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Ïî äàííûì èçìåðåíèé â 2001–2004 ãã. íà Çâåíèãîðîäñêîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû ïðî-

àíàëèçèðîâàíû âàðèàöèè òðåõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ: ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè Ì, 
ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà α è ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè χ. Ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ çà ïðåäøåñò-
âóþùèé äåñÿòèëåòíèé ïåðèîä ïîêàçàíî, ÷òî ïðîäîëæàâøååñÿ îêîëî äåñÿòèëåòèÿ óìåíüøåíèå ñðåäíåãîäîâîãî 
çíà÷åíèÿ Ì â Öåíòðàëüíîé Ðîññèè ïðåêðàòèëîñü â íà÷àëå ýòîãî âåêà è â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ òðåõ ëåò íà-
áëþäàåòñÿ åãî ïîñòåïåííûé ðîñò. Ñâÿçàíî ýòî ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ñëó÷àåâ ñ î÷åíü ìàëûìè è óâåëè÷åíè-
åì ÷àñòîòû ñëó÷àåâ ñ î÷åíü áîëüøèìè, âïëîòü äî 250 ìêã/ì3, çíà÷åíèÿìè Ì. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðû 
àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîìèìî èçâåñòíûõ ïåðèîäîâ âàðèàöèé ∼  5, 7, 10 è 45 ñóò, îáíàðóæåíû ïåðèîäû 
îêîëî 14, 20, è 90 ñóò. Âåéâëåòíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âàðèàöèè ãðóïïèðóþòñÿ â âèäå îãðàíè÷åííûõ âî 
âðåìåíè ñåðèé; ïåðèîä è àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ âíóòðè ñåðèé íåïîñòîÿííû. Ïîêàçàíî, ÷òî äîëãîïåðèîäíûå 
âàðèàöèè Ì ìîãóò èìåòü ïðåèìóùåñòâåííî êîíöåíòðàöèîííóþ ïðèðîäó, êîãäà íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èí-
òåðâàëàõ îòñóòñòâóåò ñâÿçü Ì ñ ïàðàìåòðîì Àíãñòðåìà, è ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì ñðåäíåãî 
ðàçìåðà ÷àñòèö. Âûÿâëåíû èíòåðâàëû âðåìåíè äëèòåëüíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè Ì è χ (ìîäóëü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè > 0,7). 

 

Ââåäåíèå 

Èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ îáóñëîâëå-
íà ðàçíîîáðàçíûìè ôàêòîðàìè, çàâèñÿùèìè îò ãåî-
ãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è âðåìåíè ãîäà. Âàæíåé-
øóþ ðîëü â èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëÿ â öåíòðàëüíîé 
îáëàñòè Ðîññèè èãðàåò ñìåíà âîçäóøíûõ ìàññ. 
Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â ìîðñêîé àðêòè-
÷åñêîé âîçäóøíîé ìàññå, ðàñïîëàãàþùåéñÿ â òûëî-
âîé ÷àñòè õîëîäíîãî ôðîíòà àðêòè÷åñêîãî öèêëîíà, 
ìîæåò îïóñêàòüñÿ äî çíà÷åíèé ∼ 5 ìêã/ì3. Â çàìóò-
íåííîé êîíòèíåíòàëüíîé âîçäóøíîé ìàññå òåïëîãî 
ñåêòîðà öèêëîíà èëè òûëîâîé ÷àñòè àíòèöèêëîíà 
çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ çíà÷è-
òåëüíî áîëåå âûñîêèå. Ñîîòíîøåíèå ñóììàðíûõ äëè-
òåëüíîñòåé íàõîæäåíèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ â òîé èëè 
èíîé âîçäóøíîé ìàññå âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò è ñðåä-
íåãîäîâîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â äàííîé 
ìåñòíîñòè. 

Âðåìåíí ′ûå âàðèàöèè àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê àíàëèçèðîâàëèñü ðàçíûìè àâòîðàìè. Èñòîðè-
÷åñêè ïåðâûå äëèííûå ðÿäû ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû áûëè ïîëó÷åíû ïî èçìåðåíèÿì íà îçîíîìåò-
ðè÷åñêîé ñåòè ñòàíöèé. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ â [1] 
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà áûëî óñòàíîâëå-
íî íàëè÷èå âàðèàöèé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû  
ñ ïåðèîäàìè îò 2 ñóò äî 2 ìåñ è ñäåëàíà ïîïûòêà 
ñâÿçàòü íåêîòîðûå èç ïåðèîäè÷íîñòåé ñ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â àòìîñôåðå. 

Èññëåäîâàíèå âàðèàöèé ñîáñòâåííî îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà÷èíàëîñü  
ñ ïîëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ ðÿäîâ äëèíîé  

â íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. Òàê, â [2] áûëè îáíàðóæåíû 
ñóòî÷íûé õîä êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è «öóã» èç 
íåñêîëüêèõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ñèíîïòè÷åñêèì öèêëîì. Â [3] íà îñíîâå 
áîëåå äëèííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé ïîëó÷åí ãîäîâîé 
õîä ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçî-
ëÿ. Â 1991 ã. Â.Í. Ñèäîðîâûì áûëè íà÷àòû ðåãó-
ëÿðíûå èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåì-
íîãî àýðîçîëÿ íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè 
ÈÔÀ (ÇÍÑ) [4]. Â ñåðåäèíå 90-õ ãã. XX â. â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ [5], à íåñêîëüêî ïîçäíåå è â Êàçàíñêîì 
ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå [6] íà÷àòû êîì-
ïëåêñíûå íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû,  
â òîì ÷èñëå è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö. Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëèë 
âûÿâèòü ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè àýðî-
çîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â ÷àñòíîñòè, â [6] óñòà-
íîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå âàðèàöèé ñ ïåðèîäîì îêîëî 
50 ñóò äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé è ìåòåîýëåìåí-
òîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âàðèàöèè ñ áëèçêèì 
ïåðèîäîì îáíàðóæåíû â ïðèçåìíîì ñîäåðæàíèè 
äâóîêèñè àçîòà (NO2) íà ÇÍÑ [7]. Äîñòàòî÷íî õî-
ðîøåå ñîîòâåòñòâèå ïî âðåìåíè ïèêîâûõ çíà÷åíèé 
ñîäåðæàíèÿ NO2 â ïðèçåìíîì ñëîå è ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ óñòàíîâëåíî â [8] 
äëÿ ïåðèîäà ëåòíèõ ïîæàðîâ â Ïîäìîñêîâüå  
â 2002 ã. 

Çàäà÷à íàøåé ðàáîòû ñîñòîèò â àíàëèçå âðå-
ìåííóé èçìåí÷èâîñòè òðåõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ: ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè, 
ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè è ïàðàìåòðà 
Àíãñòðåìà ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âàðèàöèé óêàçàííûõ 
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õàðàêòåðèñòèê íà âðåìåíí ′ûõ ìàñøòàáàõ îò íåñêîëü-
êèõ ñóòîê äî ìåñÿöåâ. 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà 

Àíàëèçèðóåìûå äàííûå ïîëó÷åíû â òå÷åíèå 
2001–2004 ãã. íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè 
ÈÔÀ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðà. Ñòàíöèÿ 
ðàñïîëîæåíà â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ïðèìåðíî â 50 êì 
ê çàïàäó îò Ìîñêâû. Ñïåêòðîïîëÿðèìåòð ðåãèñòðè-
ðóåò ïîëÿðèçàöèîííûå êîìïîíåíòû èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ D íà óãëàõ 45, 90 è 135° â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 0,4–0,75 ìêì ñ øàãîì ïî äëèíå âîëíû 
20 íì. Ïðèáîð îáîðóäîâàí íèçêîòåìïåðàòóðíûì íà-
ãðåâàòåëåì äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïîäîãðåâà è îñóø-
êè èññëåäóåìîãî àýðîçîëÿ. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðàêòè÷åñêè åæåäíåâ-
íî, è êîëè÷åñòâî ïðîïóñêîâ (ïî ïðè÷èíàì íåèñïðàâ-
íîñòè ïðèáîðà, îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñòâà), íàïðè-
ìåð, â 2004 ã. ñîñòàâèëî íåñêîëüêî äíåé. Âðåìÿ  
çàïèñè îäíîé ðåãèñòðîãðàììû ñîñòàâëÿëî 13 ìèí; 
îáû÷íî ïðîïèñûâàëñÿ áëîê èç 5 ðåãèñòðîãðàìì,  
è âûâîäèëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Íà èõ 
îñíîâå ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå çà 1 ñóò çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ. Ïðè ñïåêòðàëüíîì è âåéâëåòíîì àíàëè-
çå ïðîïóñêè çàïîëíÿëèñü ïóòåì èíòåðïîëÿöèè. 

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ òðè õàðàêòåðè-
ñòèêè àýðîçîëÿ: ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ì, êðóòèç-
íà ñïåêòðàëüíîãî õîäà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ α 
(ïàðàìåòð Àíãñòðåìà) è ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè χ. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ Ì 
îöåíèâàëàñü ïî âåëè÷èíå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ D 
íà óãëå 45°, íà äëèíå âîëíû 0,54 ìêì ïî èçâåñòíîé 
ôîðìóëå Ì = 3000D, ãäå Ì âûðàæàåòñÿ â ìêã/ì3, 
à D – â êì–1

 ⋅ ñð–1. Ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
Ì ñîñòàâëÿåò îêîëî 20%. Èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû 
Ì áîëåå ïðèâû÷íî äëÿ çàíèìàþùèõñÿ èññëåäîâà-
íèåì àýðîçîëåé, íåæåëè èñïîëüçîâàíèå D. Îöåíêà 
êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè (èëè ïàðàìåòðà Õåíå-
ëà χ) ïîëó÷àëàñü êîðîòêèì ìåòîäîì ïî äâóì çíà÷å-
íèÿì èíäèêàòðèñû (D1 è D2), ïîëó÷åííûì ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà (Rh1 è Rh2)  
â ðàáî÷åé êàìåðå ïðèáîðà: 

 D(Rh1,2) = D(Rh = 0) (1 – Rh1,2)
–χ,  (1) 

îòêóäà ñëåäóåò 

 χ = ln(D1/D2)/(ln(1 – Rh2)/(1 – Rh1)). (2) 

