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òîðèè äâèæåíèÿ çèìíèõ âîçäóøíûõ ìàññ ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè NOAA HYSPLIT_4 è ìåòåîïîëåé 
NCEP/NCAR Reanalysis. Ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ çèìíåãî àýðîçîëüíîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ 
Îáü-Òîìñêîãî ìåæäóðå÷üÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàíû ñ âåòðàìè ñ þæíîé ñîñòàâëÿþùåé. 
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Ââåäåíèå 

 

Àòìîñôåðíîå îñàæäåíèå – âàæíûé ïðîöåññ óäà-
ëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç àòìîñôåðû. Àòìî-
ñôåðíûé ïåðåíîñ âçâåøåííûõ â âîçäóõå ÷àñòèö ñëó-
æèò ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó èñòî÷íèêàìè ïîñòó-
ïëåíèÿ âåùåñòâà â àòìîñôåðó è ðàéîíîì îñàæäåíèÿ 
åãî íà ïîâåðõíîñòü, ïîðîé óäàëåííûìè äðóã îò äðóãà 
íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäå-
ëåííûé íàó÷íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîïðÿæåííûå 
èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì â ñíåæíîì ïîêðîâå è ïðèçåìíîì âîçäó-
õå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ çèìíèõ àòìîñôåðíûõ è ñèíîï-
òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è äàëüíåãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ. 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îáîñíîâàíèå 
öåëè ðàáîò 

 
Â õîäå íàáëþäåíèé çà èçìåíåíèåì ãðàíóëîìåò-

ðè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â òâåðäûõ 
ãèäðîìåòåîðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äèíàìè÷å-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, íà êëþ÷åâîì ó÷àñòêå â ïðå-
äåëàõ Áîòàíè÷åñêîãî ñàäà Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïîëèäèñïåðñíîñòü àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â èíåå, 
îáðàçóþùåìñÿ â ïåðåðûâàõ ìåæäó ñíåãîïàäàìè, âû-
øå, ÷åì â ïðîáàõ ñâåæåâûïàâøåãî ñíåãà. Íàáëþäå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà. Ïåðâûé îõâàòûâàë 
âðåìÿ ñ 26.02 ïî 6.03.2020 ã. Â ýòîò ïåðèîä áûëî 

çàôèêñèðîâàíî äâà ýïèçîäà îáðàçîâàíèÿ èíåÿ, òîãäà 

êàê âî âòîðîé (23–26.03.2020 ã.) – òðè. Ðåçóëüòàòû 
ïîêàçàëè (ðèñ. 1), ÷òî âî âñåõ ïðîáàõ ñâåæåâûïàâ-
øåãî ñíåãà ôèêñèðóåòñÿ áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

÷àñòèö. Ïåðâàÿ ñîâîêóïíîñòü ðåãèñòðèðóåòñÿ â èí-
òåðâàëå 0,2–3,0 ìêì, à âòîðàÿ – 3,0–7,0 ìêì. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðîáàõ èíåÿ ïî-
êàçàëî íàëè÷èå òðåõ ñîâîêóïíîñòåé ÷àñòèö. Ïåðâàÿ  
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Ðèñ. 1. ×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
ïî ðàçìåðàì: â ñíåæíûõ îñàäêàõ (à–ä) è â èíåå (å–ê);  
D – îáúåìíûé äèàìåòð ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ 
  ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 

 
(ìåëêàÿ) ôðàêöèÿ âûäåëÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0,015–
0,120 ìêì; âòîðàÿ (ñðåäíÿÿ) ÷àñòî îòäåëåíà îò ïåð-
âîé íåáîëüøèì ïðîìåæóòêîì è ðàñïîëàãàåòñÿ â èí-
òåðâàëå îò 0,25 äî 1,5 ìêì; òðåòüÿ (êðóïíàÿ) ôèê-
ñèðóåòñÿ â èíòåðâàëå 2,5–7,0 ìêì. 

Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåðâàëà ìåæäó ñíåãîïàäàìè  
â ïðîáàõ èíåÿ íàáëþäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-
òèö ìåæäó ìåëêîé è ñðåäíåé ôðàêöèÿìè â ñòîðîíó 
çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ìåëêîé. Ïðè ýòîì èíòåð-
âàë ðàçìåðîâ ÷àñòèö â òðåòüåé ôðàêöèè ñóæàåòñÿ  
ñ 0,04–0,12 äî 0,02–0,05 ìêì, òîãäà êàê îáúåìíîå 
ñîäåðæàíèå ÷àñòèö êðóïíîé ôðàêöèè ìåíÿåòñÿ ìà-
ëî. Ïîÿâëåíèå òðåòüåé ôðàêöèè â èíåå ñâÿçûâàåòñÿ  

ñ çèìíèìè îñîáåííîñòÿìè ñóõîãî îñàæäåíèÿ àýðîçî-
ëåé. Èçâåñòíî, ÷òî ñíåæíûé ïîêðîâ äàæå ïðè ñàìîé 
íèçêîé òåìïåðàòóðå èçëó÷àåò äëèííîâîëíîâóþ ðà-
äèàöèþ (ñîáñòâåííîå òåïëî), à òàêæå õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ îòðàæàòü ñîëíå÷íóþ 
ðàäèàöèþ. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñïîñîáñòâóþò ñèëü-
íîìó âûõîëàæèâàíèþ ñíåæíîãî ïîêðîâà è âîçíèê-
íîâåíèþ èíâåðñèè òåìïåðàòóð (ñíåãîâàÿ èíâåðñèÿ, 
ñîãëàñíî [1]). Íàðÿäó ñ ýòèì ñíåæíûé ïîêðîâ îêàçû-
âàåò èññóøàþùåå âëèÿíèå íà ïðèçåìíûé ñëîé âîç-
äóõà [2]. Âáèðàÿ â ñåáÿ èç ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà 
èçáûòîê âëàãè, ñíåæíûé ïîêðîâ èíèöèèðóåò íèñõî-
äÿùóþ ìèãðàöèþ âîçäóõà. 

Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâûé ìàññî-
ïåðåíîñ âîäÿíûõ ïàðîâ, óâëåêàþùèé àýðîçîëüíûå 
÷àñòèöû èç ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà ïî íàïðàâëå-
íèþ ê ñíåæíîìó ïîêðîâó. Ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
îáðàçîâàíèåì èíåÿ, ïðè êîòîðîì âîçìîæåí çàõâàò 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö åãî ðàñòóùèìè êðèñòàëëàìè. 
Ðîñò êðèñòàëëîâ èíåÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
âëàæíîñòè è ãðàäèåíòå òåìïåðàòóð â ïðèñíåæíîì 
ñëîå âîçäóõà ïîêàçàíà â [3]. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ â ãðà- 
íóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ïðè 
åãî «ñóõîì» è «ìîêðîì» îñàæäåíèè êîíòðîëèðóþò-
ñÿ çèìíèìè òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 

è ìîãóò íàñëåäîâàòüñÿ â ñíåæíûõ ñëîÿõ ïðè íàðàñòà-
íèè ñíåæíîé òîëùè. Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåé ðàáî-
òû – ñîïðÿæåííûé àíàëèç ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â ïðèçåìíîì âîçäóõå 
è ñíåæíîì ïîêðîâå â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ», 
ðàñïîëîæåííîé â ïðåäåëàõ Îáü-Òîìñêîãî ìåæäóðå-
÷üÿ, ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé çèìíåé öèðêóëÿöèè àò-
ìîñôåðû â Òîìñêîì ðåãèîíå. 

 
Ìåòîäèêà 

 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîñëîéíîé èçìåí÷èâîñòè ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â ñíåæ- 
íîé òîëùå íà ñíåãîìåðíîé ïëîùàäêå â îáñåðâàòîðèè 

«Ôîíîâàÿ» (Èíñòèòóò îïòèêè è àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, 
ã. Òîìñê) áûë âûïîëíåí ïîñëîéíûé îòáîð ïðîá ñíåãà 
ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî ãëóáèíå, ðàâíûì 2 ñì. Ðàç-
ðåç çàëîæåí íà êëþ÷åâîì ó÷àñòêå îáñåðâàòîðèè 
«Ôîíîâàÿ» (15 ìàðòà 2019 ã.). Âûñîòà ñíåæíîãî 
ïîêðîâà íà ìîìåíò ïðîáîîòáîðà ñîñòàâèëà 68 ñì. 
Ïëîùàäêà ñíåãîìåðíûõ íàáëþäåíèé áûëà âûáðàíà 
ðÿäîì ñ ïîñòîì ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà âîçäóõà, ÷òî-
áû èìåòü âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíî ñîïîñòàâëÿòü 
ñîîòíîøåíèå àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé â ïðèçåìíîì âîç- 
äóõå è ñíåæíûõ ñëîÿõ, õðîíîëîãè÷åñêè ïðèâÿçàííûõ 

ê ñòðàòèãðàôè÷åñêè çíà÷èìûì ñíåãîïàäàì. Ïðîáîîò-
áîð îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ñíåãîîò-
áîðíèêà [4]. Ïîäãîòîâêà ïðîá ñíåãà ê àíàëèçó â äåíü  
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îòáîðà çàêëþ÷àëàñü â èõ âçâåøèâàíèè íà ýëåêòðîí-
íûõ âåñàõ è ðàñ÷åòå ïëîòíîñòè ñíåãà ( , ã/ñì3). 
Ñíåã òàÿë ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, è â ñíåãîâîé 
âîäå îïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ  

è óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ( S, ìêÑì/ñì) 
ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì è êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì ìå-
òîäàìè ñîîòâåòñòâåííî [5]. 

Ïîñëîéíûé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç àýðî-
çîëüíîãî âåùåñòâà, àêêóìóëèðîâàííîãî â ñíåæíîé 
òîëùå, âûïîëíÿëè ìåòîäîì ëàçåðíîé äèôðàêöèè [6] 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà ðàçìåðîâ 
÷àñòèö Shimadzu SALD-7101. Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 

÷àñòèö ñîñòàâëÿë îò 0,01 äî 300 ìêì. Ðåçóëüòàòû 

ëàçåðíîé ãðàíóëîìåòðèè îôîðìëÿëèñü â âèäå ãèñòî-
ãðàìì. 

Èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïðè-
çåìíîì âîçäóõå â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» âûïîë-
íÿëèñü ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àýðîçîëüíîãî ñïåêòðîìåòðà Grimm 1.108 
ïî 15 êàíàëàì äèñïåðñíîñòè îò 0,3 äî 20 ìêì åæå-
÷àñíî â òå÷åíèå 10 ìèí ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîäóâêîé 

â òå÷åíèè 3 ìèí. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 
èçìåðÿëàñü â âîçäóøíîì ïîòîêå, êîòîðûé îòáèðàëñÿ 

èçîêèíåòè÷åñêèì ìåòîäîì èç àýðîäèíàìè÷åñêîé âîç-
äóõîçàáîðíîé òðóáû íà âûñîòå 4 ì. Ðàñõîä âîçäóø-
íîãî ïîòîêà â ñïåêòðîìåòðå ñîñòàâëÿë 1,2 ë/ìèí. 
  Òðàåêòîðíûé àíàëèç âêëàäà óäàëåííûõ ðåãèî-
íàëüíûõ èñòî÷íèêîâ â êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî 
è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëåé â îáñåðâàòîðèè ïðîâî-
äèëñÿ ìåòîäîì âçâåøåííûõ òðàåêòîðèé CWT (Con-
centration weighted trajectories [7]) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìàññèâà 7-ñóòî÷íûõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âîçäóø-
íûõ ÷àñòèö, ðàññ÷èòàííûõ ïî ìåòîäèêå [8] ñ ïîìî-
ùüþ òðàåêòîðíîé ìîäåëè NOAA HYSPLIT_4 [9]  
è ìåòåîïîëåé NCEP/NCAR Reanalysis [10]. Âîñ-
ñòàíîâëåíèå ïîëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåíîñà âîçäóõà  
ê «Ôîíîâîé» ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäèêå [11]. 

 
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî îáúåì ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â íåì 
íåçíà÷èòåëüíî äîìèíèðóåò íàä îáúåìîì ñóáìèê-
ðîííûõ. Äëÿ ðàñ÷åòà äèàïàçîíû èçìåðåííîé ñ÷åòíîé 

êîíöåíòðàöèè áûëè îáúåäèíåíû ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö 
â äâå ôðàêöèè: 0,3–1 ìêì è êðóïíåå 1 ìêì. Çàòåì 

ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé 

áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà îáúåìîâ, çàíèìàåìûõ êàæ-
äîé ôðàêöèåé â åäèíèöå îáúåìà âîçäóõà, ïóòåì ïå-
ðåñ÷åòà èçìåðåííûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ïî ôîð-
ìóëå [12]: 

 3/6 ( ).v i iC N d  

Çäåñü Cv – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ 

÷àñòèö ïðîñóììèðîâàííûõ äèàïàçîíîâ, ìêì3/äì3; 
Ni – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â êàæäîì ñóììèðóåìîì 
èçìåðèòåëüíîì äèàïàçîíå, äì 3; di – ñðåäíèé (ãåî-
ìåòðè÷åñêèé) äèàìåòð êàæäîãî äèàïàçîíà èçìåðå-
íèÿ [di; di + 1] (äëÿ îöåíêè âåðõíåé ãðàíèöû ïîñëåä-
íåãî èçìåðÿåìîãî è ñóììèðóåìîãî äèàïàçîíà ïðè-
íÿòî äîïóùåíèå d15 + 1 = 25 ìêì). 

