à îñíîâíîé 

ìàêñèìóì ÀÎÒ íàáëþäàåòñÿ â èþëå. 
Ñåçîííîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ñåëåêòèâíîñòè 

Àíãñòðåìà (ðèñ. 2, á) õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì 
çíà÷åíèé α ïðè ïåðåõîäå îò õîëîäíîãî ïåðèîäà (îê-
òÿáðü–ìàðò) ê òåïëîìó. Îòñòóïëåíèå îò ýòîé çàêî-
íîìåðíîñòè íàáëþäàåòñÿ â äâóõ ðàéîíàõ: â ï. Êîó- 
ðîâêà (Åêàòåðèíáóðã) – î÷åíü âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ α â ôåâðàëå–àïðåëå (âîçìîæíî èç-çà 
áîëåå ðàííåé âåñíû èëè ìàëî÷èñëåííîñòè ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ); â ï. Òîðû – ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ α 
â àâãóñòå–íîÿáðå. 

Ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðíîé òîëùè íàèáîëåå õîðîøî âûðàæåí è îäèíà-
êîâ âî âñåõ ðàéîíàõ ãîäîâîé õîä âëàãîñîäåðæàíèÿ 
àòìîñôåðû (ðèñ. 2, â). Ìàêñèìóì âëàãîñîäåðæàíèÿ 
íàáëþäàåòñÿ â èþëå (W > 2 ã/ñì2), à ìèíèìóì çè-
ìîé (W < 0,3 ã/ñì2). Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ â Óññóðèéñêå â ëåòíèé ïåðèîä ÿâëÿ-
þòñÿ èçâåñòíûì ñëåäñòâèåì çîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 
âëàæíîñòè è âëèÿíèÿ îêåàíà. 

Áëèçîñòü âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ  
è ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà â ðàéîíàõ Ñèáèðè äàëà 
îñíîâàíèå ðàññ÷èòàòü ñðåäíèé ãîäîâîé õîä ýòèõ 
õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 3). 

Ñðåäíèé äëÿ Ñèáèðè ãîäîâîé õîä τ λ

a
 èìååò òå 

æå îñîáåííîñòè, êîòîðûå óæå îòìå÷àëèñü. Â ÷àñòíî-
ñòè, ìàêñèìóìû çàìóòíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â àïðåëå–
ìàå (τ 0,5

a
 > 0,18) è èþëå (τ 0,5

a
 ∼ 0,17), åñòü ëîêàëüíûé 

ìèíèìóì â èþíå (τ 0,5
a

 ∼ 0,15) è ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ â íîÿáðå (τ 0,5

a
 ∼ 0,1). Ñðåäíèé äëÿ Ñèáèðè ãî-

äîâîé õîä ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàê-
ñèìóìîì â èþëå (α > 1,4) è ìèíèìóìîì â ÿíâàðå–
ôåâðàëå (α ≈ 1).  

Èç ðèñ. 3, á âèäíî êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ãîäî-

âîãî õîäà τ λ

a
, ïîêàçàòåëÿ α è âëàãîñîäåðæàíèÿ àò-

ìîñôåðû – íèçêèå çíà÷åíèÿ â õîëîäíûé ïåðèîä  
è ïîâûøåííûå â òåïëûé (îáùèé ìàêñèìóì íàáëþ-
äàåòñÿ â èþëå). Îòíîñèòåëüíûå ãîäîâûå àìïëèòóäû 
τ λ

a
 è ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ 

– îò 20 äî 30%. Áîëåå âûðàæåíî ãîäîâîå êîëåáàíèå 
âëàãîñîäåðæàíèÿ, êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ â 2–4 ðàçà 
îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãîäîâîãî çíà÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Àáñîëþòíûé è íîðìèðîâàííûé ãîäîâîé õîä ÀÎÒ (à), ïîêàçàòåëÿ ñåëåêòèâíîñòè Àíãñòðåìà α (á) è âëàãîñîäåðæàíèÿ 
  àòìîñôåðû W (â) â ðàçíûõ ðàéîíàõ 

 

