
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 18, ¹ 11 (2005) 

968 Ñàêåðèí Ñ.Ì., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ïàí÷åíêî Ì.Â. è äð.  
 

 

ÓÄÊ 551.510+551.521.3 
 

Ñ.Ì. Ñàêåðèí1, Ä.Ì. Êàáàíîâ1, Ì.Â. Ïàí÷åíêî1, Â.Â. Ïîëüêèí1,  
Á.Í. Õîëáåí2, À.Â. Ñìèðíîâ2, Ñ.À. Áåðåñíåâ3, Ñ.Þ. Ãîðäà3, Ã.È. Êîðíèåíêî4, 

Ñ.Â. Íèêîëàøêèí5, Â.À. Ïîääóáíûé6, Ì.À. Òàùèëèí7 
 

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè ïî ïðîãðàììå  

AEROSIBNET â 2004 ã. 
 

1
 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê, Ðîññèÿ 

2
 Ãîääàðäñêèé öåíòð êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ, ÍÀÑÀ, ã. Ãðèíáåëò, ÑØÀ 
3

 Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ 
4

 Óññóðèéñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Óññóðèéñê, Ðîññèÿ 
5

 Èíñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. ßêóòñê, Ðîññèÿ 
6

 Èíñòèòóò ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ 
7

 Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê, Ðîññèÿ 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.07.2005 ã. 
 

Îïèñûâàþòñÿ âîïðîñû îðãàíèçàöèè ñåòåâûõ íàáëþäåíèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â àçèàòñêîé ÷àñòè 
Ðîññèè ïî ïðîãðàììå AERONET ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ. Îáñóæäà-
þòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ è ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ â ðàéîíàõ Òîìñêà, ßêóòñêà è Åêàòåðèíáóðãà. 

 
Ââåäåíèå 

Àýðîçîëü, íàðÿäó ñ ïàðíèêîâûìè ãàçàìè è îá-
ëà÷íîñòüþ, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ðàäèàöèîííî-
êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ 
ïîäõîäîâ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ôîòîìåò-
ðèè ïðÿìîãî («ìåòîä ïðîçðà÷íîñòè») è ðàññåÿííîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå 
ðàçâèòîé ñèñòåìîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîìàòèçàöèè 
èçìåðåíèé, îïåðàòèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ äàííûõ è ãëî-
áàëüíîãî îõâàòà, ÿâëÿåòñÿ ñåòü àýðîçîëüíûõ íàáëþ-
äåíèé AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov). 
Ãðîìàäíûå ïðîñòðàíñòâà àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè äî 
ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå áûëè âîâëå÷åíû 
â ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó àýðîçîëüíîãî ìîíèòîðèíãà, 
íåñìîòðÿ íà âàæíåéøóþ ðîëü òåððèòîðèè â àýðî-
çîëüíî-ãàçîâûõ îáìåíàõ è êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. 
 Â Òîìñêå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû íà÷àëè ïðîâîäèòüñÿ 
ñ 1992 ã. â ðåæèìå îòäåëüíûõ öèêëîâ, à çàòåì ðå-
ãóëÿðíûõ èçìåðåíèé [1, 2]. Ñäåðæèâàþùèì ôàêòî-
ðîì óãëóáëåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ðàáîò áûëî îòñóòñò-
âèå ïðèáîðíî-àëãîðèòìè÷åñêîé áàçû, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé åäèíîîáðàçíîå (ñ äðóãèìè ñòðàíàìè è ðåãèî-
íàìè) îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Òàêàÿ 
âîçìîæíîñòü îòêðûëàñü ïîñëå çàêëþ÷åíèÿ Ñîãëà-
øåíèÿ ñ Ãîääàðäñêèì öåíòðîì êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ 
(GSFC/NASA, ÑØÀ) îá óñòàíîâêå â Ñèáèðè íå-
ñêîëüêèõ ôîòîìåòðîâ ÑÅ 318 ñåòè AERONET è ïðî-

âåäåíèè ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ áîðåàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé çîíû. 
 Â äàííîé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïåð-
âîãî ýòàïà àýðîçîëüíîãî ìîíèòîðèíãà, ïðîâîäèìîãî 
ïî ïðîãðàììå AEROSIBNET íà òåððèòîðèè îò 
Óðàëà äî Ïðèìîðüÿ – âáëèçè ãã. Åêàòåðèíáóðã, 
Òîìñê, ßêóòñê, Èðêóòñê, Óññóðèéñê. Îñíîâíîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îáñóæäåíèþ îñîáåííîñòåé îï-
òè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ íà ïðèìåðå 2004 ã. Êðî-
ìå òîãî, ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
ÀÎÒ àòìîñôåðû äâóìÿ òèïàìè ôîòîìåòðîâ (CE 318 
è SP-4) [2] è àíàëèçèðóåòñÿ âîïðîñ èñêàæåíèÿ ïî-
ëó÷àåìûõ äàííûõ «îñòàòî÷íûì âëèÿíèåì ïîëóïðî-
çðà÷íîé îáëà÷íîñòè». 