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ, çà- 
íèìàåìûõ ÷àñòèöàìè ãðóáîäèñïåðñíîé (d > 1 ìêì) 
è ñóáìèêðîííîé (0,3 < d < 1 ìêì) ôðàêöèé, â îäíîì 
è òîì æå îáúåìå âîçäóõà, ðàññ÷èòàííîå äëÿ îáñåð-
âàòîðèè «Ôîíîâàÿ» çà ïåðèîä íàáëþäåíèé. 

Íà ðèñ. 2, à, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ê íà÷àëó 
ñíåãîòàÿíèÿ â ñîîòíîøåíèè ñóáìèêðîííîé è ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèé â ïðèçåìíîì àýðîçîëå ïðîÿâèë-
ñÿ òðåíä ê ñíèæåíèþ äîëè ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ. Âìåñòå ñ òåì ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ïåðèîäà, 
êîãäà ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ ñóùåñòâåííî ïðåîá-
ëàäàëà. Ïåðâûé è ñàìûé ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä 

ôèêñèðóåòñÿ â íà÷àëå çèìû (ñ 29.10 ïî 29.11); âòî-
ðîé – â êîíöå ïåðâîé ïîëîâèíû çèìû (ñ 9 ïî 20.12); 
òðåòèé, ìåíåå âûðàæåííûé, ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì åå 
âòîðîé ïîëîâèíû (ñ 2 ïî 24.01), äëÿ íåãî õàðàêòåð-
íî ÷åðåäîâàíèå êîðîòêèõ ïåðèîäîâ äîìèíèðîâàíèÿ 
ãðóáîäèñïåðñíîé èëè ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè. Íà-
ëè÷èå â òðåòüåì ïåðèîäå áîëüøèõ ïåðåðûâîâ ìåæäó 
ñíåãîïàäàìè äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîëÿ 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ óâåëè÷èëàñü çà ñ÷åò ñóõîãî 
îñàæäåíèÿ àýðîçîëåé. ×åòâåðòûé ïåðèîä îòíîñèòñÿ 
ê êîíöó çèìû (13–15.02). Âñå îòìå÷åííûå ïåðèîäû 
ñîâïàäàþò ñî ñíåãîïàäàìè (ðèñ. 2, á), èíòåíñèâíîñòü 
êîòîðûõ âûøå, ÷åì â ïåðèîäû ïðåîáëàäàíèÿ ñóáìèê-
ðîííîé ôðàêöèè. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ïåðèîäè÷íîñòü â êî-
ëåáàíèè äèñïåðñíîñòè àýðîçîëüíîãî ïîëÿ â «Ôîíî-
âîé», êîãäà ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ ïðåâàëèðóåò íàä 
ãðóáîäèñïåðñíîé è íàîáîðîò, êîíòðîëèðóåòñÿ çèìíè- 
ìè àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè (ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà). 

Íà ðèñ. 3 äèàãðàììû à1–à3 õàðàêòåðèçóþò 
îñîáåííîñòè çèìíåãî ïåðåíîñà âçâåøåííûõ ÷àñòèö 
òîëüêî ïî òåì ó÷àñòêàì òðàåêòîðèé, êîãäà ïåðåíîñ 
âîçäóøíûõ ìàññ îñóùåñòâëÿëñÿ â ïðåäåëàõ àòìî-
ñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) íàä ïîòåíöè-
àëüíûìè èñòî÷íèêàìè àýðîçîëÿ íà ïîâåðõíîñòè,  
à äèàãðàììû á1–á3 – ïî ó÷àñòêàì òðàåêòîðèé  
â ïðåäåëàõ òðîïîñôåðû. 

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûå ðåãèîíàëü-
íûå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ñóáìèêðîííîãî è ãðóáî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïðîìûø- 
ëåííûìè îáëàñòÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ê þãî-âîñòîêó 
îò «Ôîíîâîé» (Êóçíåöêèé Àëàòàó), à óäàëåííûå –  

ñ èñòî÷íèêàìè ïûëè íà âîñòîêå è þãî-âîñòîêå, âîç-
ìîæíî, â ïóñòûíÿõ Äæóíãàðèè è Ìîíãîëüñêîé Ãîáè. 
Ïðè ïåðåíîñå ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ê «Ôîíî-
âîé» ïî þãî-çàïàäíûì íàïðàâëåíèÿì íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûå óäàëåííûå èñòî÷íèêè ðàñïîëîæåíû â Êà-
çàõñòàíå è, ïðåäïîëîæèòåëüíî, â ïðåäåëàõ Àðàëî-
Êàñïèéñêîãî àðèäíîãî ðåãèîíà (äèàãðàììà á3). 

 
Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñíåæíîãî 

ïîêðîâà çèìîé 2018/19 ã. 
 

Íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà çèìîé 
2018/19 ãã. áûëî èíòåíñèâíûì. Îáèëüíûå ñíåãîïà-
äû îáåñïå÷èëè åãî áûñòðûé ïðèðîñò (ñì. ðèñ. 2, â), 
íî çàòåì ñíåãîïàäû ñòàëè ðåäêèìè è òåìïû íàðàñ-
òàíèÿ ñíåæíîé òîëùè ñíèçèëèñü. Ê íà÷àëó ñíåãîòàÿ-
íèÿ ìîùíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà áûëà â ïðåäåëàõ 
ñâîèõ ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé. 