Ïîâåäåíèå òðåõ õàðàêòåðèñòèê îòëè÷àåòñÿ ðàç-
íûìè ñðîêàìè ïåðåõîäà ÷åðåç ñðåäíåãîäîâîé óðî-
âåíü: ñíà÷àëà τ 0,5

a
 (ìàðò–ñåíòÿáðü), çàòåì ïîêàçàòåëü 

α (àïðåëü–îêòÿáðü) è íàêîíåö âëàãîñîäåðæàíèå 
(ìàé–îêòÿáðü). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîâûøåííûõ 

çíà÷åíèé τ 0,5
a

 è α ñîñòàâëÿåò 7 ìåñ, à âëàãîñîäåðæà-
íèÿ 5 ìåñ. Óêàçàííîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî äîïîë-

íèòåëüíûì âñïëåñêîì àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ âåñ-
íîé, êîòîðîãî íåò ó âëàãîñîäåðæàíèÿ. Äëÿ âûÿñíå-
íèÿ ïðè÷èí äâîéíîãî ìàêñèìóìà ÀÎÒ ñ ëîêàëüíûì 
ìèíèìóìîì â èþíå íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, 
÷òî õàðàêòåð ãîäîâîãî õîäà τ λ

a
 îïðåäåëÿåòñÿ íàëî-

æåíèåì äâóõ ïðîöåññîâ: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8 τ 0,5
a  ìåñ

/τ0,5
a  ãîä

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

 Åêàòåðèíáóðã

 Òîðû

 ßêóòñê

 Óññóðéñê

 Òîìñê

τ 0,5
a  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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1,6 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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0,9

1
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1,3

αìåñ/αãîä
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Ìåñÿö 
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0,5
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1,5

2
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèé äëÿ Ñèáèðè àáñîëþòíûé (à) è íîðìèðî-

âàííûé (á) ãîäîâîé õîä τ λ

a
, α, W è ñðàâíåíèå ñ áîëåå ìíîãî- 

  ëåòíèìè äàííûìè äëÿ Òîìñêà 
 

à) ãîäè÷íûì êîëåáàíèåì ÀÎÒ â ðåçóëüòàòå ðîñ-
òà (çàòåì ñïàäà) ãåíåðàöèè ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íî-
ãî àýðîçîëÿ ñ íàñòóïëåíèåì òåïëîãî ïåðèîäà ïîä 
âëèÿíèåì ñìåíû ñîñòîÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, óâåëè÷åíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, êîíâåêöèè 
è òóðáóëåíòíîñòè; 

á) âåñåííèì (àïðåëü–ìàé) âñïëåñêîì àýðîçîëü-
íîãî çàìóòíåíèÿ, êîòîðûé îáóñëîâëåí âûñâîáîæäå-
íèåì ïðè òàÿíèè ñíåãà íàêîïèâøåãîñÿ àýðîçîëüíîãî 
ìàòåðèàëà, ïîâûøåííîé ýìèññèåé îðãàíè÷åñêîãî àýðî-
çîëÿ â ïåðèîä öâåòåíèÿ ðàñòåíèé è ãðóáîäèñïåðñíîãî  
 

àýðîçîëÿ ñ îãîëåííîé ïî÷âû, åùå íå ïîêðûòîé ðàñ-
òèòåëüíîñòüþ. 

Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ñðåä-
íåãî äëÿ Ñèáèðè ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ ìàëî îòëè÷à-
þòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â Òîìñêå çà áîëåå 
ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå 
ÀÎÒ äëÿ Òîìñêà â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå ñïåêòðà 
(0,37–4 ìêì) ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñðåä-
íèõ ïî Ñèáèðè çíà÷åíèé τ λ

a
 â ðàçíûå ïåðèîäû ãîäà. 