1. Îðãàíèçàöèÿ ðåãóëÿðíûõ  
íàáëþäåíèé 

Îðãàíèçàöèåé ñåòåâîãî ìîíèòîðèíãà õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà òåððèòîðèè Ñè-
áèðè (AEROSIBNET) ïðåñëåäóþòñÿ äîëãîâðåìåí-
íûå öåëè – óòî÷íåíèå êëèìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
àýðîçîëÿ, âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè è îöåíêè ðîëè ìåñòíûõ, 
ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ôàêòîðîâ. Ê íàñòîÿùå-
ìó âðåìåíè îáîðóäîâàíû ïóíêòû è îðãàíèçîâàíî 
íàáëþäåíèå â ñëåäóþùèõ ðàéîíàõ: â Òîìñêå – ñ îê-
òÿáðÿ 2003 ã.; â ï. Òîðû – ñ äåêàáðÿ 2003 ã. (ñ ãî-
äè÷íûì ïåðåðûâîì â 2004 ã.); âáëèçè ßêóòñêà  
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è Åêàòåðèíáóðãà – ñ èþíÿ 2004 ã.; âáëèçè Óññóðèé-
ñêà – ñ íîÿáðÿ 2004 ã. Ïðèâåäåì êðàòêóþ êëèìàòî-
ãåîãðàôè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàéîíîâ íàáëþäåíèé. 
 1. Èçìåðåíèÿ â Òîìñêå ïðîâîäÿòñÿ â ïðèãî-
ðîäíîé ëåñíîé çîíå íà âîñòîêå îò ãîðîäà, âûñîòà 
ôîòîìåòðà íàä óðîâíåì îêåàíà ∼ 120 ì, íàä óðîâíåì 
çåìëè ∼ 18 ì. Ðàéîí íàáëþäåíèé íàõîäèòñÿ íà þãî-
âîñòîêå Çàïàäíîé Ñèáèðè, â ìåæäóðå÷üå ðð. Îáü  
è Òîìü. Çäåñü, êàê è â äðóãèõ ðàéîíàõ óìåðåííûõ 
øèðîò, ïðåîáëàäàåò çàïàäíûé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ 
ìàññ. Ñîãëàñíî [3], êëèìàò Òîìñêà – ïðîìåæóòî÷-
íûé ìåæäó óìåðåííî âëàæíûì, òåïëûì êëèìàòîì 
åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè è ðåçêî êîíòèíåíòàëü-
íûì êëèìàòîì Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Â õîëîäíîå âðå-
ìÿ ðàéîí íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì ñåâåðíîé ÷àñòè 
àçèàòñêîãî àíòèöèêëîíà è õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé-
÷èâûìè òåìïåðàòóðíûìè èíâåðñèÿìè, ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà â äåêàáðå–ÿíâàðå –18 °Ñ. Â ëåòíåå âðåìÿ 
ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ ñëàáûå âåòðû þæíîãî 
íàïðàâëåíèÿ (26%), ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
(èþëü) +18 °Ñ, ïîâòîðÿåìîñòü âîçäóøíûõ ìàññ: 
êîíòèíåíòàëüíûé óìåðåííûé âîçäóõ 59%, àðêòè÷å-
ñêèé âîçäóõ 21%. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â çàñóøëè-
âûå ïåðèîäû õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ (êàê è äëÿ 
äðóãèõ ðàéîíîâ Ñèáèðè) ÿâëÿþòñÿ êðóïíûå ëåñíûå 
ïîæàðû. 

2. Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïóíêòà íàáëþäåíèé áûë 
âûáðàí ï. Òîðû (íà òåððèòîðèè ãåîôèçè÷åñêîé îá-
ñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ), ðàñïîëîæåííûé  
â Òóíêèíñêîé äîëèíå (ð. Èðêóò), ïðèìåðíî â 50 êì 
çàïàäíåå Áàéêàëà. Âûñîòà óñòàíîâêè ôîòîìåòðà íàä 
óðîâíåì çåìëè 2,5 ì, íàä óðîâíåì îêåàíà ∼ 670 ì. 
Êëèìàò äîëèíû ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûé, â õîëîä-
íóþ ÷àñòü ãîäà ãîñïîäñòâóåò àçèàòñêèé àíòèöèêëîí. 
Çèìîé ïðåîáëàäàþò ÿñíûå äíè, ìîðîçû äîñòèãàþò 
– 50 °Ñ, ñíåãà, êàê ïðàâèëî, ìàëî (30–35 ñì). Èç-
çà îòñóòñòâèÿ çàãðÿçíåííîñòè ñíåæíûé ïîêðîâ âû-
çûâàåò óñèëåííîå îòðàæåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 
Äëÿ âåñíû õàðàêòåðíà íåíàñòíàÿ ïîãîäà ñ ÷àñòûìè 
íåáîëüøèìè ñíåãîïàäàìè. Ëåòî â ïåðâîé ïîëîâèíå 
æàðêîå (òåìïåðàòóðà äî 40 °Ñ), âî âòîðîé ïîëîâèíå 
÷àñòî áûâàþò äîæäè. Îñåíü ïðîäîëæèòåëüíàÿ,  
ñ ÿñíûìè òåïëûìè äíÿìè (ïî êîëè÷åñòâó ñîëíå÷íûõ 
äíåé äîëèíà ïðåâîñõîäèò þæíûé áåðåã Êðûìà). 
 3. Èçìåðåíèÿ â ßêóòèè îðãàíèçîâàíû íà íàó÷-
íîì ïîëèãîíå ØÀË (øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè 
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé), ðàñïî-
ëîæåííîì â äîëèíå ð. Ëåíà â 50 êì þãî-çàïàäíåå 
ã. ßêóòñêà. Âûñîòà óñòàíîâêè ïðèáîðà 8 ì íàä 
óðîâíåì çåìëè è ∼ 110 ì íàä óðîâíåì îêåàíà. Êëè-
ìàò ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûé ñóõîé: â èþëå òåìïåðà-
òóðà äîñòèãàåò +38 °Ñ, à â çèìíåå âðåìÿ îïóñêàåòñÿ 
äî –55 °Ñ. Ïðåîáëàäàåò âåòåð çàïàäíîãî è ñåâåðî-
çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ, ñðåäíåãîäîâîå êîëè÷åñòâî 
îñàäêîâ 247 ìì. Â ëåòíåå âðåìÿ íåðåäêè ëåñíûå 
ïîæàðû, äûì îò êîòîðûõ íàêðûâàåò âñþ äîëèíó íà 
íåñêîëüêèõ äíåé. Â çèìíåå âðåìÿ, îñîáåííî âî 
âðåìÿ ìîðîçîâ íèæå –37 °Ñ, ïîÿâëÿåòñÿ ìîðîçíûé 
òóìàí, ðàñòåêàþùèéñÿ ïî äîëèíå. Âàæíî îòìåòèòü, 
÷òî ñòàíöèÿ ØÀË ðàñïîëîæåíà íà ñóáàâðîðàëüíûõ 
øèðîòàõ, ãäå íåðåäêî âî âðåìÿ ñèëüíûõ è óìåðåí-