Òàêèì îáðàçîì, χ åñòü ðàññ÷èòàííûé ïî ôîð-
ìóëå (2) îïòè÷åñêèé îòêëèê àýðîçîëÿ íà óìåíüøå-
íèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, ïîëó÷åííîå 
ïóòåì åãî íàãðåâà. Ïàðàìåòð χ ïî ñìûñëó áëèçîê  
ê õàðàêòåðèñòèêå êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè γ, 
èñïîëüçóåìîé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (â ÈÎÀ àýðîçîëü, 
íàîáîðîò, óâëàæíÿþò [5]), à â óñëîâèÿõ ïðèìåíè-
ìîñòè ôîðìóëû (1) â äèàïàçîíå Rh = 40–80% îí  
ñ íåé ñîâïàäàåò. Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ χ îáóñëîâëå-
íû â ïåðâóþ î÷åðåäü ôëóêòóàöèÿìè õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ èç-çà åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé  

íåîäíîðîäíîñòè è ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì îêîëî 0,1. 
Â 2004 ã. äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî 
ïåðåïàäà Rh èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì 
óòðîì èëè âå÷åðîì ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì íà-
÷àëüíîì çíà÷åíèè Rh. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïî÷òè 
íåïðåðûâíûé ðÿä åæåäíåâíûõ çíà÷åíèé χ. Â ïðå-
äûäóùèå ãîäû èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â îñíîâíîì 
â äíåâíîå âðåìÿ, è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü â âå-
ñåííå–ëåòíèé ïåðèîä ïîðîé ñîñòàâëÿëà ìåíåå 30%, 
÷òî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ χ ïî ôîðìóëå (2). 

Ïàðàìåòð Àíãñòðåìà – ýòî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 
α ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðàëüíîãî õîäà èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ îáðàòíîñòåïåííûì çàêîíîì: 

 D(ϕ = 45°,λ) ∼  λ–α. (3) 

Ïàðàìåòð α îïðåäåëÿëñÿ äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ 
çàâèñèìîñòåé D ìåòîäîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Áî-
ëåå ÷åì â 90% ñëó÷àåâ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà åãî 
îöåíêè ñîñòàâèëà 5–7%. 

Íàïîìíèì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â âàðèàöèè Ì 
äàþò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â îáëàñòè ðàäèóñîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ íàèáîëüøèé âêëàä â Ì, â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ îáðàòíîñòåïåííûì çàêîíîì, 
è âàðèàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â îñíîâíîì ñâîäÿòñÿ  
ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè. Ñ ïîñëåäíèì òåñíî 
ñâÿçàí ïàðàìåòð α. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå α ïî÷-
òè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è ñâÿçàíî ñ Ì, 
ãëàâíûì îáðàçîì, ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Âûïîëíåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, 
÷òî âàðèàöèè ïàðàìåòðà α îáåñïå÷èâàþò îêîëî ïîëî-
âèíû ïîëíîé äèñïåðñèè âàðèàöèé Ì. Òàêèì îáðàçîì, 
ñîãëàñîâàííîñòü èëè íåñîãëàñîâàííîñòü âàðèàöèé 
Ì è α ïîçâîëÿþò äåëàòü âûâîä îòíîñèòåëüíî òîãî, 
âàðèàöèè êàêîé èç âåëè÷èí – êîíöåíòðàöèè èëè 
ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö – äàþò îñíîâíîé âêëàä  
â âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. 

Ïàðàìåòð χ ïî îïðåäåëåíèþ (2) íå çàâèñèò îò 
÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ìåæäó χ è Ì, ðàññ÷èòàííûé ïî áîëü-
øîìó ìàññèâó äàííûõ (îêîëî 3 ëåò), ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî –0,3; ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ ê óìåíüøå-
íèþ âåëè÷èíû è ðàçáðîñà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà χ  
ñ ðîñòîì Ì.  

Äëÿ àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèé ïðèìåíÿëèñü 
ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Ìåòîä ñêîëüçÿùåãî îñðåäíåíèÿ 
ïîçâîëÿåò îòôèëüòðîâàòü âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå èçìåí÷èâîñòè è ñäåëàòü áîëåå íàãëÿäíîé 
êàðòèíó íèçêî÷àñòîòíûõ âàðèàöèé. Ñïåêòðàëüíûé 
àíàëèç ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè, 
îáëàäàþùèé ïîâûøåííûì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïåðèîäè÷íîñòè ñ âðåìåí-
íûì ìàñøòàáîì, áëèçêèì ê äëèíå ðÿäà, è ïîëåçåí 
äëÿ àíàëèçà íèçêî÷àñòîòíûõ âàðèàöèé. Âåéâëåòíûé 
àíàëèç, äîïîëíÿÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ïîçâîëÿåò 
âûäåëèòü îòäåëüíûå âàðèàöèè è îöåíèòü èõ âðå-
ìåííîé ìàñøòàá. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí âåéâëåò 
Ìîðëå. Ïðè âûïîëíåíèè âåéâëåòíîãî àíàëèçà ïðè-
ìåíÿëàñü àâòîðåãðåññèîííàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ðÿäîâ 
íà êðàÿõ [9]. 
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Àíàëèç ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ íà ÇÍÑ ñ 1991 ïî 2004 ã. ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ Â.Í. Ñèäîðîâà çà ïåðèîä äî 
2001 ã. âûÿâëÿåò ìèíèìóì ñðåäíåãîäîâîãî ñîäåð-
æàíèÿ <Ì> = 23 ìêã/ì3 â 2001 ã. (çäåñü è äàëåå 
óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò îñðåäíåíèå). Îöåíêà 
<M> â 2002 ã. ïî 10 ìåñ (èñêëþ÷åí ïåðèîä ñèëü-
íåéøåãî çàäûìëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ëåñíûõ ïîæàðîâ) 
äàåò íåñêîëüêî áîëüøåå åå çíà÷åíèå, ÷åì â 2001 ã. 
Â 2003 ã. çíà÷åíèå <Ì> ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà, 
à â 2004 ã. (<M> ≈ 40 ìêã/ì3) ïî÷òè âäâîå ïðåâû-
ñèëî óðîâåíü<M> â 2001 ã.  