 

580 Òåíòþêîâ Ì.Ï., Øóêóðîâ Ê.À., Áåëàí  Á.Ä. è äð. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé àýðîçîëüíîãî ñïåêòðîìåòðà Grimm 1.108, 
ñîïðÿæåííûé ñ äèíàìèêîé ôîðìèðîâàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» çèìîé 2018/19 ãã.: ñîîòíîøåíèå 

îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé â ïðèçåìíîì àýðîçîëå (à); èíòåíñèâíîñòü ñíåãîïàäîâ 
(ïî äàííûì ì/ñ Êîæåâíèêîâî), âûðàæåííàÿ â âîäíîì ýêâèâàëåíòå (R, ìì) (á); íàðàñòàíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà (Í, ñì) (â); 
  1–10 – âðåìåííûå ïåðèîäû îáðàçîâàíèÿ ñíåæíûõ ñëîåâ 

 

Ñòðàòèãðàôèÿ ñíåæíîé òîëùè. Íà ìîìåíò ñíå-
ãîîòáîðà (15.03.2019 ã.) âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà Í 
íà ñíåãîìåðíîì ïóíêòå îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» 
ñîñòàâèëà 68 ñì. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñòðîå- 
íèÿ ñíåæíîé òîëùè áûë çàëîæåí ñíåæíûé øóðô.  
Â åãî âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå âûäåëÿþòñÿ ïÿòü ñòðà-
òèãðàôè÷åñêèõ ñëîåâ (ðèñ. 4) [13]. 

Ïåðâûé ñëîé âûñîòîé äî 6 ñì õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ïåðâè÷íîé òåêñòóðîé â âèäå âíóòðåííåé ñëîèñòîñòè, 
ñôîðìèðîâàííîé â ðåçóëüòàòå ïîñòñåäèìåíòàöèîí-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñòðàòèãðàôè÷åñêè çíà÷èìûõ 
ñíåãîïàäîâ (ê íèì ìû îòíîñèì ñíåãîïàäû ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ áîëåå 0,01 ã/ñì2 çà ñóòêè). Ïðè ìåíüøåé 
èíòåíñèâíîñòè âûïàäåíèÿ òâåðäûõ îñàäêîâ ôîðìè-
ðîâàíèå îòäåëüíîãî ñëîÿ åäâà ëè âîçìîæíî, òàê êàê  
â çîíå ñ õîëîäíûì êëèìàòîì óêàçàííîå êîëè÷åñòâî 

ñâåæåâûïàâøåãî ñíåãà èñïàðÿåòñÿ ìåíåå ÷åì çà ñóò- 
êè [14, 15]. Â ïåðâîì ñëîå â ðåçóëüòàòå ñóáëèìàöè-
îííîãî ìåòàìîðôèçìà ïðîèçîøëà òðàíñôîðìàöèÿ 

îòëîæåííûõ ñíåæèíîê (DFbk) ñ îáðàçîâàíèåì ìåë-
êèõ îêðóãëûõ ÷àñòèö (RGsr), êîòîðûå ìàëî îòëè÷à-
ëèñü îò ñíåæíûõ çåðåí âî âòîðîì ñëîå. Ìîùíîñòü 

âòîðîãî ñëîÿ ñîñòàâèëà 19 ñì. Â íåì âñëåäñòâèå ïîñò-
ñåäèìåíòàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ðàíåå âûïàâøèõ 

ñíåãîïàäîâ îòìå÷åíî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà 

ñíåæíûõ çåðåí (îò 0,5 äî 1,0 ìì). Èç-çà ýòîãî ñî-
õðàíèëàñü ñëîåâàòàÿ ñòðóêòóðà, íî òåêñòóðíî îíà 
ñòàëà ìåíåå âûðàæåííîé. Ãðàíèöà ìåæäó äâóìÿ 
âåðõíèìè ñëîÿìè ñëàáî âûðàæåíà. Òðåòèé ñëîé òåê-
ñòóðíî îäíîðîäíûé, ñëîæåí íåïðîçðà÷íûìè îêðóã-
ëûìè àãðåãàòàìè èç ñíåæíûõ çåðåí (RGxf), ðàçìåð 
êîòîðûõ ñ ãëóáèíîé óâåëè÷èâàåòñÿ îò 1 äî 2 ìì. 
×åòâåðòûé è ïÿòûé ñëîè ñëîæåíû îêðóãëûìè ÷àñ-
òèöàìè ñ ãðàíÿìè è èçîìîðôíûìè êðèñòàëëàìè ãëó-
áèííîé èçìîðîçè (DHxr). Èõ ðàçìåð óâåëè÷èâàåòñÿ 
âíèç ïî ðàçðåçó îò 3 äî 5 ìì. Èç-çà îïòè÷åñêîé 
àíèçîòðîïèè ñíåæíûõ ãîðèçîíòîâ, ñëîæåííûõ çåð-
íàìè ñíåãà è ãðàííûìè êðèñòàëëàìè, çîíà êîíòàêòà 
ìåæäó íèìè âèçóàëüíî ðàçëè÷èìà. Ñîïîñòàâëåíèå 

ïîñëîéíûõ òåêñòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñíåæíîé 

òîëùè ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíóþ àêòèâíîñòü ïîñòñå-
äèìåíòàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ðàíåå âûïàâøèõ 
ñíåãîïàäîâ, êîòîðàÿ ñèëüíåå âûðàæåíà â íèæíåé 
÷àñòè ñíåæíîé òîëùè. 



 

 Ñîïðÿæåííûé àíàëèç ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â ïðèçåìíîì âîçäóõå... 581 
 

 

 

Ðèñ. 4. Ïîñëîéíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ñíåæíîé òîëùå, ñîïðÿæåííîå ñ èíòåãðàëüíûìè ïîêà-
çàòåëÿìè: ïëîòíîñòüþ ñíåãà ( , ã/ñì3), âîäîðîäíûì ïîêàçàòåëåì (ðÍ), ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ( S, ìêÑì/ñì): 1 – íåäàâíî 
îòëîæåííûé ñíåã (DFbk) ñ îêðóãëûìè çåðíàìè; 2 – ìåëêîçåðíèñòûé ñíåã (RGsr); 3 – îêðóãëûå ÷àñòèöû ñ ãðàíÿìè (RGxf); 
  4 – ãëóáèííàÿ èçìîðîçü (DHxr) (ìîðôîëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ôîðì (F) çåðåí äàíà ïî ðàáîòå [13]) 