Òî, ÷òî ïî õàðàêòåðèñòèêàì çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû 
ðàéîí Òîìñêà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ Ñèáèðè, ñâè-
äåòåëüñòâóþò è ðåçóëüòàòû ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 
Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ τ 0,55

a
 è âëà-

ãîñîäåðæàíèÿ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ñêàíåðà 
MODIS/TERRA (êîëëåêöèÿ 5; http://disc1.sci.gsfc. 
nasa.gov) ïîêàçàë [21], ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòèõ õà- 
ðàêòåðèñòèê äëÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè â ëåò-
íèé ïåðèîä î÷åíü áëèçêè ê äàííûì èçìåðåíèé â ðàé- 
îíå Òîìñêà. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 è íà ðèñ. 3, 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëü ãîäîâîé èçìåí÷èâî-
ñòè ÀÎÒ àòìîñôåðû äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé Ñèáèðè. 

 

4. Îöåíêè ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè 
âîññòàíîâëåííûõ õàðàêòåðèñòèê 

àýðîçîëÿ 
 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïîëó÷åíû 
ïîêà â íåäîñòàòî÷íîì îáúåìå, îãðàíè÷èìñÿ îöåíêà-
ìè ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè, âî-ïåðâûõ, òîëüêî äëÿ 
ðàéîíà Òîìñêà è, âî-âòîðûõ, ñ óñðåäíåíèåì çà 2(3)-
ìåñÿ÷íûå ïåðèîäû, ïðèâÿçàííûå ê õàðàêòåðíûì ìå-
ñÿöàì â ãîäîâîì õîäå ÀÎÒ àòìîñôåðû. Äëÿ äðóãèõ 
ðàéîíîâ ïðèâåäåì òîëüêî ñðåäíèå äàííûå çà âåñü 
ïåðèîä íàáëþäåíèé. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî âåðñèè îáðàùåíèÿ 
2,0 è óðîâíþ îáðàáîòêè 2, ò.å. äî îñåíè 2007 ã. (ñì. 
http://aeronet.gsfc.nasa.gov). Ðàçíûå âåðñèè ìåòî-
äèê îáðàáîòêè è ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìîòðåíû â ðàáî-
òàõ [14, 15, 22]. 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

(± ÑÊÎ) îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ äëÿ îò-
äåëüíûõ ïåðèîäîâ ãîäà: 1) îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè  
 

 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (± ÑÊÎ) ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ äëÿ ïåðèîäîâ ãîäà (NVD è NSSA − êîëè÷åñòâî äíåé 
èçìåðåíèé, â êîòîðûå áûëè âîññòàíîâëåíû ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ) 

Ìîäà 

òîíêîäèñïåðñíàÿ ãðóáîäèñïåðñíàÿ Ïåðèîä 

ÑVf  rf σf ÑVc rc σc 

NVD 
ωî 

(0,675 ìêì)
NSSA

Àïðåëü–ìàé 0,05±0,05 0,16±0,03 0,41±0,05 0,04±0,05 2,57±0,62 0,74±0,08 54 0,899±0,036 15 
Èþíü–àâãóñò 0,03±0,03 0,16±0,02 0,41±0,05 0,02±0,02 2,99±0,42 0,68±0,05 109 0,950±0,031 14 
Îêòÿáðü–íîÿáðü 0,02±0,02 0,19±0,04 0,49±0,07 0,01±0,01 2,60±0,63 0,68±0,07 29 – – 
Çèìà 0,02±0,014 0,23±0,04 0,51±0,08 0,01±0,01 2,00±0,67 0,68±0,04 9 – – 
Òîìñê/ñðåäíåå 0,03±0,03 0,17±0,03 0,42±0,06 0,03±0,03 2,75±0,58 0,69±0,07 239 0,917±0,043 32 
ßêóòñê/ñðåäíåå 0,02±0,02 0,17±0,03 0,43±0,05 0,01±0,03 2,59±0,62 0,70±0,08 154 0,967±0,023 7 
Òîðû/ñðåäíåå 0,02±0,02 0,18±0,03 0,44±0,07 0,01±0,02 2,19±0,69 0,69±0,08 44 0,914±0,030 3 
Óññóðèéñê/ñðåäíåå 0,04±0,04 0,24±0,04 0,50±0,05 0,02±0,02 2,63±0,49 0,68±0,04 28 0,885±0,061 7 
Êîóðîâêà/ñðåäíåå 0,03±0,03 0,17±0,03 0,42±0,06 0,03±0,04 2,50±0,54 0,70±0,07 77 0,928±0,031 11 
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ÑV (ìêì3/ìêì2), ìåäèàííûå ðàäèóñû r (ìêì) è ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèå ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé σ, 
òîíêîäèñïåðñíîé (ïîäñòðî÷íûé ñèìâîë f ) è ãðóáî-
äèñïåðñíîé (ñèìâîë c) ôðàêöèé ÷àñòèö; 2) ÀÎÐ 
àýðîçîëÿ – ωî (0,675 ìêì). Ñðåäíèé êîñèíóñ èíäè-
êàòðèñû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ <g> (õàðàêòåðè-
çóåò àñèììåòðèþ, èëè âûòÿíóòîñòü èíäèêàòðèñû) 
íà äëèíàõ âîëí 0,44, 0,675, 0,87 è 0,102 ìêì ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 4. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÐ àýðîçîëÿ 
ωî (à) è ñðåäíåãî êîñèíóñà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g (á) 
  äëÿ îòäåëüíûõ ïåðèîäîâ ãîäà â ðàéîíå Òîìñêà 