Ïðîöåññ íàðàñòàíèÿ <M> îò ãîäà ê ãîäó ïðî-
õîäèë ñëåäóþùèì îáðàçîì. 2001 ã. õàðàêòåðèçîâàë-
ñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñèòóàöèé ñ ìàëûì ñîäåð-
æàíèåì Ì è ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì îòñóòñòâèåì 
ïëîòíûõ äûìîê ñî çíà÷åíèåì Ì áîëåå 150 ìêã/ì3. 
Íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå Ì â ýòîò è ïîñëåäóþ-
ùèå ãîäû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëîñü è ñîñòàâèëî 
îêîëî 50 ìêã/ì3. Ïî ñðàâíåíèþ ñ 2001 ã. â 2003 ã. 
ðåçêî ñíèçèëîñü îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äíåé  
ñ ìàëûì çíà÷åíèåì Ì è íåñêîëüêî âîçðîñëî êîëè-
÷åñòâî äûìîê ñ âåëè÷èíîé Ì áîëåå 100 ìêã/ì3. 
Íàêîíåö, â 2004 ã. ïðè ïðèìåðíî îäèíàêîâîì  
ñ 2003 ã. êîëè÷åñòâå ñëó÷àåâ ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ ðåç- 
êî âîçðîñëî êîëè÷åñòâî ïëîòíûõ è î÷åíü ïëîòíûõ  
(ñ Ì > 150 ìêã/ì3) äûìîê. Ñ ïîçèöèè ìåòåîðîëî-
ãèè ýòî íàðàñòàíèå <Ì> ìîãëî áû áûòü ñâÿçàíî ñî 
ñìåùåíèåì òðàåêòîðèé öèêëîíîâ ê ñåâåðó, ÷òî ïðè-
âåëî áû ê îñëàáëåíèþ âëèÿíèÿ õîëîäíûõ ñåêòîðîâ 
àðêòè÷åñêèõ öèêëîíîâ. Îäíàêî ïîäòâåðæäåíèå èëè 
îïðîâåðæåíèå ðîëè ýòîãî ìåõàíèçìà òðåáóåò ñïåöè-
àëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 

Ñêàçàííîå âûøå èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1 ãèñ-
òîãðàììîé ïîâòîðÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí Ì  
â 2001, 2003 è 2004 ãã. 
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ïîâòîðÿåìîñòè çíà÷åíèé ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè Ì ñóáìèêðîííîãî ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà 
Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè â 2001, 2003 è 2004 ãã. 
 

Íåñêîëüêî íåðàâíîìåðíàÿ ïî ëîãàðèôìó Ì 
ðàçáèâêà èíòåðâàëîâ ãèñòîãðàììû âûçâàíà æåëàíè-
åì «îòòåíèòü» äëèííîå ïðàâîå êðûëî êðèâîé äëÿ 
2004 ã. Èìåííî ïîâåäåíèå êðûëüåâ ðàñïðåäåëåíèé 
ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé íàèáîëåå âåðîÿòíîé 
âåëè÷èíå Ì îïðåäåëèëî òåíäåíöèþ ðîñòà ñðåäíåãî-
äîâîãî çíà÷åíèÿ Ì â òå÷åíèå ýòèõ ëåò. Äîáàâèì 
ïîïóòíî, ÷òî â 2004 ã. â ðàéîíå ÇÍÑ, ïîæàëóé, 
âïåðâûå çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âíîâü íàáëþäà-
ëèñü êëàññè÷åñêèå ðàäèàöèîííûå òóìàíû (÷àñòî  
â ìåòåîðîëîãèè òóìàíîì îøèáî÷íî íàçûâàþò ñèòóà-
öèè, êëàññèôèöèðîâàííûå Ã.Â. Ðîçåíáåðãîì êàê 
ïëîòíûå òóìàííûå äûìêè, êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü âîçäóõà áëèçêà ê 100%, íî íå äîñòèãíóòî 
íåîáõîäèìîå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàñòîÿùåãî òóìàíà 
ïåðåñûùåíèå). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä ñðåäíå- 
ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé Ì è α è çíà÷åíèé ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ â 2001 ã. ñêîëüçÿùèì îñðåäíå-
íèåì ïî 15 òî÷êàì. Ñêîëüçÿùåå îñðåäíåíèå ïîçâî-
ëèëî áîëåå îò÷åòëèâî âûäåëèòü â îáåèõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííûå êîëåáàíèÿ áîëü-
øîé àìïëèòóäû ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì îêîëî 45 ñóò. 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ (òîíêèå êðèâûå) è ñêîëü-
çÿùèå 15-ñóòî÷íûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (æèðíûå êðèâûå) ìàñ- 
 ñîâîé êîíöåíòðàöèè Ì è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà α â 2001 ã.  