íûõ ãåîìàãíèòíûõ áóðü íàáëþäàþòñÿ ïîëÿðíûå 
ñèÿíèÿ è ïî÷òè âñåãäà äèôôóçíîå ôîíîâîå ñâå÷å-
íèå àòìîñôåðû. 

4. Íà Óðàëå íàáëþäåíèÿ âåäóòñÿ íà òåððèòî-
ðèè Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 
ÓðÃÓ, ðàñïîëîæåííîé â ëåñíîì ìàññèâå âáëèçè 
ä. Ñëîáîäà ïðèìåðíî â 65 êì ñåâåðî-âîñòî÷íåå 
ã. Åêàòåðèíáóðãà. Âûñîòà óñòàíîâêè ôîòîìåòðà íàä 
óðîâíåì çåìëè ∼ 7 ì, íàä óðîâíåì îêåàíà ∼ 300 ì. 
Êëèìàò ðàéîíà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê óìåðåí-
íî êîíòèíåíòàëüíûé, ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëå-
íèå âåòðîâ – ñ çàïàäà íà âîñòîê. Çèìà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûìè ñíåãîïàäàìè, â òåïëûé 
ïåðèîä ÷àñòûìè ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå ãðîçû, à òàêæå 
òóìàíû èç-çà áëèçîñòè ê ð. ×óñîâîé. Õîòÿ ðàéîí  
â öåëîì ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê «ôîíîâûé», 
íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü áëèçîñòè êðóïíûõ öåíòðîâ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè – â ïåðâóþ 
î÷åðåäü çàâîäû ã. Ïåðâîóðàëüñêà è Ðåâäû. 

5. Â Ïðèìîðüå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ëåñ-
íîé çîíå íà òåððèòîðèè Óññóðèéñêîé àñòðîôèçè÷å-
ñêîé îáñåðâàòîðèè (ï. Ãîðíîòàåæíîå), â 80 êì îò 
ïîáåðåæüÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ è â 25 êì îò ã. Óññó- 
ðèéñêà â ðàéîíå ñ ìàëûì òåõíîãåííûì âîçäåéñòâè-
åì íà àòìîñôåðó. Ôîòîìåòð óñòàíîâëåí íà âûñîòå 
280 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ è 10 ì íàä óðîâíåì çåìëè. 
Îáñåðâàòîðèÿ ðàñïîëîæåíà âáëèçè ãðàíèöû çîí 
ìóññîííîãî è êîíòèíåíòàëüíîãî êëèìàòîâ. Â çèìíåå 
âðåìÿ ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ ïðîèñõîäèò ïðå-
èìóùåñòâåííî ñ ñåâåðà è ñåâåðî-çàïàäà, à â ëåòíèå 
ìåñÿöû – ñ þãà è þãî-âîñòîêà. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòó-
ðà ÿíâàðÿ –14,5 °Ñ, èþëÿ +20,5 °Ñ. Çèìíèå ìåñÿöû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÿñíûõ äíåé, 
ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â ÿíâàðå 13 ìì. Ëåòîì 
ÿñíûõ äíåé ìåíüøå, ÷àñòû òàéôóíû, ïðèíîñÿùèå 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ (äî 340 ìì çà 1 ìåñ). 
 Ðàéîíû íàáëþäåíèé îõâàòûâàþò äîñòàòî÷íî 
áîëüøóþ òåððèòîðèþ (ðèñ. 1) îò 43,7 äî 61,7° ñ.ø. 
è îò 59,6 äî 132,2° â.ä., áëàãîäàðÿ ÷åìó ñóùåñòâåí-
íî ñíèæàåòñÿ äåôèöèò èíôîðìàöèè î õàðàêòåðè-
ñòèêàõ àýðîçîëÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè Àçèè.  

