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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) 
è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû â âîñòî÷íîì ïðèãîðîäå ã. Òîìñêà (Àêàäåìãîðîäîê) è ôîíîâîì ðàéîíå (óäà-
ëåíèå ∼60 êì). Ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â ïðèãîðîäå îò íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ. Êðîìå ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ àòìîñôåðû äîïîëíèòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå åå êîìïîíåíòû, 
îáóñëîâëåííûå ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíûì àýðîçîëåì. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê çàìóòíå-
íèÿ àòìîñôåðû, â îñíîâíîì, îáóñëîâëåíà ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ïðîÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâî â ãîðîäñêîì 
è ôîíîâîì ðàéîíàõ. Â ëåòíåå âðåìÿ ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû â äâóõ ðàéîíàõ ñòàòèñòè÷åñêè íå-
ðàçëè÷èìû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ãîðîäà. Â õîëîäíûé ïåðèîä â ïðè-
ãîðîäíîé çîíå âîçìîæíû áîëåå âûñîêèå çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû, ïî-âèäèìîìó, èç-çà èíâåðñèîííîãî íàêîï-
ëåíèÿ àýðîçîëÿ. 

Íàèáîëåå âûñîêèå àýðîçîëüíûå çàìóòíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè âåòðàõ èç þæíîãî ñåêòîðà. Ìåëêîäèñïåðñ-
íàÿ êîìïîíåíòà ÀÎÒ â õîëîäíûé ïåðèîä â ñðåäíåì íà 14% áîëüøå ïðè ïåðåíîñàõ ñî ñòîðîíû ãîðîäà (ñ çà-
ïàäà è ñåâåðî-çàïàäà), à ãðóáîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà èìååò íåáîëüøîå ïðåâûøåíèå çíà÷åíèé ïðè çàïàäíîì 
ïåðåíîñå âîçäóõà â ñðàâíåíèè ñ âîñòî÷íûì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû, àýðîçîëüíàÿ òîëùà, âëàãîñîäåðæàíèå, ãîðîä, ôîíîâûé ðàéîí; 
spectral transmittance, aerosoloptical depth, columnar water vapor, town, background area. 

 

Ââåäåíèå 
 
Êàê èçâåñòíî, àýðîçîëü è âîäÿíîé ïàð (íàðÿäó 

ñ îáëà÷íîñòüþ) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàðèàáåëüíûìè 
êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû, îïðåäåëÿþùèìè õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà. Ðàéîíû êðóïíûõ 

íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, åñòåñòâåííî, îêàçûâàþò îïðå-
äåëåííîå ëîêàëüíîå èëè ðåãèîíàëüíîå âëèÿíèå íà 

ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëüíî-ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû 
è åå ïðîçðà÷íîñòü. Îäèí èç ïîäõîäîâ îöåíêè àíòðî-
ïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîâåäåíèè 

äâóõòî÷å÷íûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû 
â ãîðîäñêîé çîíå è ñîñåäíåì ôîíîâîì ðàéîíå (ýêñ-
ïåðèìåíòû òèïà «ãîðîä–ôîí»). Èíòåãðàëüíîå âîç-
äåéñòâèå ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû ìîæåò áûòü îöå-
íåíî ïî äàííûì èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè (ÀÎÒ) è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ. 

Äîïîëíèòåëüíîå àýðîçîëüíîå çàìóòíåíèå àòìî-
ñôåðû, îáóñëîâëåííîå ïðîìûøëåííûì çàãðÿçíåíèåì, 
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óæå ðàññìàòðèâàëîñü â ðÿäå ðàáîò íà îñíîâå äàí-
íûõ àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ãîðîäå è íà 
áëèæàéøåé «÷èñòîé» ñòàíöèè [1, 2 è äð.]. Àíàëèç 
ÀÎÒ àòìîñôåðû, âîññòàíîâëåííûõ äëÿ äëèíû âîë-
íû 0,55 ìêì, ïîêàçàë, ÷òî ïðåâûøåíèå ÀÎÒ â ãî-
ðîäå ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåí-
òîâ è áîëåå âûðàæåíî â çèìíèé ïåðèîä. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû íå-
ñêîëüêèõ öèêëîâ äâóõòî÷å÷íûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ è âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû â ðàéîíå ã. Òîìñêà. Â îò-
ëè÷èå îò [1, 2], çäåñü àíàëèçèðóþòñÿ àýðîçîëüíîå çà-
ìóòíåíèå àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà, 
à òàêæå îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ÀÎÒ, îáóñëîâëåííûå 