 

Ýòîò ïåðèîä áëèçîê ê ïåðèîäó, îáíàðóæåííîìó  
â âàðèàöèÿõ ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé  
è ìåòåîýëåìåíòîâ [1, 6, 7]. Çàìåòèì, ÷òî íè ðàíü-
øå, íè ïîçæå ñòîëü îò÷åòëèâûõ âàðèàöèé Ì ñ ýòèì 
ïåðèîäîì íà ÇÍÑ íå íàáëþäàëîñü, õîòÿ íà ñïåê-
òðàõ îí, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóåò. Ñèíõðîííîñòü 
êîëåáàíèé Ì è α ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè  
â òå÷åíèå âñåãî ãîäà âàðèàöèè Ì áûëè îáóñëîâëå-
íû â îñíîâíîì èçìåíåíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñ-
òèö. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ðàçìàõ ýòèõ êîëåáàíèé, 
ñîõðàíèëèñü îñíîâíûå ÷åðòû ñðåäíåãî ñåçîííîãî 
õîäà Ì: àïðåëüñêèé ìàêñèìóì è ëåòíèé ìèíèìóì; 
îòíîøåíèå çíà÷åíèé Ì â ìàêñèìóìå è ìèíèìóìå 
ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 2. 

Ñîâåðøåííî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü â 2004 ã. 
Íà ðèñ. 3 äëÿ 2004 ã. ïðèâåäåí õîä ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè Ì è ïàðà-
ìåòðà χ. 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
Ì è ïàðàìåòðà Õåíåëà χ äëÿ 2004 ã. è ìíîãîëåòíèé  
 ñåçîííûé õîä <Ì> ïî äàííûì Â.Í. Ñèäîðîâà [4] 

 
Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3 – çàèìñòâîâàííûé èç ðàáî-

òû [4] ñðåäíèé ïî âîñüìè ãîäàì ñåçîííûé õîä 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé Ì. Îñîáåííîñòè ãîäîâî-
ãî õîäà ïàðàìåòðà χ âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò óñòàíîâ-
ëåííûì â [5] îñíîâíûì çàêîíîìåðíîñòÿì ñ âûðà-
æåííûì âåñåííèì ìàêñèìóìîì è ëåòíèì ìèíèìó-
ìîì. Íàïðîòèâ, ñåçîííûé õîä ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè Ì ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî 
õîäà, è èíà÷å êàê àíîìàëüíûì åãî íàçâàòü òðóäíî. 
Çäåñü äàæå âèçóàëüíî âèäíû êîëåáàíèÿ ñ áîëüøîé 
àìïëèòóäîé è ñ ïåðèîäîì îêîëî 3 ìåñ. Áîëåå òî÷-
íîå çíà÷åíèå ïåðèîäà ýòèõ êîëåáàíèé, êàê ïîêàçàíî 
íèæå, ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 ñóò. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä ñóòî÷íûõ  
è ñêîëüçÿùèõ 15-ñóòî÷íûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè Ì è ïàðàìåòðà χ. Àíàëèç Ì è α 
ïîêàçàë, ÷òî â 2004 ã. â öåëîì ìåæäó íèìè íå áûëî 
ñâÿçè, ÷òî óêàçûâàåò íà êîíöåíòðàöèîííóþ ïðèðî-
äó âàðèàöèé Ì. Ïîýòîìó äëÿ 2004 ã. ìû îãðàíè÷è-
ëèñü ðàññìîòðåíèåì òîëüêî Ì è χ. 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ (òîíêèå êðèâûå) è ñêîëü-
çÿùèå 15-ñóòî÷íûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (æèðíûå êðèâûå) ìàñ- 
 ñîâîé êîíöåíòðàöèè Ì è ïàðàìåòðà Õåíåëà χ â 2004 ã. 

Íà êðèâîé îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé Ì îò÷åòëèâî 
ïðîñìàòðèâàþòñÿ òðè ïîëíûõ êîëåáàíèÿ ñ âîçðàñ-
òàþùèì (ñì. íèæå ðèñ. 6,á) ïåðèîäîì â îêðåñòíî-
ñòè 80 ñóò. Èõ àìïëèòóäà íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî 
îòíîøåíèå Ì â ìàêñèìóìå è ìèíèìóìå äîñòèãàåò 
ïÿòè. Ïîâåäåíèå êðèâîé äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé χ íà 
ðèñ. 4 èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Ìîæíî âûäåëèòü 
òðè ó÷àñòêà êðèâîé ñ ïîñòåïåííûì ðîñòîì â òå÷åíèå 
ÿíâàðÿ – ìàðòà, óìåíüøåíèåì â àïðåëå – àâãóñòå  
è ïîñëåäóþùèì âîçðàñòàíèåì χ. Íà ïîñëåäíèå äâà 
ó÷àñòêà êðèâîé (âåñíà – ëåòî – îñåíü) íàëîæåíû 
çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè, êîòîðûå, ÷òî ñàìîå íåîæè-
äàííîå, õîðîøî êîððåëèðóþò ñ âàðèàöèÿìè Ì.  

Äàííûå 2001 è 2004 ãã. ïðîàíàëèçèðîâàíû áîëåå 
ïîäðîáíî ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî è âåéâëåòíîãî 
àíàëèçà. Ñïåêòðû èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 5. Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðîâ Ì 
è α â 2001 ã. è â ñïåêòðå χ â 2004 ã. îò÷åòëèâî âèä-
íû ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìóìû íà ïåðèîäàõ ∼ 45 ñóò.  
 