Â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé êðîìå ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ è GSFC/NASA ó÷àñòâóþò: Èíñòèòóò ñîëíå÷-
íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóò êîñìîôèçè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè ÑÎ ÐÀÍ, Óññó-
ðèéñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, 
Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò è Èíñòè-
òóò ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ. 

Îòäåëüíî äàäèì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó 
AERONET [4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííàÿ ñåòü àýðîçîëüíûõ íàáëþäåíèé íàñ÷èòûâàåò 
áîëåå 120 ñòàíöèé – Sun-Sky ôîòîìåòðîâ ÑÅ 318 
íà âñåõ êîíòèíåíòàõ ïëàíåòû. Íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè, êðîìå âûøåóêàçàííûõ ðàéîíîâ, íàáëþäåíèÿ 
âåäóòñÿ â Êðàñíîÿðñêå (ðàíåå â Áàðíàóëå) è Ìîñê-
âå. Â áàçîâîì âàðèàíòå ïðèáîðà ïðÿìàÿ ðàäèàöèÿ 
èçìåðÿåòñÿ (êàæäûå ∼ 15 ìèí) íà äëèíàõ âîëí 0,34; 
0,38; 0,44; 0,50; 0,67; 0,87; 0,94; 1,02 ìêì. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ 
â ñåìè ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ è âëàãîñîäåðæàíèÿ 
àòìîñôåðû (êàíàë 0,94 ìêì). Ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ   ÀÎÒ   àòìîñôåðû   ñîñòàâëÿåò   ± 0,01÷0,02. 
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Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ ôîòîìåòðîâ AERONET íà òåððèòîðèè Ñèáèðè 
 

Èçìåðåíèÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè íà àëüìóêàíòàðàòå 
Ñîëíöà è â ãëàâíîé ïëîñêîñòè ïðîâîäÿòñÿ íà ÷åòû-
ðåõ äëèíàõ âîëí – 0,44; 0,50; 0,67 è 0,87 ìêì,  
â ñðåäíåì îäèí ðàç â ÷àñ. 

Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ñåòè AERONET ÿâëÿåò-
ñÿ âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíå-
íèþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ 
[4–6], êðîìå ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû 
âîññòàíàâëèâàþòñÿ ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ, ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, ôàê-
òîð àñèììåòðèè è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÀÎÐ) àýðîçîëÿ. Ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò, 
ïîæàëóé, íàèáîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ. 

2. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ  
èçìåðåíèé äâóõ ôîòîìåòðîâ 

Êà÷åñòâî ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé (îñî-
áåííî äîëãîâðåìåííûõ è íà ñåòè ñòàíöèé) îïðåäå-
ëÿåòñÿ åäèíîîáðàçèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ  
â ðàçíûå ïåðèîäû, èíîãäà ðàçëè÷íûìè èçìåðèòåëü-
íûìè ñðåäñòâàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîá-
õîäèìû ðåãóëÿðíûå êàëèáðîâêè (îáû÷íî êàæäûå 
6–12 ìåñ), à òàêæå ñðàâíåíèå ïîêàçàíèé ðàçëè÷íûõ 
ôîòîìåòðîâ ñ ó÷åòîì ìåòîäèê ðàñ÷åòà èñêîìûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Òàê êàê â Òîìñêå äî 2003 ã. â èçìåðå-
íèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ôîòîìåòðû òèïà SP-4 äëÿ 
îáîñíîâàíèÿ âçàèìíîé ñîïîñòàâèìîñòè ðÿäîâ íà-
áëþäåíèé, áûëî âàæíûì ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ äàí-
íûìè ôîòîìåòðà ÑÅ 318. Âûáîðî÷íûå ñðàâíåíèÿ 
äâóõ ôîòîìåòðîâ (íà íåáîëüøîì ìàññèâå äàííûõ) 
áûëè ïðîâåäåíû åùå â 2003 ã. Íåñìîòðÿ íà îòëè÷èå 
ïðèáîðîâ è ìåòîäèê ðàñ÷åòà ÀÎÒ, ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî áëèçêèìè. Áîëåå 
ïîëíîå ñîïîñòàâëåíèå ïðîâåäåíî ïîñëå ãîäè÷íîãî 
ïåðèîäà íàáëþäåíèé (1337 åäèíè÷íûõ öèêëîâ). Íà 
ðèñ. 2 èëëþñòðèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÀÎÒ 
àòìîñôåðû – τλ  äëÿ îäíîé èç «áàçîâûõ» (ïî ðåêî-
ìåíäàöèÿì ÂÌÎ) äëèí âîëí – 0,50 ìêì.  
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ τλ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäå- 
 íèé ôîòîìåòðîâ ÑÅ 318 è SP-4 

 
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷èé 

äàííûõ äâóõ ïðèáîðîâ: SP-4 è ÑÅ 318, áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ïàðàìåòðû à è b óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåã-
ðåññèè: 

 
CE318
λτ  = (a ± Δa) + (b ± Δb) ,SP 4−

λτ  

à òàêæå ñðåäíåêâàòðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ)  
è êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè R. 



 Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè ïî ïðîãðàììå AEROSIBNET â 2004 ã. 971 
 

Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïàðíûõ äëèí 
âîëí ôîòîìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ÀÎÒ,  
èçìåðåííûå äâóìÿ ôîòîìåòðàìè 

λCE 318–λSP-4, 
ìêì à ± Δa b ± Δb ÑÊÎ R 

0,38–0,371 0,026 ± 0,002 0,897 ± 0,005 0,033 0,976
0,44–0,438 –6,019⋅10-4 ± 0,001 0,987 ± 0,004 0,020 0,988
0,50–0,50 0,007 ± 8,666⋅10–4 0,998 ± 0,004 0,015 0,990
0,67–0,675 0,003 ± 7,279⋅10–4 1,057 ± 0,005 0,012 0,983
0,87–0,871 0,003 ± 7,644⋅10–4 1,026 ± 0,007 0,012 0,967
1,02–1,047 –0,001 ± 0,001 1,007 ± 0,012 0,016 0,914

 
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî çíà-

÷åíèÿ τλ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ, à âåëè÷èíà îòëè÷èé 
ïðèìåðíî ðàâíà ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ÀÎÒ (ó êàæäîãî ïðèáîðà îíà îöåíèâàåòñÿ 
êàê 0,01÷0,02). Äîïîëíèòåëüíûìè ïðè÷èíàìè ðàç-
ëè÷èé (êðîìå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé) ÿâëÿþòñÿ: 
à) îòëè÷èå â ìåòîäèêàõ ó÷åòà ãàçîâîãî ïîãëîùå-
íèÿ; á) íåïîëíîå ñîâïàäåíèå êîíòóðîâ ïðîïóñêàíèÿ 
ñâåòîôèëüòðîâ (ñì., íàïðèìåð, 0,38/0,371 ìêì  
è 1,02/1,047 ìêì); â) ðàçíûå ðåæèìû èçìåðåíèé 
è ìåòîäèê îòáðàêîâêè ñèòóàöèé îáëà÷íîñòè. 

3. Âëèÿíèå ïîëóïðîçðà÷íîé  
îáëà÷íîñòè 

Âîïðîñ ó÷åòà èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ îáëà÷íî-
ñòè, èìåþùåé îïòè÷åñêèå òîëùè â äèàïàçîíå ðå-
àëüíîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ 
ðåàëèçàöèè â àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè äàííûõ àâòî- 
 

ìàòèçèðîâàííûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ. Ïðèìåíå-
íèå ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè – «cloud 
screening» [7] – ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñèòóàöèè 
ïëîòíîé íèæíåé îáëà÷íîñòè, íî îêàçûâàåòñÿ íå 
ýôôåêòèâíûì äëÿ ñëó÷àåâ îäíîðîäíîé è òîíêîé 
ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè [8]. Åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì 
ÿâëÿþòñÿ èñêàæåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ÀÎÒ 
àòìîñôåðû è îøèáêè â èíòåðïðåòàöèè. Â èçìåðå-
íèÿõ ôîòîìåòðà SP-4 èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé – «àï-
ïàðàòóðíûé» àëãîðèòì ôèëüòðàöèè îáëà÷íîñòè 
(ïîäðîáíåå ñì. [2]), íî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò îêàçû-
âàåòñÿ òåì æå: ïðè àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðåíè-
ÿõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü  
è ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå îäíîðîäíîé ïîëó-
ïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè. Ïðèìåíåíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ ïðîöåäóð ìîæíî ëèøü ÷àñòè÷íî óëó÷øèòü 
àëãîðèòìû cloud screening. 

Äëÿ îöåíêè èñêàæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ «îñòàòî÷-
íûì âëèÿíèåì îáëà÷íîñòè», íàìè áûëè èñïîëüçî-
âàíû ðåçóëüòàòû íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ 
àòìîñôåðû ôîòîìåòðîì SP-4 (ðèñ. 3).  

Âåñü ìàññèâ òî÷åê íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò çíà-
÷åíèÿì τλ è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà α, êîòîðûå áûëè 
ïîëó÷åíû ïðè ñòàíäàðòíîì ðåæèìå èçìåðåíèé  
è îòáðàêîâêè îáëà÷íûõ ñèòóàöèé. Óêàçàííûé ìàñ-
ñèâ äàííûõ áûë ïîäâåðãíóò äîïîëíèòåëüíîé ôèëüò-
ðàöèè îáëà÷íîñòè, îñíîâàííîé íà ó÷åòå äâóõ óñëî-
âèé: 1) ðåàëüíîå èçìåíåíèå ÀÎÒ àòìîñôåðû ïðîèñ-
õîäèò íå ñêà÷êîîáðàçíî, à ìîíîòîííî â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò (áîëåå áûñòðûå ñèòóàöèè 
èçìåíåíèé τλ 

ñîîòâåòñòâóþò îáëà÷íîñòè); 2) çàìåðû 
«÷åðåç îáëàêà» ïðèâîäÿò ê ïðèìåðíî îäèíàêîâîìó 
óâåëè÷åíèþ îïòè÷åñêîé òîëùè íà âñåõ äëèíàõ 
âîëí. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî îòáîðà áûëè âûäåëåíû 
äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëà÷íîñòè (òåìíûå òî÷êè).    
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü 
«ëîæíûõ» òî÷åê, ïðèâîäÿùèõ ê çàâûøåíèþ ðåàëü-
íûõ çíà÷åíèé τλ, íàõîäèòñÿ â ñîâìåñòíîé îáëàñòè 
çíà÷åíèé {τ0,87 > 0,2; α < 1}. Òî åñòü óêàçàííûé êðè-
òåðèé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëü-
íîé ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ ôîòîìåòðîâ ÑÅ 318 èëè SP-4. Â êîí-
êðåòíîì ïðèìåðå ñèòóàöèè îáëà÷íîñòè áûëè âûäå-
ëåíû ïðàâèëüíî â 92,6% ñëó÷àåâ, îøèáî÷íî óäàëå-
íû äàííûå – 0,2%, îøèáî÷íî îñòàâëåíû – 7,2%.  