 

Çàìåòèì, ÷òî ωî è <g> îïðåäåëåíû äëÿ ìåíüøå-
ãî ÷èñëà äíåé íàáëþäåíèé, äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëü-
øèõ çàìóòíåíèé àòìîñôåðû (â îñíîâíîì τ 0,5

a
 > 0,3) 

è èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü. 
Äèñïåðñíûé ñîñòàâ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ôðàê-

öèé àýðîçîëÿ, âîññòàíîâëåííûõ ïðè ðåøåíèè îáðàò-
íîé çàäà÷è, ïðåäñòàâëåí ñóììîé äâóõ ëîãíîðìàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî îáúåìàì. Èç òàáë. 3 
âèäíî, ÷òî îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè êàê òîíêîäèñ-
ïåðñíîé (àêêóìóëÿòèâíîé), òàê è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèé ñàìûå âûñîêèå âåñíîé, íèçêèå â îñåííå-
çèìíèé ïåðèîä, à ëåòîì áëèçêè ê ñðåäíåãîäîâîìó 
óðîâíþ. Çèìíèé ïåðèîä âûäåëÿåòñÿ áîëüøèì ìî-
äàëüíûì ðàäèóñîì (è áîëåå øèðîêèì ðàñïðåäå- 
ëåíèåì) àêêóìóëÿòèâíûõ ÷àñòèö è ìèíèìàëüíûì 
ðàçìåðîì ãðóáîäèñïåðñíûõ: âåëè÷èíà rñ â 1,5 ðàçà 

ìåíüøå ëåòíèõ çíà÷åíèé, à rf èìååò îáðàòíîå ñîîò-
íîøåíèå. 

Âåëè÷èíà <g> è ÀÎÐ àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ìîíîòîííûì ñïàäîì ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû 
(ðèñ. 4). Ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê 
(ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå àýðîçîëÿ ïðè ìèíèìàëü-
íîé âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû) íàáëþäàëèñü â ïåðè-
îä âåñåííåãî ìàêñèìóìà ÀÎÒ. Íàïðèìåð, ÀÎÐ àý-
ðîçîëÿ â îáëàñòè 0,44 ìêì âåñíîé ñîñòàâëÿåò 0,915, 
à ëåòîì 0,945. Åñëè ðàññìàòðèâàòü îáùèé ìàññèâ 
äàííûõ, òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ωî è <g> ñîñòàâëÿþò 
0,93–0,9 (â äèàïàçîíå 0,44–1,02 ìêì) è 0,7–0,57 
ñîîòâåòñòâåííî. Ñîïîñòàâëåíèå ñ äðóãèìè (âíå Ðîñ-
ñèè) ðåãèîíàìè [23] ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå 
áëèçêèå ê Òîìñêó çíà÷åíèÿ ωî è <g> íàáëþäàþòñÿ 
â Crete-Paris (Ôðàíöèÿ): 0,94–0,91 è 0,68–0,57 ñî-
îòâåòñòâåííî. 