0 20 40 60 80 100

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

1 – M 
2 – α 

Ïåðèîä, ñóò 

Ñ
ï
åê

ò
ð
à
ë
ü
í
à
ÿ
 ï

ë
î
ò
í
î
ñ
òü

 â
à
ð
è
à
ö
è
é
 Ì

 

0

2

4

6

2 

1 

Ñ
ï
å
ê
ò
ð
à
ë
ü
í
à
ÿ
 ï

ë
î
ò
í
î
ñ
òü

 α
 

 
à 

0 20 40 60 80 100

5000

10000

15000

20000

25000

2

1 
1 – Ì 

2 – χ

Ïåðèîä, ñóò 

Ñ
ï
åê

òð
à
ë
ü
í
à
ÿ
 ï

ë
î
ò
í
î
ñ
òü

 Ì
 

–0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

Ñ
ï
å
ê
ò
ð
à
ë
ü
í
à
ÿ
 ï

ë
î
òí

î
ñ
òü

 χ
 

 
á 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè âàðèàöèé ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè Ì è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà α â 2001 ã. (à) è ìàññîâîé 
 êîíöåíòðàöèè Ì è ïàðàìåòðà Õåíåëà χ (á) â 2004 ã. 

 

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåê-
òðà Ì â 2004 ã. – ñïåêòðàëüíûé ìàêñèìóì ñ ïå-
ðèîäîì îêîëî 85 ñóò. Ïîæàëóé, åäèíñòâåííàÿ îá-
ùàÿ îñîáåííîñòü, ÿðêî ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ñïåêòðàõ 
Ì äëÿ îáîèõ ëåò, – ýòî íàëè÷èå ñïåêòðàëüíûõ ïè-
êîâ ñ ïåðèîäîì ∼ 20 ñóò. Â öåëîì æå ñïåêòðàëüíàÿ 
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êàðòèíà èçìåí÷èâîñòè Ì â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè 
(ñî çíà÷åíèÿìè ïåðèîäîâ ìåíåå 1 ìåñ) â 2004 ã. 
ãîðàçäî áîãà÷å, ÷åì â 2001 ã. Îòìåòèì íàëè÷èå  
â 2004 ã. âàðèàöèé ñî ñðåäíèìè ïåðèîäàìè îêîëî 7, 
10 è 14 ñóò (ðèñ. 5,á), êîòîðûå áëèçêè ê ïåðèîäàì, 
îòìå÷åííûì â [1]. Ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìóìû Ì  
ñ ïåðèîäàìè îêîëî 10, 14 è 20 ñóò èìåþò àíàëîãè  
è â ñïåêòðå χ. Îäíàêî íà îñíîâàíèè òîëüêî ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà òðóäíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå  
î âçàèìîñâÿçè ìåæäó Ì è χ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ. 

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ 
ìîùíîñòü ôëóêòóàöèé çà àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä 
âðåìåíè. Åãî äîïîëíÿåò âåéâëåòíûé àíàëèç, ïîçâî-
ëÿþùèé ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè  
è ïåðèîäà âàðèàöèé. Â ÷àñòíîñòè, ñ åãî ïîìîùüþ 
ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âûÿñíèòü, êàêèå ïðîöåññû îòðà-
æàåò äåñÿòèñóòî÷íûé ïèê íà ðèñ. 5,á. Íà ðèñ. 6,à è 
á ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ âåéâëåòíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 2001 

è 2004 ãã. Áîëåå òåìíûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò áóëü-
øèì çíà÷åíèÿì ìîäóëÿ. Ó÷àñòêè ñ çàìêíóòûìè 
èçîëèíèÿìè ñîîòâåòñòâóþò îòäåëüíûì, ëîêàëèçîâàí-
íûì âî âðåìåíè, âàðèàöèÿì (êàê ïîëîæèòåëüíûì, 
òàê è îòðèöàòåëüíûì îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî óðîâíÿ) 
äàííîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà (ñì. âåðòèêàëüíóþ 
îñü). 
 Ðèñ. 6,à ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå â ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 2001 ã. âàðèàöèé ñî ñðåä-
íèì ïåðèîäàìè â îêðåñòíîñòè 40–50 è 20 ñóò. Ýòè 
âàðèàöèè ïðîèñõîäÿò ñåðèÿìè â òå÷åíèå îãðàíè÷åí-
íûõ îòðåçêîâ âðåìåíè. Íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáà-
íèÿ ñîñòîÿò èç äâóõ ñåðèé, è ïåðèîä âàðèàöèé 
âíóòðè ýòèõ ñåðèé ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò îò ∼ 30 äî 
∼ 70 ñóò. Ïåðèîä ∼ 45 ñóò íà ñîîòâåòñòâóþùåì ñïåê-
òðå ðèñ. 5,à îòðàæàåò ëèøü âàðèàöèè ñ ìàêñèìàëü-
íîé àìïëèòóäîé íà ðèñ. 6,à. Îòìåòèì íàëè÷èå  
â ñïåêòðå ìàêñèìóìà íà ïåðèîäå îêîëî 70 ñóò. Î÷å-
âèäíî, ýòî åñòü ðåçóëüòàò îñðåäíåíèÿ ÷àñòè íèçêî-
÷àñòîòíûõ âàðèàöèé â êîíöå 2001 ã. (ñì. ðèñ. 6,à). 
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Ðèñ. 6. Ìîäóëü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè Ì â 2001 ã. (à) è 2004 ã. (á) 
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü íà ðèñ. 6,à âàðèàöèè ñ ïå-
ðèîäîì îêîëî 10 ñóò, êîòîðûå ëèøü ñëàáî ïðîÿâè-
ëèñü â ñîîòâåòñòâóþùåì ñïåêòðå. Îñëàáëåíèå ñèã-
íàëà â ñïåêòðàëüíîì åãî ïðåäñòàâëåíèè ìîæåò,  
â ÷àñòíîñòè, áûòü ñâÿçàíî ñ ôàçîâûì ðàññîãëàñîâà-
íèåì ìåæäó îòäåëüíûìè ñåðèÿìè êîëåáàíèé. 