îïòè÷åñêèì âêëàäîì ìåëêîäèñïåðñíîãî è ãðóáîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 

 

1. Õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ 

ã. Òîìñêà íà çàìóòíåíèå àòìîñôåðû ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
â äâóõ ðàéîíàõ («ãîðîä–ôîí»), âûïîëíåííûõ â 1997, 
1999, 2000, 2001, 2006, 2007 è 2008 ãã. Îáùèé îáúåì 
äàííûõ ñîñòàâèë 286 ñîâìåñòíûõ ÷àñîâûõ çàìåðîâ çà 
82 äíÿ èçìåðåíèé. Ñðîêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
è êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 



 

 Ðåçóëüòàòû äâóõòî÷å÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ãîðîäà… 1109 
2.* 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðîêè è ïðîäîëæèòåëüíîñòü  
äâóõòî÷å÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ «ãîðîä–ôîí» 

Ãîä 
Ñðîêè  

ýêñïåðèìåíòîâ 
Êîëè÷åñòâî ñðåäíå÷àñîâûõ 

çíà÷åíèé ÀÎÒ 

1997 22.07–02.08 23 
1999 22.07–23.07 10 
2000 25.06–13.08 47 
2001 05.03–01.04 22 
2006 28.07–09.09 58 
2007 04.08–17.09 99 
2008 18.07–15.08 27 

 
Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ìåñòíîãî êëèìàòà (íà÷à-

ëî âåñíû ñ 25 ìàðòà [3]), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî áîëüøàÿ 
÷àñòü ðåçóëüòàòîâ 2001 ã. áûëà ïîëó÷åíà â çèìíèõ 
óñëîâèÿõ. Âñå äðóãèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü  
â ëåòíåå âðåìÿ. Â èçìåðåíèÿõ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëèñü ìíîãîâîëíîâûå ñîë-
íå÷íûå ôîòîìåòðû òèïà SP-4(6) (ñì., íàïðèìåð, [4]). 
Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèâëåêàëèñü äàííûå íàáëþ-
äåíèé Sun-Sky ôîòîìåòðà Ñimel ÑÅ 318, ðàáîòàþ-
ùåãî â Òîìñêå ïî ïðîãðàììå AERONET ([5], http:// 
aeronet.gsfc.nasa.gov). 

Îñíîâíîé ïóíêò, ãäå âåäóòñÿ êðóãëîãîäè÷íûå 
èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, ðàñïîëîæåí  
â âîñòî÷íîì ïðèãîðîäå ã. Òîìñêà (Àêàäåìãîðîäîê). 
Âòîðîé ïóíêò íàáëþäåíèé – ïîëèãîí «Ôîíîâûé» – 
íàõîäèòñÿ íà áåðåãó Îáè â ëåñíîé çîíå, óäàëåííîé 
îò ãîðîäà íà 60 êì â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè 
òàêîì ðàñïîëîæåíèè ïðèáîðîâ, ñ ó÷åòîì çàïàäíîãî – 
þãî-çàïàäíîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, ìîæíî ïî-
ëàãàòü, ÷òî Àêàäåìãîðîäîê íàõîäèòñÿ â çîíå àíòðî-
ïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ãîðîäà, à âòîðîé ïóíêò ïðåä-
ñòàâëÿåò ôîíîâûé ðàéîí äëÿ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà. 
  Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ â äâóõ ðàéîíàõ 
èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíå÷àñîâûå è ñðåäíåäíåâíûå 
çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê: 

1) ñïåêòðàëüíûå ÀÎÒ íà òðåõ äëèíàõ âîëí τ
a
0,44, 

τ
a
0,5, τ

a
0,87 è âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû W; 
2) ïàðàìåòðû α è β ôîðìóëû Àíãñòðåìà, õàðàê-

òåðèçóþùèå ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ÀÎÒ: 

 ( ) ,a −ατ λ = βλ  (1) 

ãäå α – ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè; β – êîýôôèöèåíò 
ìóòíîñòè; 

3) ãðóáîäèñïåðñíàÿ τc
 è ìåëêîäèñïåðñíàÿ τ

f
0,5 

(äëÿ äëèíû âîëíû 0,5 ìêì) êîìïîíåíòû ÀÎÒ; 
4) êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè R è ðàç-

íîñòè õàðàêòåðèñòèê Δi â äâóõ ðàéîíàõ – íàïðèìåð, 
Δ0,44 = τ

a
0,44(«ãîðîä») – τ

a
0,44(«ôîí»). 

Ãðóáîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà τc îïðåäåëÿëàñü 
ïî ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ÀÎÒ â îáëàñòè ñïåêòðà 
1,2–4 ìêì èëè îöåíèâàëàñü (â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ 

äàííûõ â ÈÊ-äèàïàçîíå) ïî ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè îò ïàðàìåòðà β (ïîäðîáíåå ñì. [6, 7]). Ìåëêî-
äèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà τ

f
0,5 ðàññ÷èòûâàëàñü êàê îñ-

òàòî÷íàÿ àýðîçîëüíàÿ òîëùà äëÿ çàäàííîé äëèíû 

âîëíû: τ
f
0,5 = τ

a
0,5 – τ

c
. 

Íèæå ïðîàíàëèçèðîâàíî àíòðîïîãåííîå âëèÿ-
íèå ãîðîäà äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ (ìàññèâîâ äàííûõ): 

1) íà ïðèìåðå ëåòíåãî öèêëà èçìåðåíèé 2006 ã.; 
2) çèìíå-âåñåííåãî öèêëà 2001 ã.; 3) îáùåãî ìàññè-
âà äàííûõ äâóõòî÷å÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ëåòíèé 
ïåðèîä. 

 

2. Ëåòíèé ýêñïåðèìåíò 2006 ã. 
 
Íà ðèñ. 1 èëëþñòðèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïàðàë-

ëåëüíûõ èçìåðåíèé τ
a
0,5 è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôå-

ðû â äâóõ ðàéîíàõ, à â òàáë. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ. 
 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé τ

a
0,5, W (à) 

è âåëè÷èíû îòëè÷èÿ Δ0,5 (á) â äâóõ ðàéîíàõ íàáëþäåíèé 

 

Èç ðèñ. 1 õîðîøî âèäíî, ÷òî êîëåáàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû â ôîíîâîì è ïðè-
ãîðîäíîì ðàéîíå íîñÿò ñîãëàñîâàííûé õàðàêòåð  
è îáóñëîâëåíû ìåæñóòî÷íûì èçìåíåíèåì ñèíîïòè-
÷åñêèõ óñëîâèé. Áîëåå òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, à êîýôôè-
öèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ 

óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû îò 0,84 äî 0,62. 
Ñðåäíèå îòëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâëÿþò ìàëûå 

âåëè÷èíû è ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìû, õîòÿ äëÿ îò-
äåëüíûõ ÷àñîâ è äíåé íàáëþäåíèé åñòü çàìåòíûé 

ðàçáðîñ äàííûõ. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëåå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôå-
ðû â ôîíîâîì ðàéîíå. Åñëè äëÿ W ýòî ìîæíî îáú-
ÿñíèòü íàëè÷èåì ðÿäîì êðóïíîãî âîäîåìà (ð. Îáü), 
òî äëÿ ÀÎÒ ðàçóìíîãî îáúÿñíåíèÿ íå íàõîäèòñÿ. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå (±ÑÊÎ) çíà÷åíèÿ ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû â äâóõ ðàéîíàõ 

Ëåòíèé ýêñïåðèìåíò 
 2006 ã. 

Îáùèé ìàññèâ  
ëåòíèõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Çèìíå-âåñåííèé  
ýêñïåðèìåíò 2001 ã. Õàðàêòåðèñòèêà 

«ãîðîä» «ôîí» «ãîðîä» «ôîí» «ãîðîä» «ôîí» 

τ
a
0,44 0,150±0,070 0,151±0,073 

0,149±0,077 
(0,147±0,047)

0,148±0,084 
(0,142±0,078)

0,158±0,057 0,107±0,057

τ
a
0,5 0,128±0,058 0,140±0,067 

0,125±0,064 
(0,123±0,063)

0,125±0,0,070 
(0,121±0,065)