Êðîìå ñåçîííûõ çíà÷åíèé, â òàáë. 3 (ñì. ïÿòü 
íèæíèõ ñòðîê) ïðèâåäåíû ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëÿ çà îáùèé ïåðèîä íàáëþäåíèé â ðàçëè÷íûõ 
ðàéîíàõ. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâî-
ëÿåò ïðåäâàðèòåëüíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îòëè÷è-
òåëüíûå îñîáåííîñòè: 

1) äëÿ Óññóðèéñêà õàðàêòåðíû âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè, ìîäàëüíîãî ðàäèóñà è øèðèíû 
òîíêîäèñïåðñíîé ìîäû (â äðóãèõ ðàéîíàõ ýòè õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèìåðíî ðàâíû); 

2) ìèíèìàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ãðóáîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ âûäåëÿþòñÿ ßêóòñê è ï. Òîðû (â Òî-
ðàõ, êðîìå òîãî, ñàìûé ìàëûé ìîäàëüíûé ðàäèóñ 
êðóïíûõ ÷àñòèö); 

3) ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÐ àýðîçîëÿ (áîëü-
øîå ïîãëîùåíèå) â Óññóðèéñêå, ìàêñèìàëüíûå â ßêóò-
ñêå, à â îñòàëüíûõ ðàéîíàõ ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ñåçîííîé èç-

ìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ àòìîñôåðû â íå-
ñêîëüêèõ ðàéîíàõ àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû. 

1. Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé τ λ

a
  

â ðàéîíå Òîìñêà îïðåäåëåíû çàêîíîìåðíîñòè âíóò-
ðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê: 
ìàêñèìóìû ÀÎÒ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà íàáëþ-
äàþòñÿ â àïðåëå (τ 0,5

a
 = 0,19) è èþëå (τ 0,5

a
 = 0,17), 

åñòü ëîêàëüíûé ìèíèìóì â èþíå (τ 0,5
a

 ìåíåå 0,16),  
à ìèíèìàëüíûå çàìóòíåíèÿ – â îêòÿáðå–íîÿáðå 
(τ 0,5

a
 = 0,11); ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè Àíãñòðåìà 

èìååò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â èþëå (α = 1,51)  
è ìèíèìàëüíûå çèìîé (α = 1,04); ó ïàðàìåòðà β  

è ÀÎÒ â ÈÊ-äèàïàçîíå ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
íàáëþäàþòñÿ â àïðåëå (β ∼ 0,075), íèçêèå îñåíüþ 

(β ∼ 0,048) è îòñóòñòâóåò ëåòíèé ìàêñèìóì. 
2. Ñðàâíåíèå ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ â Òîìñêå, ðàñ-

ñ÷èòàííîãî ïî ìíîãîëåòíåìó (1995–2008 ãã.) è áîëåå 
êîðîòêîìó ïåðèîäó (2003–2008 ãã.), ïîêàçàëî ìàëîå 
îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ, ÷òî äàëî îñíîâàíèå äëÿ îöåíêè 
çàêîíîìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè â äðóãèõ ðåãèîíàõ  
ñ ìåíåå ïðîäîëæèòåëüíûìè ðÿäàìè íàáëþäåíèé  

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,86 

0,87 

0,88 

0,89 

0,90 

0,91 

0,92 

0,93 

0,94 

 Âñå äàííûå 
 Âåñíà 
 Ëåòî 

λ, ìêì

ωî 

0,4 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,56 

0,58 

0,60 

0,62 

0,64 

0,66 

0,68 

0,70 

0,72  Âñå äàííûå 
 Âåñíà 
 Ëåòî 
 Îñåíü 

λ, ìêì 

<g>  

0,4 



 

 Õàðàêòåðèñòèêè ãîäîâîãî õîäà ñïåêòðàëüíîé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ Ñèáèðè 573 
8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 

(ñ 2003 ã.). Îòìå÷àåòñÿ áëèçîñòü ñåçîííîé èçìåí÷è-
âîñòè õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ â ðàéîíàõ Ñèáèðè (Òîìñê, 
ßêóòñê, ï. Òîðû) è íåêîòîðûå îòëè÷èÿ â Ïðèìîðüå 
è Åêàòåðèíáóðãå. 