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå Ì äëÿ 2004 ã., êàê  
è ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, âûÿâëÿåò âàðèàöèè ñ ïåðèî-
äîì â îêðåñòíîñòè 80–90 ñóò. Â íà÷àëå ëåòà ìîæíî 
óâèäåòü è ñëàáóþ âàðèàöèþ ñ ïåðèîäîì îêîëî  
45–50 ñóò, êîòîðûé ïî÷òè íå ïðîÿâèëñÿ íà ñïåêòðå. 
Ìîùíûé 20-ñóòî÷íûé ïèê â ñïåêòðå íà ðèñ. 5,á 
îáóñëîâëåí åäèíñòâåííîé ñåðèåé âàðèàöèé â êîíöå 
ãîäà (ñì. ðèñ. 6,á è 4).  

Âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè îêîëî 7, 10, 14 è 20 ñóò, 
óâåðåííî îáíàðóæåííûå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà, ïðîÿâèëèñü òàêæå è íà ðèñ. 6,á. Îäíàêî 
âàðèàöèè ñî ñðåäíèìè ïåðèîäàìè 10 è 14 ñóò âåñ-
íîé 2004 ã. ñëèâàþòñÿ â åäèíóþ ñåðèþ, âíóòðè êî-
òîðîé ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î âàðèàöèÿõ ñ ïåðèî-
äîì, èçìåíÿþùèìñÿ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå, 
ïðèìåðíî îò 10 äî 14 ñóò. Â öåëîì â òå÷åíèå 2004 ã. 
ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ñåðèè âàðèàöèé ñ ïåðèîäà-
ìè â îêðåñòíîñòè 10 ñóò. Çàìåòèì, ÷òî ïåðèîä ïî-
âòîðÿåìîñòè ýòèõ ñåðèé áëèçîê ê ïåðèîäó íèçêî-
÷àñòîòíûõ âàðèàöèé (∼ 90 ñóò). Áîëåå òîãî, ýòè ñå-
ðèè ïðèõîäÿòñÿ êàê ðàç íà èíòåðâàëû ñ íàèáîëåå 
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè Ì, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò 
90-ñóòî÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ âàðèàöèé (ñì. ðèñ. 6,á 
è íåñãëàæåííóþ êðèâóþ Ì íà ðèñ. 4). Òàêèì îáðà-
çîì, âçàèìîñâÿçü ýòèõ äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ èçìåí-
÷èâîñòè àýðîçîëÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäó-
ëÿöèþ ñ íèçêî÷àñòîòíûì ïåðèîäîì 90 ñóò áîëåå 
âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì 10 ñóò. 
Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ñâÿçè ìåæäó âàðèàöèÿìè íà 
ðàçíûõ ìàñøòàáàõ (â òîì ÷èñëå, íàïðèìåð, íà ìàñ-
øòàáàõ 10–12 è 5–6 ñóò, ñì. ðèñ. 6,á) òðåáóåò ñïå-
öèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.  

Â [1] ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïå-
ðèîäîâ 10–12 è 17–18 ñóò çà ñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ 
÷åðåç òî÷êó íàáëþäåíèÿ ñåðèé, ñîñòîÿùèõ èç 3–5 
öèêëîíîâ è àíòèöèêëîíà. Ýòà ñõåìà ìîæåò ïîäõî-
äèòü äëÿ îáúÿñíåíèÿ 20-ñóòî÷íûõ âàðèàöèé â 
êîíöå 2004 ã. Íà âðåìåííûõ ðàçâåðòêàõ Ì ïðàê-
òè÷åñêè êàæäûé öèêëîí â ñåðèè äîëæåí «îòìå-
òèòüñÿ» ñâîèìè òåïëûìè ôðîíòîì è ñåêòîðîì, ò.å. 
ïèêàìè âåëè÷èíû Ì. Èìåííî ïîäîáíûå ñåðèè èç 
3–4 ìàêñèìóìîâ Ì âèäíû â êîíöå ãîäà íà ðèñ. 4  
(ñì. íåñãëàæåííóþ êðèâóþ Ì) è ðèñ. 6,á (ãäå â 
ýòî âðåìÿ çàìåòíà ñåðèÿ âàðèàöèé ñ ïåðèîäîì 
îêîëî 5 ñóò).  