0,133±0,051 0,091±0,051

τ
a
0,87 0,066±0,031 0,075±0,044 

0,055±0,028 
(0,054±0,028)

0,058±0,035 
(0,055±0,030)

0,080±0,040 0,045±0,033

α 1,21±0,21 1,14±0,29 
1,46±0,38 

(1,46±0,39) 
1,39±0,54 

(1,41±0,51) 
1,13±0,64 1,32±0,44 

β 0,055±0,026 0,065±0,038 
0,045±0,023 

(0,044±0,022)
0,048±0,030 

(0,045±0,025)
0,063±0,037 0,040±0,031

τñ 0,045±0,022 0,053±0,032 
0,037±0,019 

(0,036±0,019)
0,040±0,025 

(0,037±0,021)
0,044±0,039 0,031±0,019

τ
f
0,5 0,083±0,039 0,086±0,041 

0,089±0,047 
(0,087±0,048)

0,085±0,051 
(0,083±0,048)

0,089±0,037 0,060±0,037

W 1,34±0,43 1,38±0,47 
1,74±0,57 

(1,71±0,56) 
1,79±0,57 

(1,78±0,57) 
0,45±0,37 0,45±0,36 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè è ñðåäíèå (±ÑÊÎ) îòëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê â äâóõ ðàéîíàõ 

Ýêñïåðèìåíò R0,44 R0,5 R0,87 RW Δ0,44 Δ0,5 Δ0,87 ΔW 

Ëåòî 2006 ã. 0,84 0,84 0,62 0,97 –0,0015±0,041 –0,0117±0,037 –0,0088±0,035 –0,053±0,19
Ëåòî îáùåå 0,87 0,87 0,79 0,93 0,0016±0,042 0,00002±0,035 –0,0026±0,022 –0,057±0,22
Çèìà 2001 ã. 0,69 0,74 0,76 0,97 0,051±0,045 0,042±0,037 0,035±0,026 –0,005±0,09

 
 

Ïðè áîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå îêàçàëîñü, ÷òî îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü äàííûõ (∼80%) ñîñðåäîòî÷åíà â îáëàñòè 
ìàëûõ Δτ – äî 0,05 (ñì. ðèñ. 1, á). Îòäåëüíûå áîëü-
øèå âûáðîñû çíà÷åíèé Δτ (äàííûå çà 27, 30 èþëÿ  
è 2 ñåíòÿáðÿ), èñêàæàþùèå èòîãîâûé ðåçóëüòàò  

è ñíèæàþùèå êîððåëÿöèþ, ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì: 
1) âëèÿíèÿ ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ â êàæäîì 
ïóíêòå; 2) íåñèíõðîííîñòè èçìåíåíèÿ çàìóòíåíèÿ  
â äâóõ ðàçíåñåííûõ ðàéîíàõ ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîí-
òîâ è ñìåíå âîçäóøíûõ ìàññ; 3) îñòàòî÷íîãî âëèÿ-
íèÿ ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè, íå èñêëþ÷åííîé  
â òîì èëè èíîì ðàéîíå. 

Ñðàâíåíèå ÀÎÒ â äðóãèõ ëåòíèõ öèêëàõ èçìå-
ðåíèé ïîäòâåðäèëî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå Δτ áëèçêî 
ê íóëþ, íî ìîæåò èìåòü ðàçíûå çíàêè (çàìóòíåíèå 
â ãîðîäå ÷óòü âûøå èëè íèæå, ÷åì â ôîíîâîì ðàé-
îíå). Òî åñòü ïðè íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêå èçìåðå-
íèé çíàê èòîãîâîé âåëè÷èíû ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê 
Δτ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí «ìåòîäè÷åñêèìè» ïîãðåø-
íîñòÿìè äâóõòî÷å÷íîãî ýêñïåðèìåíòà. 