4. ÀÎÒ è ÀÎÐ àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ 
ðàéîíàõ Ñèáèðè 

Îöåíêè ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè 

Èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè íà-
áëþäåíèé â äðóãèõ ðàéîíàõ ïðåäâàðèòåëüíûé àíà-
ëèç âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ ïðèâåäåì 
òîëüêî äëÿ Òîìñêà (õîòÿ è çäåñü êîëè÷åñòâåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îöå-
íî÷íûå). Îáîáùåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ñåçîííîé èç-
ìåí÷èâîñòè τλ è ïàðàìåòðà α äàþò ðèñ. 4, 5 è òàáë. 2.  
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå çàâèñèìîñòè τ(λ) â ðàçíûå ñåçîíû 
(Òîìñê) 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòèêà ÀÎÒ äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ â ã. Òîìñêå  
(îêòÿáðü 2002 ã. – ñåíòÿáðü 2004 ã.) 

Õàðàêòåðèñòèêà Ñðåäíåå ÑÊÎ Min Max 
Çèìà (N = 142) 

τ(0,34 ìêì) 0,174 0,066 0,070 0,343 
τ(0,38 ìêì) 0,149 0,062 0,051 0,308 
τ(0,44 ìêì) 0,145 0,056 0,054 0,296 
τ(0,50 ìêì) 0,120 0,050 0,037 0,258 
τ(0,67 ìêì) 0,081 0,041 0,016 0,195 
τ(0,87 ìêì) 0,070 0,040 0,014 0,178 
τ(1,02 ìêì) 0,071 0,040 0,020 0,190 
α 1,241 0,496 0,115 2,074 
W, ã/ñì2 0,296 0,075 0,161 0,462 

Âåñíà (N = 1541) 
τ(0,34 ìêì) 0,516 0,477 0,064 2,434 
τ(0,38 ìêì) 0,461 0,449 0,029 2,286 
τ(0,44 ìêì) 0,397 0,368 0,054 1,896 
τ(0,50 ìêì) 0,331 0,308 0,037 1,587 
τ(0,67 ìêì) 0,205 0,186 0,014 0,904 
τ(0,87 ìêì) 0,150 0,122 0,013 0,547 
τ(1,02 ìêì) 0,127 0,095 0,017 0,471 
α 1,387 0,338 0,141 2,554 
W, ã/ñì2 1,032 0,671 0,059 2,987 

Ëåòî (N = 3269) 
τ(0,34 ìêì) 0,279 0,158 0,065 1,299 
τ(0,38 ìêì) 0,239 0,14 0,046 1,208 
τ(0,44 ìêì) 0,198 0,116 0,044 1,08 
τ(0,50 ìêì) 0,168 0,097 0,034 0,958 
τ(0,67 ìêì) 0,103 0,062 0,011 0,686 
τ(0,87 ìêì) 0,074 0,044 0,008 0,527 
τ(1,02 ìêì) 0,062 0,037 0,009 0,46 
α 1,483 0,360 0,230 2,674 
W, ã/ñì2 1,956 0,588 0,630 4,022 

Îñåíü (N = 593) 
τ(0,34 ìêì) 0,230 0,131 0,055 0,749 
τ(0,38 ìêì) 0,200 0,117 0,041 0,656 
τ(0,44 ìêì) 0,166 0,094 0,043 0,529 
τ(0,50 ìêì) 0,135 0,081 0,024 0,433 
τ(0,67 ìêì) 0,081 0,052 0,006 0,251 
τ(0,87 ìêì) 0,061 0,038 0,005 0,199 
τ(1,02 ìêì) 0,055 0,032 0,010 0,188 
α 1,576 0,387 0,365 3,455 
W, ã/ñì2 1,234 0,746 0,199 2,914 
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Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìîñòè τ0,5 è ïàðàìåòðà α (Òîìñê) 



 

 Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè ïî ïðîãðàììå AEROSIBNET â 2004 ã. 973 
 

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå 
÷èñòîé ïî ñîäåðæàíèþ àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ àòìîñôå-
ðà â îñåííåå-çèìíèé ïåðèîä, à âåñíà îòëè÷àåòñÿ 
ìàêñèìàëüíûìè çàìóòíåíèåì è èçìåí÷èâîñòüþ τλ. 
Ìåíüøàÿ ñåëåêòèâíîñòü ñïåêòðàëüíîãî õîäà ÀÎÒ  
è îäíîâðåìåííî ìàêñèìàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü α íà-
áëþäàþòñÿ â çèìíèé ïåðèîä, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-
âèåì îòíîñèòåëüíî áîëüøåãî ñîäåðæàíèÿ ãðóáîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ñåçîíàìè. 
Ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè α îòëè÷àåòñÿ îñåííèé 
ïåðèîä. Íàëè÷èå çèìîé äâóõ ìàêñèìóìîâ â ãèñòî-
ãðàììàõ τλ è α, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü 
äâóìÿ òèïàìè ïîãîäû, îäèí èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ  
ê èíâåðñèîííûì ñèòóàöèÿì, ñïîñîáñòâóþùèì íàêî-
ïëåíèþ «ìåñòíîãî» àýðîçîëÿ â íèæíåì ñëîå àòìî-
ñôåðû. Âòîðîé ìàêñèìóì ïàðàìåòðà α â ëåòíèé 
ïåðèîä, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì ìàññîâûõ ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îáîãàùåíèþ 
âîçäóõà ìåëêîäèñïåðñíûì àýðîçîëåì è óâåëè÷åíèþ 
ñåëåêòèâíîñòè ñïåêòðàëüíîãî õîäà τ(λ). 