 
Ïîñëîéíàÿ ïëîòíîñòü ñíåæíîé òîëùè ìàëî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé (ðèñ. 4). Íî ïðè ýòîì îòìå-
÷àþòñÿ íåñêîëüêî ñëîåâ ñ êîíòðàñòíûìè êîëåáàíèÿ-
ìè ïëîòíîñòè. Òàê, óïëîòíåíèå ñíåãà (äî 0,31 ã/ñì3) 
â âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ âûçâàíî ïîòåïëåíèåì, 
êîòîðîå ñîïðîâîæäàëîñü óñèëåíèåì âåòðà. Ñêà÷îê 
ïëîòíîñòè (äî 0,27 ã/ñì3) â ñðåäíåé ÷àñòè ñíåæíîãî 
ðàçðåçà ñâÿçàí ñ îëåäåíåëûì ïðîñëîåì, ñôîðìèðî-
âàâøèìñÿ âî âðåìÿ êðàòêîâðåìåííîé çèìíåé îòòå-
ïåëè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè 
â ñðåäíåé (0,2 ã/ñì3) è íèæíåé (< 0,2 ã/ñì3) ÷àñòÿõ 
ðàçðåçà ñîâïàäàåò ñ ïåðåõîäíûìè çîíàìè ìîðôîëî-
ãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñíåæíûõ çåðåí (çîíà ïåðåõîäà 
îò ìåëêèõ ê ñðåäíèì) è êðèñòàëëîâ (ïåðåõîä îò ãðàí-
íûõ ê êðóïíûì êðèñòàëëàì ãëóáèííîé èçìîðîçè). 
Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ íà÷àëîì ñíåãîòàÿ-
íèÿ âåðòèêàëüíûå (ìåæñëîéíûå) èçìåíåíèÿ ïëîò-
íîñòè ñíåãà â îñíîâíîì êîëåáëþòñÿ â óçêîì èíòåð-
âàëå 0,20–0,25 ã/ñì3. 

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñíåãîâîé âîäû èçìåðÿëè 
êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Àíàëèç âåðòèêàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñíåãà âûÿ- 
âèë äâà ïèêà. Ïåðâûé (36,2 ìêÑì/ñì) ôèêñèðóåòñÿ  
â âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ, à âòîðîé (20 ìêÑì/ñì) 
ñâÿçàí ñî ñëîåì êðèñòàëëîâ ãëóáèííîé èçìîðîçè. 
Ñèíõðîííîå ñ ýòèìè ïèêàìè ïàäåíèå ðÍ äàåò îñíî-
âàíèå ïðåäïîëàãàòü ñâÿçü ñ íàëè÷èåì ñóëüôàòíîé 
êîìïîíåíòû â çîëüíûõ óíîñàõ îò ÒÝÖ. Ýëåêòðîëè-
òè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ ñîåäèíåíèé ñóëüôàòîâ ïðè-
âîäèò ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè èîíîâ è óâåëè÷åíèþ 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñíåãà â ýòèõ ñíåæíûõ ñëîÿõ.  
Â öåëîì æå êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ýëåêòðîïðîâîäíî-

ñòè â ñíåæíîì ïîêðîâå îñóùåñòâëÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 
îäíîãî ïîðÿäêà (îò 5 äî 15 ìêÑì/ñì), ÷òî ìîæåò 
ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîì ñî-
äåðæàíèè ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé â àêêóìóëèðî-
âàííîì àýðîçîëüíîì âåùåñòâå. 

Âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü. Êîëåáàíèÿ âîäîðîä-
íîãî ïîêàçàòåëÿ pH â ñíåãîâîé âîäå âàðüèðóþòñÿ  
â äèàïàçîíå îò 6,5 äî 7,6. Ïðèìå÷àòåëüíà ïîñëîé-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé êèñëîòíîñ- 
òè â ñíåæíîé òîëùå. Îíà îêàçàëàñü êîíòðàñòíåå  
â âåðõíèõ äâóõ ñëîÿõ: ðàçíèöà ìåæäó ìèíèìàëüíû-
ìè (ðÍ 6,6) è ìàêñèìàëüíûìè (ðÍ 7,6) çíà÷åíèÿìè 

âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ ðàâíà 1. Íèæå ïî ïðîôèëþ 
ìåæñëîéíûå ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé ðÍ êîëåáëþòñÿ  
â ïðåäåëàõ äåñÿòûõ äîëåé åäèíèöû ñ òðåíäîì ñìå-
ùåíèÿ îò íåéòðàëüíûõ ê ñëàáîêèñëûì. 

 
×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö  

ïî ðàçìåðàì â ñíåæíûõ ñëîÿõ,  
õðîíîëîãè÷åñêè ïðèâÿçàííûõ  

ê ñòðàòèãðàôè÷åñêè çíà÷èìûì  
ñíåãîïàäàì 

 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîñëîéíûå ðàñïðåäåëå-

íèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñî ñòðóê-
òóðíûì ñòðîåíèåì ñíåæíîé òîëùè êàæäûå òðè ïî-
ñëîéíûå ïðîáû ñíåãà îáúåäèíÿëè â îäíó è â íåé 
îïðåäåëÿëè ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëüíî-
ãî âåùåñòâà. Èõ õðîíîëîãè÷åñêóþ ïðèâÿçêó îñóùå-
ñòâëÿëè ïî âðåìåíè âûïàäåíèÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêè 
çíà÷èìûõ ñíåãîïàäîâ (ñì. ðèñ. 2, á). 
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Â öåëîì ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö  
ïî ðàçìåðàì ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ áèìîäàëüíûé è òðåõ-
ìîäàëüíûé òèïû ðàñïðåäåëåíèÿ. Îòìå÷àþòñÿ äâå 

ãðóïïû ôðàêöèé ñ áèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 

÷àñòèö. Èíòåðâàë ïåðâîé ñîñòàâëÿåò 10–100 ìêì 
(ñëîè 1, 2, 3, 8) ñ ïîëîãîâåðøèííûì è îñòðîâåð-
øèííûì ïèêàìè ñ îòìåòêàìè 20…30 è 60 ìêì. Âòî-
ðàÿ ñ ïèêàìè íà îòìåòêàõ 7 è 19 ìêì ðàñïîëàãàåòñÿ 
â èíòåðâàëå 2–30 ìêì (ñëîè 4, 6). Òðåõìîäàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå âûÿâëåíî â ñëîÿõ 5, 7, 9 è 10. Â íèõ 
èíòåðâàë ïåðâîé ôðàêöèè – 0,05–0,35 ìêì, ñ ïîëî-
ãèì ïèêîì â îòìåòêå 0,15 ìêì. Äâå äðóãèå ôðàêöèè 
âûäåëÿþòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå îò 2–5 äî 30–
100 ìêì, ñî ñëàáî âûðàæåííûìè ïèêàìè â îáëàñòè 
2–20 è 20–60 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ïîÿâëåíèå ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè â ñëîÿõ 7, 9 
è 10 ñâÿçàíî ñ ñóõèì îñàæäåíèåì àýðîçîëåé â ïåðå-
ðûâàõ ìåæäó ñíåãîïàäàìè âî âòîðîé ïîëîâèíå çè-
ìû, òîãäà êàê ïîÿâëåíèå ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè  
â ñëîå 5 îòíîñèòñÿ ê íà÷àëó çèìû è ñîâïàäàåò  
ñ èíòåíñèâíûì íàðàñòàíèåì ñíåæíîé òîëùè. Ñëå-
äóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå ñóáìèêðîííûõ ôðàê-
öèé â ñëîÿõ 10 è 9, à òàêæå â ñëîÿõ 7 è 5 ñâÿçàíî  
ñ ðàçíûìè âîçäóøíûìè ìàññàìè. Ýòî ïðåäïîëîæå-
íèå îñíîâàíî íà òîì ôàêòå, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ 