 

3. Îáîáùåíèå ëåòíèõ ýêñïåðèìåíòîâ 
 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íàäåæíûõ îöåíîê ðàçëè-

÷èÿ çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû â äâóõ ðàéîíàõ áûëè 
ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îáùåãî ìàññèâà âñåõ 
ëåòíèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïà-
ðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ àò-
ìîñôåðû â ïðèãîðîäíîì è ôîíîâîì ðàéîíàõ ïîêà-
çàëî íàëè÷èå õîðîøåé âçàèìîñâÿçè (ðèñ. 2). Èç äàí-
íûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, 3, âèäíî, ÷òî ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ âñåõ õàðàêòåðèñòèê â äâóõ ðàéîíàõ î÷åíü  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ðåãðåññèîííàÿ ñâÿçü τ

a
0,5 è W, èçìåðåííûõ â ãîðîä- 

  ñêîì è ôîíîâîì ðàéîíàõ â ëåòíåå âðåìÿ 
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τ
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áëèçêè – âåëè÷èíà ðàçëè÷èÿ ìíîãî ìåíüøå ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé, 
îáóñëîâëåííûõ ìåæñóòî÷íûìè âàðèàöèÿìè. Âìåñòå 

ñ òåì ïðîñìàòðèâàåòñÿ íåáîëüøîå ïðåâûøåíèå â ôî-
íîâîì ðàéîíå âëàãîñîäåðæàíèÿ è ãðóáîäèñïåðñíîé 
êîìïîíåíòû ÀÎÒ, à ìåëêîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà 
τ
f
0,5 ÷óòü áîëüøå â ïðèãîðîäå Òîìñêà. 

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî ïðîÿâëåíèÿ «ìåòîäè÷å-
ñêèõ» ïîãðåøíîñòåé äîïîëíèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà 
ôèëüòðàöèÿ ìàññèâà äàííûõ îò âûáðîñîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû – èñêëþ÷àëèñü 
çàìåðû, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñðåäíåãî áîëåå ÷åì íà äâà 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ äëÿ î÷èùåííîãî ìàññèâà äàííûõ «ãîðîä–ôîí» 
ïðèâåäåíû â ñêîáêàõ â òàáë. 2. Ñðàâíåíèå ñ äàííû-
ìè äëÿ èñõîäíîãî ìàññèâà (íåî÷èùåííîãî îò âûáðî-
ñîâ) ïîêàçàëî, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ è ïðèâîäÿò ê òåì  
æå âûâîäàì. Òàêèì îáðàçîì, èç ðåçóëüòàòîâ äâóõ-
òî÷å÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ëåòíèé ïåðèîä ñëåäóåò: 
1) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìî-
ñôåðû â äâóõ ðàéîíàõ ñòàòèñòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû, 
ò.å. àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå ãîðîäà íå ïðîÿâëÿåò-
ñÿ; 2) êîëåáàíèÿ õàðàêòåðèñòèê çàìóòíåíèÿ àòìî-
ñôåðû, â îñíîâíîì, îáóñëîâëåíû ñèíîïòè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè è ïðîèñõîäÿò ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî 
â ãîðîäñêîì è ôîíîâîì ðàéîíàõ. 

 

4. Çèìíå-âåñåííèé ýêñïåðèìåíò 
2001 ã. 

 
Â îòëè÷èå îò ëåòíåãî ïåðèîäà âñå õàðàêòåðè-

ñòèêè ÀÎÒ àòìîñôåðû âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 2001 ã. 
çíà÷èìî ðàçëè÷àþòñÿ: â ïðèãîðîäå íàáëþäàëèñü áî-
ëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ τ

à
λ âî âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðà 

(ñì. òàáë. 2 è ðèñ. 3). Êðîìå òîãî, â äâóõ ðàéîíàõ 
ðàçíûé õàðàêòåð ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ 
(ðèñ. 3, â). Âåëè÷èíà ïðåâûøåíèÿ ÀÎÒ ñîñòàâëÿåò 
îò 20% â ñðåäíåé ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà äî 
60–90% íà êðàÿõ. Óêàçàííûå îòêëîíåíèÿ îò ðåãèî-
íàëüíîãî ôîíà íàáëþäàëèñü â îñíîâíîì â ñåðåäèíå 
äíÿ â ïåðèîä ñ 12 ïî 18 ìàðòà (ðèñ. 3, à). 

Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîãî çàìóòíå-
íèÿ ìîãëè áûòü îáóñëîâëåíû èçìåðåíèÿìè ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû ÷åðåç «øàïêó» èíäóñòðèàëüíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ íàä ãîðîäîì. Îäíàêî ïðè ñðàâíåíèè 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ äî è ïîñëå ïîëóäíÿ (òðàññà 
íàáëþäåíèé ïðîõîäèò âíå ãîðîäà è íàä ãîðîäîì) íå 
áûëî âûÿâëåíî îòëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê. Ñëåäîâàòåëü-
íî, «øàïêà» çàãðÿçíåíèÿ (àýðîçîëü â ïîäûíâåðñè-
îííîì ñëîå) åñëè è áûëà, òî ïðîñòèðàëàñü íà ðàñ-
ñòîÿíèå, êîòîðîå ãîðàçäî áîëüøå ðàçìåðîâ ãîðîäà. 
Êðîìå òîãî, áûëà ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü ÀÎÒ îò 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ïîêàçàâøàÿ îòñóòñòâèå âûíîñîâ 
àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ ñî ñòîðîíû ãîðîäà â ïåðèîä 
ýêñïåðèìåíòîâ. (Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ Δτ íàáëþ-
äàëèñü ïðè âåòðàõ èç þæíîãî è âîñòî÷íîãî ñåêòî-
ðîâ, à íå ñî ñòîðîíû ãîðîäà.) 

Ìàëî÷èñëåííîñòü äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä, íå ïîçâîëÿåò äåëàòü îïðåäåëåííûõ 
âûâîäîâ è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä ÀÎÒ (à), ðåãðåññèîííàÿ ñâÿçü τ
a
0,5 (á) 

è ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ (â) â äâóõ ðàéîíàõ 
  âî âðåìÿ çèìíå-âåñåííåãî ýêñïåðèìåíòà 2001 ã. 

 

Ïðåäâàðèòåëüíî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùèå ïðè- 
÷èíû áîëåå âûñîêèõ çàìóòíåíèé àòìîñôåðû â ïðèãî-
ðîäíîé çîíå, íàáëþäàâøèõñÿ â ñåðåäèíå ìàðòà: 
  – íàêîïëåíèå ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ â èíâåðñèîí-
íîì ñëîå äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîì, íî íå îõâàòû-
âàþùåì ôîíîâûé ïóíêò íàáëþäåíèé; 

– ïåðåíîñû ÷åðåç Òîìñê çàìóòíåííîãî âîçäóõà 

èç ñîñåäíèõ þæíûõ ðåãèîíîâ, êîòîðûå ïðîõîäèëè 

âíå ôîíîâîãî ïóíêòà íàáëþäåíèé; 
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– áîëåå ðàííèé ñõîä ñíåæíîãî ïîêðîâà â ãî-
ðîäñêîé çîíå è ãåíåðàöèÿ àýðîçîëÿ ñ ïîâåðõíîñòè. 
  Çàìåòèì, ÷òî ïðîâîäèâøèåñÿ ïàðàëëåëüíî èç-
ìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ è ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè â ïðèçåìíîì ñëîå [8] ïî-
êàçàëè ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ â ïðèãîðîäå íî÷üþ, 
íî îòñóòñòâèå ðàçíèöû «ãîðîä–ôîí» â äíåâíîå âðå-
ìÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü íî÷íûì íà-
êîïëåíèåì àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå è äíåâíûì 

ïîäúåìîì «øàïêè» çàãðÿçíåíèÿ â áîëåå âûñîêèå ñëîè 
àòìîñôåðû (èëè ðàçðóøåíèåì òåìïåðàòóðíîé èí-
âåðñèè). Ïðè òàêîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 
è âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû ñîãëàñóþòñÿ. 

 

5. Âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
 

Äëÿ îöåíêè àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ ãîðîäà áûë 
ïðîàíàëèçèðîâàí åùå îäèí âîïðîñ – íàñêîëüêî ñêà-
çûâàåòñÿ ïåðåíîñ âîçäóõà (íàïðàâëåíèå âåòðà) ñî ñòî-
ðîíû ãîðîäà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÀÎÒ àòìî-
ñôåðû â âîñòî÷íîì ïðèãîðîäå Òîìñêà. Ñëåäóåò ñäå-
ëàòü íåñêîëüêî óòî÷íåíèé: 

1) â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëèñü íå ðåçóëü-
òàòû äâóõòî÷å÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ «ãîðîä–ôîí»,  
à îáùèé ìàññèâ äàííûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ â ïðèãîðî-
äå Òîìñêà (1995–2007 ãã.; ÷èñëî ñðåäíå÷àñîâûõ çíà-
÷åíèé: ëåòîì – 3525, çèìîé – 825); 