3. Ïðåäëîæåí ñðåäíèé äëÿ Ñèáèðè ãîäîâîé õîä 
τ λ

a
, êîòîðûé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìíîãîëåòíèìè 

äàííûìè â Òîìñêå (ñì. ï. 1 çàêëþ÷åíèÿ), èçìåðåí-
íûìè â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (0,37–
4 ìêì). Îòìå÷àåòñÿ îáùèé õàðàêòåð ãîäîâîãî êîëå-
áàíèÿ τ λ

a
, ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà α è âëàãîñîäåðæà-

íèÿ àòìîñôåðû W – ðîñò çíà÷åíèé â òåïëûé ïåðè-
îä è ñïàä â õîëîäíûé. Ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè òðåõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðîÿâëÿþòñÿ: à) â ðàçíîé îòíîñè-
òåëüíîé àìïëèòóäå ãîäîâîãî õîäà; á) â ñðîêàõ ïåðå-
õîäà ÷åðåç ñðåäíåãîäîâîé óðîâåíü – ñíà÷àëà τ 0,5

a
 

(ìàðò–ñåíòÿáðü), çàòåì α (àïðåëü–îêòÿáðü) è âëà-
ãîñîäåðæàíèå (ìàé–îêòÿáðü); â) â äîïîëíèòåëüíîì 
âåñåííåì âñïëåñêå ÀÎÒ, êîòîðîãî íåò ó ïîêàçàòåëÿ 
α è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. 

4. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ àòìîñôåðû  
ñ äàííûìè â äðóãèõ ðåãèîíàõ óìåðåííûõ øèðîò 
ïîêàçûâàåò, ÷òî Òîìñê ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ðàéîíîì 
áîðåàëüíîé çîíû Åâðàçèè ñî ñëàáûì àíòðîïîãåí-
íûì âîçäåéñòâèåì. Ñðåäíåãîäîâûå õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëÿ â Òîìñêå èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:  
τ 0,5

a
 = 0,15, â ÈÊ-äèàïàçîíå τ λ

a
 = 0,05÷0,06, α = 1,26, 

β = 0,06; îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè òîíêî- è ãðóáî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ îêîëî 0,03 ìêì3/ìêì2, ìî-
äàëüíûå ðàäèóñû 0,17 è 2,75 ìêì; ÀÎÐ àýðîçîëÿ  
è ñðåäíèé êîñèíóñ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (â îáëàñ-
òè 0,44 ìêì) îêîëî 0,93 è 0,7 ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöèîí-
íîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 75. 
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S.Ì. Sakerin, S.À. Beresnev, S.Yu. Gorda, D.Ì. Kabanov, G.I. Kornienko, Yu.I. Markelov, À.V. Mikha- 
lev, S.V. Nikolashkin, Ì.V. Panchenko, V.À. Poddubnyi, V.V. Pol’kin, À. Smirnov, Ì.À. Tashilin, S.À. Turchi- 
novich, Yu.S. Òurchinovich, B. Holben, Ò.À. Eremina. Characteristics of annual behavior of spectral aerosol 
optical depth of the atmosphere under conditions of Siberia. 

Based on the many-year observations in Tomsk (since 1995 in wavelength range 0.37–4 μm) and other  
regions of the Asian part of Russia (2003–2008), we determined the specific features in the annual behavior of 
characteristics of the spectral aerosol optical depth (AOD) of the atmosphere. It is shown that the maxima of 
AOD are observed in April (0.19 in the region 0.5 μm) and July, local minimum (less than 0.16) in June, and 
minimum values (0.12) in fall. The seasonal variations of the Angstrom selectivity parameter is characterized by  
elevated values in the warm period (maximum in July) and low values in winter. We indicated the closeness  
of the seasonal variations of aerosol turbidity in three Siberian regions and suggested Siberia-mean annual be-
havior of the AOD characteristics. Average values of the optical and microphysical aerosol characteristics of the 
atmospheric depth are presented for characteristic periods of intra-annual AOD variations. 

 
 
 