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïðîáàõ ñíåãîâîé âîäû, âçÿ-
òûå èç âåðõíèõ äâóõ ñëîåâ â ñíåæíîì ðàçðåçå (ñì. 
ðèñ. 4), ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèÿõ âîäîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, òîãäà 
êàê â äâóõ äðóãèõ – î ïðåîáëàäàíèè ìàëîðàñòâî-
ðèìîãî àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà. 

 
Òðàåêòîðíûé àíàëèç àòìîñôåðíîãî  

ïåðåíîñà âçâåøåííûõ ÷àñòèö,  
ñ êîòîðûìè ñâÿçàíî ôîðìèðîâàíèå  
çèìíåãî àýðîçîëüíîãî ïîëÿ â ðàéîíå  

îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ»,  
â äíè ñî ñíåãîïàäàìè 

 
Áûëà âûïîëíåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ïîñëîé-

íûõ ñîîòíîøåíèé ôðàêöèé àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà  
â ñíåæíîé òîëùå (ñì. ðèñ. 4) è âûäåëåíî òðè ãðóïïû. 
Ïåðâóþ îáðàçîâàëè ñëîè 1, 2, 3, 8, âòîðóþ –  4, 6, 7, 
òðåòüþ – 5, 9, 10. Ôîðìèðîâàíèå êàæäîãî èç íèõ 
ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì ñíåãîïàäîâ 
(ñì. ðèñ. 2, á). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî ïî-
ñòðîèòü îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà àýðîçîëåé, 
êîòîðûå ôèêñèðîâàëèñü â òî÷êå èçìåðåíèé â äíè  
ñî ñíåãîïàäàìè. ×òîáû âûÿâèòü äîìèíèðóþùåå íà-
ïðàâëåíèå ïåðåíîñà ÷àñòèö â ýòè äíè, áûëè ñãðóï-
ïèðîâàíû òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ  

â ÀÏÑ è íà âûñîòå 1500 ì. Âåðîÿòíîñòè ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû òðè òèïà ðàñ-
ïðåäåëåíèé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà). 

Íà ðèñ. 5 âåðõíèé ðÿä (à1, á1) îòðàæàåò óñëî-
âèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ 1, 2, 3, 8; ñðåäíèé ðÿä 
(à2, á2) – ñëîåâ 4, 6, 7; íèæíèé (à3, á3) – ñëîåâ 5, 
9, 10. Äèàãðàììû 1à–3à ïîñòðîåíû ïî òðàåêòîðèÿì, 
îêàí÷èâàâøèìñÿ òîëüêî â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå íàä «Ôîíîâîé», 1á–3á – ïî òðàåêòîðèÿì 
âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèáûâàâøèõ ê «Ôîíîâîé» íà âû-

ñîòå 1500 ì. Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ôîðìèðîâà- 
íèå ñíåæíûõ ñëîåâ ñ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì 
áåç ó÷àñòèÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè ñâÿçàíî ñ ñóá-
øèðîòíûì àòìîñôåðíûì ïåðåíîñîì íà óðîâíå 1500 ì  
è ñ ñóáìåðèäèîíàëüíûì – êîãäà òîíêîäèñïåðñíàÿ 

ôðàêöèÿ ïðèñóòñòâóåò â ðàñïðåäåëåíèè. Ïðè ýòîì 

ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â ÀÏÑ 

ïðè þæíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïåðåíîñèìûõ âîçäóø-
íûõ ìàññàõ. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ ôðàêöèé â ïðè- 
çåìíîì âîçäóõå è òðàåêòîðíîãî àíàëèçà äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíî ôîðìèðîâàíèå 
àýðîçîëüíîãî ïîëÿ íàä «Ôîíîâîé», íå ïîçâîëÿþò 
îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàòü ñîîòíîøåíèå ôðàêöèé 
â ïðèçåìíîì âîçäóõå ñ ïîñëîéíûì ñîîòíîøåíèåì 
àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé â ñíåæíîé òîëùå, íàïðèìåð 
îòñóòñòâèå ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè â íèæíåé ÷àñòè 
ñíåæíîé òîëùè è åå íàëè÷èå â âåðõíåé. 

Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ, 
íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ êðèîãåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ 

àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â ñíåæíîé òîëùå. Îñíîâà-
íèåì äëÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñëóæèò õàðàêòåð 

êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëîéíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè ñíåãîâîé âîäû. Åñëè åå îòíîñèòåëüíî 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ ìîæíî îáúÿñíèòü 

âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé 
â ñâåæåâûïàâøèõ òâåðäûõ îñàäêàõ, òî ïî÷òè äâó-
êðàòíîå èõ ñíèæåíèå â ñðåäíåé ÷àñòè – ðåçóëüòàò 
ïîÿâëåíèÿ ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé âñëåäñòâèå 
êðèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó àýðîçîëüíûì âå-
ùåñòâîì è ñóáîõëàæäåííîé ïëåíî÷íîé âëàãîé. Âîç-
ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñóáîõëàæäåííîé ïëåíî÷íîé 
æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ òåî-
ðåòè÷åñêè ïîêàçàíà Á.Ï. Âåéíáåðãîì [16], à ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî – Â.È. Êâèëèâèäçå ñ ñîàâòîðàìè [17]. 
Ñóùåñòâîâàíèå æèäêîé ôàçû âîäû ïðè îòðèöàòåëü-
íûõ òåìïåðàòóðàõ íå ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî ýêñòðàîðäè-
íàðíûì. Íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì çàìåðçàíèÿ âîäû 
â òîíêèõ êàïèëëÿðàõ ïîêàçàëè, ÷òî â êàïèëëÿðàõ 

äèàìåòðîì ìåíåå 10 ìêì âîäà îñòàâàëàñü æèäêîé  
äî òåìïåðàòóðû 10 Ñ. Ïðè ýòîì åå ñâîéñòâà ñîâ-
ïàäàëè ñî ñâîéñòâàìè îáû÷íîé âîäû [18]. Èíûìè 
ñëîâàìè, åñëè ïðè çàìåðçàíèè ñ ïåðåõîäîì òåìïåðà-
òóðû ÷åðåç 0 Ñ ðàçðûâàþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïà- 
ðàìåòðû êðèîãåííîé ñèñòåìû ñ âûäåëåíèåì ñêðûòîé 

òåïëîòû (ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, [19, 20]), 
òî â ñëó÷àå ñ ñóáîõëàæäåííîé âëàãîé òàêèõ ðàçðûâîâ 
íåò: ýôôåêò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ  
â óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ðåàêöèé è ìèãðàöèè (èçìå-
íåíèè âÿçêîñòè è äèôôóçèè). 