2) ãîðîäñêàÿ çîíà íàõîäèòñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì 
ñåêòîðå ∼200–360° îòíîñèòåëüíî ïóíêòà íàáëþäåíèé; 
  3) èñïîëüçîâàííûå íàìè äàííûå î õàðàêòåðè-
ñòèêàõ âåòðà íà îäíîé âûñîòå ïðèçåìíîãî ñëîÿ íå 
äàþò ïîëíîé èíôîðìàöèè î ðåàëüíûõ ïåðåíîñàõ 
âîçäóõà è ìîãóò ïðèâîäèòü ê èñêàæåíèþ îöåíîê àí-
òðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ ãîðîäà è ñîñåäíèõ ðåãèîíîâ. 
  Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé τ

a
0,5 îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà (ïðè ñêîðîñòÿõ 

áîëåå 1 ì/ñ) çà îáùèé ïåðèîä íàáëþäåíèé. 
Æèðíûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû ñåêòîðû ïåðåíî-

ñîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ åñòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìûå ðàçëè÷èÿ ÀÎÒ ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ íå 
ìåíåå 0,99. Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ õà-
ðàêòåðíû äëÿ âåòðîâ èç þæíîãî ñåêòîðà, ñðåäíèé 
óðîâåíü – äëÿ çàïàäíîãî ïåðåíîñà (ñî ñòîðîíû ãîðî-
äà) è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè ñåâåðî-âîñòî÷íûõ 
íàïðàâëåíèÿõ âåòðà. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ 
îñîáåííîñòü äëÿ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà – íàèáîëåå 
çàìóòíåííûå âîçäóøíûå ìàññû ïðèõîäÿò ñ þãà. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîé 
êîìïîíåíò ÀÎÒ è äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ ìîãóò áûòü 
ðàçíûå çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñîâ, ðàñ-
ñìîòðèì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåå. Ðàñïðåäåëåíèå τ

f
0,5 

è τc
 äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé âåòðà â òåïëûé (èþíü–

ñåíòÿáðü) è õîëîäíûé (íîÿáðü–ìàðò) ïåðèîäû ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 4, á, â. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëå-
äóåò, ÷òî äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû îáùèìè 
îñîáåííîñòÿìè äëÿ çèìû è ëåòà ÿâëÿþòñÿ: 

– ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ τc ïðè âåòðàõ èç ñå-
âåðî-çàïàäíîãî ñåêòîðà – íàèáîëåå ÷èñòîãî îò ïî-
òåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ; 

– íåìíîãî áîëüøèå çàìóòíåíèÿ ïðè ïåðåíîñàõ âîç-
äóõà ñî ñòîðîíû ãîðîäà (íà 5% çèìîé è ∼13% ëåòîì); 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà õàðàêòåðèñòèê 
ÀÎÒ â ïðèãîðîäå Òîìñêà: ñðåäíèå τ
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– ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ τc
 ïðè âåòðàõ èç þæ-

íîãî ñåêòîðà. 
Ïî ìåëêîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòå ïðîñòðàíñò-

âåííûå îòëè÷èÿ àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ èìåþò íå-
ñêîëüêî èíîé õàðàêòåð. Â õîëîäíûé ïåðèîä íàèáî-
ëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ τ

f
0,5 (áîëåå 14%) íàáëþäàþòñÿ 

ïðè ïåðåíîñàõ ñî ñòîðîíû ãîðîäà (ò.å. äåéñòâèòåëü-
íî âîçìîæíî àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå). Ëåòîì ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ τ

f
0,5 (êàê è äëÿ τc) õàðàêòåðíû 

äëÿ âåòðîâ èç þæíîãî ñåêòîðà, à ìèíèìàëüíûå – 
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ïðè âûíîñàõ ñî ñòîðîíû ãîðîäà. Ïîñëåäíèé ôàêò 

ìîæíî îáúÿñíèòü, êîíå÷íî, íå î÷èùàþùèì âëèÿíè-
åì ãîðîäà, à ïðåîáëàäàþùèì ïðèõîäîì èç ýòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ áîëåå ÷èñòûõ âîçäóøíûõ ìàññ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïåðåíîñîì èç þæíîãî è âîñòî÷íîãî ñåêòîðîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû. 

1. Îñíîâíàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ è âëàãîñîäåð-
æàíèÿ àòìîñôåðû îáóñëîâëåíà ñìåíîé ñèíîïòè÷å-
ñêèõ óñëîâèé è ïðîèñõîäèò ñîãëàñîâàííî â ôîíîâîì 
è ïðèãîðîäíîì ïóíêòàõ íàáëþäåíèé. Êîýôôèöèåí-
òû âçàèìíîé êîððåëÿöèè õàðàêòåðèñòèê çàìóòíåíèÿ 
àòìîñôåðû â äâóõ ðàéîíàõ ñîñòàâëÿþò 70–97% (áî-
ëåå òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü íàáëþäàåòñÿ äëÿ âëàãîñî-
äåðæàíèÿ). 

2. Ëåòîì õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæà-
íèå àòìîñôåðû â ôîíîâîì è âîñòî÷íîì ïðèãîðîäå 
Òîìñêà (Àêàäåìãîðîäîê) ñòàòèñòè÷åñêè íå ðàçëè÷è-
ìû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè àíòðîïîãåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ãîðîäà. Â õîëîäíûé ïåðèîä â ïðè-
ãîðîäå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ áîëåå âûñîêèå çàìóòíå-
íèÿ àòìîñôåðû, ÷åì â ôîíîâîì ðàéîíå, ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî íàêîïëåíèåì àýðîçîëÿ ïîä 
ïðîòÿæåííûì èíâåðñèîííûì ñëîåì, îõâàòûâàþùèì 
âîñòî÷íûé ïðèãîðîä.  

3. Çàâèñèìîñòü àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ îò íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñ-
íîâíûìè îñîáåííîñòÿìè: à) íàèáîëåå âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ ÀÎÒ íàáëþäàþòñÿ ïðè âåòðàõ èç þæíîãî ñåê-
òîðà (∼120–240°); á) ìåëêîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà 
τ
f
0,5 â õîëîäíûé ïåðèîä â ñðåäíåì íà 14% áîëüøå 

ïðè ïåðåíîñàõ ñî ñòîðîíû ãîðîäà, à ëåòîì, íàîáîðîò, 
èìååò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ; â) ïî ãðóáîäèñïåðñ-
íîé êîìïîíåíòå ÀÎÒ íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ïðå-

âûøåíèå çíà÷åíèé (íà 0,002–0,006) ïðè çàïàäíîì 

ïåðåíîñå âîçäóõà â ñðàâíåíèè ñ âîñòî÷íûì. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 

èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 75, ïðîåêòà 
¹ 16.1 ÏÔÈÏ ÐÀÍ è ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 09-05-
00961. 
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S.Ì. Sakerin, D.Ì. Kabanov, I.M. Nasrtdinov, S.À. Turchinovich, Yu.S. Òurchinovich. Results of two-
point experiments on estimating the anthropogenic urban effect on characteristics of atmospheric transparency. 

To estimate the anthropogenic effect of Tomsk on the results of measurements of aerosol optical depth 
(ÀÎD) and moisture content of the atmosphere in the east suburb (Akademgorodok), we discussed two issues: 
1) comparative analysis of data of simultaneous measurements in suburban zone and in background region  
(∼60-km separation); and 2) dependence of aerosol turbidity in suburb on the direction of air mass transport.  
In addition to spectral atmospheric AODs, we also considered two AOD components, caused by the finely and 
coarsely dispersed aerosol. It is noted that the variations of atmospheric turbidity characteristics are mainly 
caused by synoptic-scale processes and are manifested themselves similarly in urban and background regions.  
At summertime, AOD and moisture content of the atmosphere in the two regions are statistically indistingui- 
shable, indicating the absence of anthropogenic urban influence. In cold period, the suburban zone may be 
characterized by higher atmospheric turbidity, seemingly because of inversion accumulation of aerosol. 

The dependence of AOD on wind direction has the following features: 1) overall, the largest aerosol tur-
bidities are observed during winds from the south sector; 2) in the cold period, the finely dispersed AOD com-
ponent is, on the average, by 14% larger in the cases of transport from direction of the city (from west and 
north-west); and 3) the coarsely AOD component is a little larger during westward air transport than during 
eastward one. 

 