Â çàêëþ÷åíèå íà ðèñ. 7 ïðîäåìîíñòðèðóåì ñî-
ãëàñîâàííûå âàðèàöèè Ì è χ ñ õàðàêòåðíûì ìàñ-
øòàáîì îêîëî 6 ñóò â ïåðèîä ñ ñåðåäèíû ôåâðàëÿ ïî 
êîíåö àïðåëÿ 2004 ã. Æèðíûå êðèâûå íà ðèñ. 7 ñîîò-
âåòñòâóþò äâóõñóòî÷íûì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì Ì è χ. 
Âèäíû îò÷åòëèâûå è, ÷òî ñàìîå óäèâèòåëüíîå, ïðî-
òèâîôàçíûå âàðèàöèè Ì è χ äàæå íà íåñãëàæåííûõ 
êðèâûõ. Íà ýòîì îòðåçêå âðåìåíè (îêîëî äâóõ  
ñ ïîëîâèíîé ìåñÿöåâ!) ìîäóëü êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè óêàçàííûõ âåëè÷èí îêàçàëñÿ áîëüøå 0,7.  
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Ðèñ. 7. Ñðåäíåñóòî÷íûå (òîíêèå êðèâûå) è 2-ñóòî÷íûå 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (æèðíûå êðèâûå) ìàññîâîé êîíöåíòðà-
 öèè Ì è ïàðàìåòðà Õåíåëà χ â ôåâðàëå–àïðåëå 2004 ã. 

 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëîâèíà äèñïåðñèé âàðèàöèé Ì 
è χ â ýòîò ïåðèîä ñâÿçàíà ñ îäíîé è òîé æå èìåþ-
ùåé ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð ïðè÷èíîé. 

Âûâîäû 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé â 2001–2004 ãã. ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû âàðèàöèè òðåõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ: ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè Ì, 
ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà α è ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîí-
íîé àêòèâíîñòè χ. Ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ çà 
ïðåäøåñòâóþùèé äåñÿòèëåòíèé ïåðèîä [4] ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðîäîëæàâøååñÿ îêîëî äåñÿòèëåòèÿ óìåíü-
øåíèå ñðåäíåãîäîâîãî çíà÷åíèÿ Ì â Öåíòðàëüíîé 
Ðîññèè ïðåêðàòèëîñü â íà÷àëå òåêóùåãî òûñÿ÷åëå-
òèÿ è â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ òðåõ ëåò íàáëþäàåòñÿ åãî 
ïîñòåïåííûé ðîñò. Ñâÿçàíî ýòî ñ óìåíüøåíèåì ÷àñ-
òîòû ñëó÷àåâ ñ î÷åíü ìàëûìè çíà÷åíèé Ì è óâåëè-
÷åíèåì ÷àñòîòû ñëó÷àåâ ñ î÷åíü áîëüøèìè, âïëîòü 
äî 250 ìêã/ì3, çíà÷åíèÿìè Ì. Ïîêàçàíî, ÷òî äîë-
ãîïåðèîäíûå âàðèàöèè Ì ìîãóò èìåòü êàê ïðåèìó-
ùåñòâåííî êîíöåíòðàöèîííóþ ïðèðîäó, êîãäà íà 
áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ îòñóòñòâóåò ñâÿçü 
Ì ñ ïàðàìåòðîì Àíãñòðåìà, òàê è áûòü îáóñëîâ-
ëåííûìè èçìåíåíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö.  
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èè 
êîððåëÿöèè ìåæäó âàðèàöèÿìè Ì è α. Âûÿâëåíû 
èíòåðâàëû âðåìåíè äëèòåëüíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ 
ìåñÿöåâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ îòðèöàòåëüíîé êîððå-
ëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè Ì è χ (ìîäóëü êîýôôè-
öèåíòà êîððåëÿöèè > 0,7). Ïðîàíàëèçèðîâàíû 
ñïåêòðû àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîìèìî èçâåñò-
íûõ ïåðèîäîâ âàðèàöèé ∼ 5, 7, 10 è 45 ñóò, 
îáíàðóæåíû ïåðèîäû îêîëî 14, 20, è 90 ñóò. 
Âåéâëåòíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âàðèàöèè 
ãðóïïèðóþòñÿ â âèäå îãðàíè÷åííûõ âî âðåìåíè 
ñåðèé; ïåðèîä è àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ âíóòðè ñåðèé 
íåïîñòîÿííû.  Àâòîðû áëàãîäàðíû Ì.Â. Ïàí÷åíêî, Á.Ä. Áåëà-
íó è Ì.À. Ñâèðèäåíêîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 04-05-65061, ïðîãðàììû ARM, 
ïðîåêò ¹ 5012, è ãðàíòà ïðåçèäåíòà ÐÔ ÍØ-
1636.2003.5. 
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A.A. Isakov, A.N. Gruzdev, and A.V. Tikhonov. On long-period variations of optical and microphysi-

cal parameters of the near-surface aerosol. 
Using the data of measurements of 2001–2004 at Zvenigorod Station of the Institute of Atmospheric Physics, 

variations of three basic characteristics of the near-surface aerosol are analyzed: the mass concentration M, the 
Angstrom exponent α, and the parameter of the condensation activity χ. Using data for the previous decade, it 
is shown that the decrease in the annual mean value of M lasting for about a decade in Central Russia has 
stopped in the beginning of this century, and at present, its gradual increase for the last three years is observed. 
This is due to decrease of cases with very low M values and to increase of cases with very high, up to 250 
mcg/m3, values. Power spectra of aerosol parameters are analyzed. In addition to well known periods of varia-
tions of ∼ 5, 7, 10, and 45 days, periods of about 14, 20, and 90 days have been found. Wavelet analysis shows 
that variations group as time-limited series, and the periods and the amplitudes of oscillations within the series 
are variable. It was shown that the long-period variations may have predominantly of concentration origin 
when there is no relation between M and Angstrom exponent during long time intervals, or may be due to 
changes in the mean size of particles. Time intervals of duration up to a few months are revealed, which are 
characterized by high anti-correlation between M and χ values (module of the correlation coefficient > 0.7). 