Âìåñòå ñ òåì ðîñò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òàëîé 
âîäû, îòìå÷åííûé äëÿ ïðîá ãëóáèííîé èçìîðîçè  
â íèæíåé ÷àñòè ñíåæíîé òîëùè, èìååò èíóþ ïðè-
ðîäó. Èçâåñòíî, ÷òî â çîíå êîíòàêòà «ñíåã – ïî÷âà» 
ðåçêî èçìåíÿåòñÿ õîä èçîòåðì [21], ïîòîìó ÷òî âû-
õîëàæèâàíèå íèæíèõ ãîðèçîíòîâ ñíåãà, âûçâàííîå 
èñïàðåíèåì âîäÿíûõ ïàðîâ èç ïî÷âû, ïîíèæàåò åå 
òåìïåðàòóðó. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ïî÷âû è åå îáú-
åìíàÿ òåïëîåìêîñòü â ïÿòü ðàç áîëüøå àíàëîãè÷íûõ 
ïîêàçàòåëåé äëÿ ñíåãà, òî âûõîëàæèâàíèå ïî÷âû  
â çîíå êîíòàêòà ñî ñíåãîì ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì 
â ïðèïî÷âåííîì ñëîå ñíåãà. Ïîýòîìó ïðè èñïàðåíèè 
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ïî÷âåííîé âëàãè â çîíå êîíòàêòà «ñíåã – ïî÷âà» 
òåìïåðàòóðà ñíåãà ïîíèæàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ïî÷âû. 
Â èòîãå ôîðìèðóåòñÿ èçîòåðìè÷åñêèé ñëîé, â ïðå-
äåëàõ êîòîðîãî âëàæíîñòü êðèñòàëëîâ ãëóáèííîé 
èçìîðîçè îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì â ïåðåêðûâàþùèõ 
åãî ñëîÿõ êðóïíîçåðíèñòîãî ñíåãà. Á ëüøàÿ óâëàæ-
íåííîñòü ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ â ýòîé çîíå îáóñëîâ-
ëåíà ïîñòóïëåíèåì âîäÿíîãî ïàðà èç ïî÷âû. Ïîýòîìó 
â ïðèêîíòàêòíîé çîíå â ïðåäåëàõ èçîòåðìè÷åñêîãî 
ñëîÿ âîçíèêàåò åãî èçáûòîê, ÷àñòü êîòîðîãî êîíäåí-
ñèðóåòñÿ íà êðèñòàëëàõ ãëóáèííîé èçìîðîçè â âèäå 

ñóáîõëàæäåííîé ïëåíî÷íîé æèäêîñòè. Åå êðèñòàë-
ëèçàöèÿ íà ãðàíÿõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ óâåëè÷èâàåò 
èõ ðàçìåðû. 

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò âåðõíåé ÷àñòè 

ñíåæíîé òîëùè â íèæíåé ñóùåñòâóåò ñâîåîáðàçíàÿ 
êðèñòàëëîîáðàçóþùàÿ ñðåäà, êîòîðàÿ îïðåäåëåííûì 
îáðàçîì ìîæåò âëèÿòü íà äèíàìèêó ïåðåêðèñòàëëè-
çàöèè ñíåæíûõ çåðåí â çîíå êîíòàêòà «ñíåã – ïî÷âà» 
è â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñíå-
ãà â ïðèêîíòàêòíîé çîíå. Ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
àãðåãàöèåé ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö è èçìåíåíèåì ñî-
îòíîøåíèÿ àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé, êîòîðîå ïðîèñ- 
õîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äîëè ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè àýðîçîëåé â ñíåæíûõ ñëîÿõ â ýòîé ÷àñòè 

ñíåæíîãî ïðîôèëÿ. Ïîýòîìó íåêîððåêòíî äåëàòü 
âûâîäû îá èñòî÷íèêàõ äàëüíåãî ïåðåíîñà ïðèìåñåé 
òîëüêî íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ÷àñòîòíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ñíåæíûõ ñëîÿõ, õðî-
íîëîãè÷åñêè ïðèâÿçàííûõ ê ñòðàòèãðàôè÷åñêè çíà-
÷èìûì ñíåãîïàäàì. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êðèîãåí-
íóþ òðàíñôîðìàöèþ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â ñëîÿõ 
ñíåãà è òðàåêòîðèè äàëüíåãî ïåðåíîñà àòìîñôåðíûõ 
ïðèìåñåé, ñ êîòîðûì ñâÿçàíî ôîðìèðîâàíèå çèìíåãî 
àýðîçîëüíîãî ïîëÿ íàä ìîíèòîðèíãîâîé ïëîùàäêîé. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ äèñïåðñíûõ ôðàêöèé â èíåå 
(ñóõîå îñàæäåíèå) è â ïðîáàõ ñâåæåâûïàâøåãî ñíå-
ãà («ìîêðîå» îñàæäåíèå), âûïîëíåííûé ìåòîäîì ëà-
çåðíîé äèôðàêöèè, âûÿâèë îòëè÷èÿ â ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîì ñîñòàâå àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â óêàçàí-
íûõ îáúåêòàõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáíàðóæåííûå 
îòëè÷èÿ îáóñëîâëåíû çèìíèìè òðàåêòîðèÿìè äâèæå-
íèÿ âîçäóøíûõ ìàññ è ìîãóò íàñëåäîâàòüñÿ â ñíåæ-
íûõ ñëîÿõ ïðè íàðàñòàíèè ñíåæíîé òîëùè. Â ñâÿçè  

ñ ýòèì áûë âûïîëíåí ñîïðÿæåííûé àíàëèç ñîîòíî-
øåíèÿ äèñïåðñíûõ ôðàêöèé àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà 
â ïðèçåìíîì âîçäóõå è ñíåæíûõ ñëîÿõ, îáðàçîâàâ-
øèõñÿ ïðè âûïàäåíèè ñòðàòèãðàôè÷åñêè çíà÷èìûõ 

ñíåãîïàäîâ â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ», ñ ó÷åòîì 

çèìíåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, êîíòðîëèðóþùåé 

ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëüíîãî ïîëÿ íàä «Ôîíîâîé». 
  Äàííûå èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî 
àýðîçîëÿ â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» ïîêàçàëè, ÷òî 
â ñîîòíîøåíèè ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèé â ïðèçåìíîì àýðîçîëå çàìåòåí òðåíä ê ñíè-
æåíèþ äîëè ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Âìåñòå ñ òåì 

âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå ïåðèîäà, êîãäà ãðóáîäèñïåðñíàÿ 

ôðàêöèÿ ñóùåñòâåííî ïðåîáëàäàëà. Âñå îíè ñîâïà-
äàþò ñî ñíåãîïàäàìè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ áûëà 

âûøå, ÷åì â ïåðèîäû ïðåîáëàäàíèÿ ñóáìèêðîí- 
íîé ôðàêöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ïåðèîäè÷- 
íîñòü â êîëåáàíèè äèñïåðñíîñòè àýðîçîëüíîãî ïîëÿ  

íà «Ôîíîâîé», êîãäà ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ ïðå-
âàëèðóåò íàä ãðóáîäèñïåðñíîé è íàîáîðîò, êîíòðî-
ëèðóåòñÿ çèìíèìè àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûå ðåãèîíàëüíûå èñ-
òî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ êàê ñóáìèêðîííîãî, òàê è ãðó-
áîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïðî-
ìûøëåííûìè îáëàñòÿìè ê þãî-âîñòîêó îò «Ôîíîâîé» 
(Êóçíåöêèé Àëàòàó), à óäàëåííûå – ñ èñòî÷íèêàìè 
ïûëè íà âîñòîêå è þãî-âîñòîêå, âîçìîæíî, èç ïóñ-
òûíü Äæóíãàðèè è Ìîíãîëüñêîé Ãîáè. Îòìå÷àåòñÿ 
òàêæå âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 

ê «Ôîíîâîé» èç þãî-çàïàäíûõ îáëàñòåé, â îñíîâ-
íîì èç Êàçàõñòàíà è îò óäàëåííîãî èñòî÷íèêà, ðàñ-
ïîëîæåííîãî ïðåäïîëîæèòåëüíî â ïðåäåëàõ Àðàëî-
Êàñïèéñêîãî àðèäíîãî ðåãèîíà. 

Â ÷àñòîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
â ñëîÿõ ñíåæíîé òîëùè ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ áèìîäàëü-
íûé è òðåõìîäàëüíûé òèïû (ñ áèìîäàëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì). Îòìå÷åíî äâå ãðóïïû ÷àñòèö: ïåðâàÿ – 
ðàçìåðàìè 10–100 ìêì ñ îñòðîâåðøèííûì (20 ìêì) 
è ïîëîãîâåðøèííûì (30 ìêì) ïèêàìè; âòîðàÿ – ðàç-
ìåðàìè 2–30 ìêì ñ ïèêàìè íà îòìåòêàõ 7 è 19 ìêì. 
Â òðåõìîäàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïåðâàÿ ôðàêöèÿ – 
ýòî ÷àñòèöû ðàçìåðàìè 0,05–0,35 ìêì ñ ïîëîãèì 
ïèêîì (0,15 ìêì); äâå äðóãèå ôðàêöèè – ÷àñòèöû  
ñ ðàçìåðàìè â øèðîêîì èíòåðâàëå îò 2–5 äî 30–
100 ìêì, ñî ñëàáî âûðàæåííûìè ïèêàìè â îáëàñòÿõ 
2–20 è 20–60 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ ôðàêöèé â ïðèçåìíîì 
âîçäóõå è òðàåêòîðíîãî àíàëèçà äâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíî ôîðìèðîâàíèå àýðî-
çîëüíîãî ïîëÿ íàä «Ôîíîâîé», íå ïîçâîëÿþò îä- 
íîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàòü ñîîòíîøåíèå ôðàêöèé  
â ïðèçåìíîì âîçäóõå ñ ïîñëîéíûì ñîîòíîøåíèåì 
àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé â ñíåæíîé òîëùå. Âîçìîæíàÿ 

ïðè÷èíà òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ – êðèîãåííàÿ òðàíñ-
ôîðìàöèÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â ñíåæíîé òîëùå, 
êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ àãðåãàöèåé ñóáìèêðîííûõ 
÷àñòèö è èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
ôðàêöèé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äîëè ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè àýðîçîëåé â ñíåæíûõ ñëîÿõ, õðîíîëîãè÷å-
ñêè ïðèâÿçàííûõ ê ñòðàòèãðàôè÷åñêè çíà÷èìûì  

ñíåãîïàäàì. Ïîýòîìó äåëàòü âûâîäû îá èñòî÷íèêàõ 
àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñíåãà òîëüêî íà îñíîâå 
ñîïîñòàâëåíèÿ ÷àñòîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö  
ïî ðàçìåðàì â ñíåæíûõ ñëîÿõ ñ ñèíîïòè÷åñêèìè 
óñëîâèÿìè âûïàäåíèÿ òâåðäûõ îñàäêîâ íåêîððåêò-
íî. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîöåññû êðèîãåííîé 
òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â ñëîÿõ ñíå-
ãà, à òàêæå äàëüíèé ïåðåíîñ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé 
ïðè ôîðìèðîâàíèè çèìíåãî àýðîçîëüíîãî ïîëÿ íàä 
ìîíèòîðèíãîâîé ïëîùàäêîé. 

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ãîñóäàðñò-
âåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Òðàåêòîðíûé àíà-
ëèç âûïîëíåí ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ  

è ÍÍÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 20-55-56028. 
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ãðàíòà èñïîëüçîâàëàñü èíôðàñòðóê-
òóðà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, âêëþ÷àÿ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà». 
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïðîá ñíåãà è âûïîëíåí  
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cover: the effect of air masses on the distribution of aerosol particles. 

The results of comparative studies of the ratio of aerosol fractions in the surface air and snow layers 
chronologically linked to stratigraphically significant snowfalls are presented. Probable paths of winter air 
masses were reconstructed using backward trajectories calculated with NOAA HYSPLIT_4 model and gridded 
meteorology NCEP/NCAR Reanalysis. It is shown that the features of the formation of the winter aerosol field 
within the Ob-Tomsk interfluve are mainly associated with winds with a southern component. 
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