Èññëåäîâàíèå àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
àýðîçîëÿ Λ, õàðàêòåðèçóþùåãî åãî ïîãëîùàòåëüíûå 
ñâîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé äëÿ óòî÷íå-
íèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ. Â ïîñëåäíåå 
äåñÿòèëåòèå, áëàãîäàðÿ áûñòðîìó ðàçâèòèþ ìåòîäîâ 
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ñòàëî âîçìîæíûì îïðåäå-
ëåíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ïî óãëîâûì ðàñïðåäåëå-
íèÿì ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Àëãîðèò-
ìû ðàñ÷åòà Λ â ñèñòåìå AERONET õîòÿ è äîâåäåíû 
äî ðóòèííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ïðîäîëæàþò óòî÷-
íÿòüñÿ è ðàçâèâàòüñÿ. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âàðèà-
öèè Λ â óñëîâèÿõ Ñèáèðè âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè 
òîëüêî çà îäèí 2004 ã. Èç ãèñòîãðàìì ïîâòîðÿåìî-
ñòåé (ðèñ. 6) ñëåäóåò, ÷òî ÀÎÐ àýðîçîëÿ â ðàéîíå 
Òîìñêà èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 0,5–1.  
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Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìîñòè Λ (Òîìñê, ìàé – ñåí- 
 òÿáðü 2004 ã.) 

Áîëüøåå ïîãëîùåíèå è ìåíüøèå Λ õàðàêòåðíû 
äëÿ äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà: ñðåäíèå çíà-

÷åíèÿ Λ íà äëèíå âîëíû 1,02 ìêì – 0,74, à â îá-
ëàñòè 0,44 ìêì – 0,84 (ðèñ. 7). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî 
âàðèàöèè Λ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ äëèíîé âîëíû è âåëè-
÷èíà èõ îòíîñèòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå â ñðàâíåíèè ñ τ(λ). Íàïðèìåð, êîýôôèöè-
åíòû âàðèàöèé Λ ìåíÿþòñÿ îò ∼ 9% (0,44 ìêì) äî 
∼ 16% (1,02 ìêì), à ó ÀÎÒ àòìîñôåðû, êàê ïðàâè-
ëî, ñîñòàâëÿþò 40–60%.  
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Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê τ(λ) è Λ â òðåõ 
  ðàéîíàõ Ñèáèðè (ëåòî: Òîìñê, Åêàòåðèíáóðã, ßêóòñê) 

Ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè  

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ èçìåí÷èâîñòü àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè Ñèáèðè. 
Íàïîìíèì, ÷òî èçìåðåíèÿ âáëèçè ßêóòñêà è Åêàòå-
ðèíáóðãà, â îòëè÷èå îò èçìåðåíèé âáëèçè Òîìñêà, 
áûëè íà÷àòû òîëüêî ëåòîì 2004 ã., ïîýòîìó äëÿ 
ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè 
ëèøü äëÿ èþíÿ, íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåííîãî  

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 



974 Ñàêåðèí Ñ.Ì., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ïàí÷åíêî Ì.Â. è äð. 
 

â òðåõ ðàéîíàõ íàáëþäåíèé (ðèñ. 7). Äàæå ïîâåðõ-
íîñòíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíåìåñÿ÷íûå 
çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ 
ðàéîíàõ áëèçêè, à àýðîçîëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
èìåþò çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà 
ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: 

1) ìèíèìàëüíîå çàìóòíåíèå àòìîñôåðû íàáëþ-
äàëîñü â ðàéîíå ßêóòñêà, âåëè÷èíà ÀÎÒ çäåñü 

ìåíüøå, ÷åì â Åêàòåðèíáóðãå è Òîìñêå, â 1,5÷2 ðàçà; 
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà τλ â Òîìñêå ÷óòü íèæå, 
÷åì â Åêàòåðèíáóðãå, à â ÈÊ-äèàïàçîíå – íàîáîðîò; 
 2) äëÿ ßêóòñêà õàðàêòåðíà ìàêñèìàëüíàÿ ñå-
ëåêòèâíîñòü ñïåêòðàëüíîãî õîäà ÀÎÒ (ñì. ïàðàìåòð 
α), ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ îá îòíîñèòåëüíî áîëüøåì 
ñîäåðæàíèè â àòìîñôåðå ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ; 
 3) äëÿ ßêóòñêà õàðàêòåðíû òàêæå áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ Λ, ò.å. ìåíüøåå ñîäåðæàíèå â àýðîçîëå 
ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà. 

5. Äèñïåðñíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ  

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èñïîëüçîâàíèå àëãîðèò-
ìîâ îáðàùåíèÿ îïòè÷åñêèõ äàííûõ [4–6] ïîçâîëÿåò 
âîññòàíîâèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñíîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû äëÿ ðàçíûõ ïóíêòîâ 
íàáëþäåíèé. Ðàññìîòðèì îöåíêè ãåîãðàôè÷åñêîé 
èçìåí÷èâîñòè îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì äëÿ ëåòà 2004 ã. (ðèñ. 8).  
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Ðèñ. 8. Ñðåäíåå îáúåìíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìå- 
 ðàì äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà 

 
Êàê âèäèì, â ßêóòñêå ñîäåðæàíèå ïðàêòè÷åñêè 

âñåõ ÷àñòèö çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â ðàéîíàõ Òîìñêà 
è Åêàòåðèíáóðãà. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â Òîìñêå 
è Åêàòåðèíáóðãå äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö (äî ðàçìåðîâ  
 

4–5 ìêì ïî ðàäèóñó), ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû,  
à ñàìûõ êðóïíûõ ÷àñòèö áîëüøå â ðàéîíå Òîìñêà. 
Äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ äëÿ ýòèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ 
ïóíêòîâ, âåðîÿòíåå âñåãî, îáóñëîâëåíû ðàçíûì 
âðåìåíåì íàñòóïëåíèÿ öâåòåíèÿ è âûõîäà ïûëüöû 
òðàâ è äåðåâüåâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìèêðî-
ñòðóêòóðå ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðà-
ùåíèè îïòè÷åñêèõ äàííûõ, íàèáîëåå îïðåäåëåííî 
ïðîÿâëÿþòñÿ äâå ôðàêöèè – ìåëêîäèñïåðñíûõ 
(Fine) è êðóïíîäèñïåðñíûõ (Coarse) ÷àñòèö. Â òî 
æå âðåìÿ ïî êðèâûì ðàñïðåäåëåíèé ìîæíî ñóäèòü 
î íàëè÷èè çàâóàëèðîâàííîé ôðàêöèè «ñðåäíåäèñ-
ïåðñíûõ» ÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,6–1 ìêì. 
Íàëè÷èå ýòîé ôðàêöèè çàìåòíî è íà ñðåäíèõ êðè-
âûõ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà (ðèñ. 8). 
 Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê äâóõ îñíîâíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ îáîáùåíû 
â òàáë. 3. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî 
ßêóòñê îòëè÷àåòñÿ ìèíèìàëüíûìè âåëè÷èíàìè íå 
òîëüêî êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, íî è äðóãèõ õàðàêòå-
ðèñòèê – ìîäàëüíûõ è ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ, 
ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â àòìîñôå-
ðå Òîìñêà, â ñðàâíåíèè ñ àòìîñôåðîé Åêàòåðèíáóð-
ãà, íåñêîëüêî áîëüøèå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ è ðàç-
ìåð ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 7, 8). Îäíàêî ýòîò ôàêò íå 
óêàçûâàåò íà òàêîå æå ñîîòíîøåíèå, åñëè ðàññìàò-
ðèâàòü ïðîìûøëåííîå çàãðÿçíåíèå. Íàïîìíèì, ÷òî 
èçìåðåíèÿ â Òîìñêå ïðîâîäÿòñÿ â ïðèãîðîäíîé âîñ-
òî÷íîé çîíå, à â ðàéîíå Åêàòåðèíáóðãà – â 65 êì 
çàïàäíåå ãîðîäà, ò.å. ïðàêòè÷åñêè â ôîíîâîì ðàé-
îíå äëÿ äàííîãî ðåãèîíà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåîáëà-
äàþùåãî çàïàäíîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, ðàñ-
ïîëîæåíèå ïóíêòà íàáëþäåíèé íà Óðàëå îêàçàëîñü 
áîëåå áëàãîïðèÿòíûì. Äëÿ Òîìñêà, â ðàìêàõ îò-
äåëüíîé ðàáîòû, òðåáóåòñÿ áîëåå òùàòåëüíî ïðî-
àíàëèçèðîâàòü, íàñêîëüêî ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ãî-
ðîäà íà ïîëó÷àåìûå àýðîçîëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. 
 Ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü äèñïåðñíîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ îöåíèì äëÿ Òîìñêà, ãäå ïîëó÷åíî îòíîñè-
òåëüíî áîëüøåå ÷èñëî äàííûõ (ðèñ. 9). Òàê æå êàê 
äëÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû, îæèäàåìûì ðåçóëüòàòîì ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñåííèé ìàêñèìóì ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ, 
÷òî òèïè÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà ðàéîíîâ óìåðåííûõ 
øèðîò. Â òî æå âðåìÿ, ïî äàííûì ñåòè AERONET 
è äðóãèõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [8–11]), ìàêñèìóì 
àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî 
âåñíîé, íî è ëåòîì, à â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä – 
ìèíèìóì. Äëÿ äàííûõ â ðàéîíå Òîìñêà ìåæñåçîí-
íîå ðàçëè÷èå (êðîìå âåñíû) îêàçàëîñü íå ñòîëü ÿâ-
íûì. Î ñëàáîé âûðàæåííîñòè ñåçîííîãî õîäà ÀÎÒ 
àòìîñôåðû â ÷èñòûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè è äàæå íåêî-
òîðîãî ïðåâûøåíèÿ çàìóòíåíèÿ çèìîé â ñðàâíåíèè 
ñ ëåòîì îòìå÷àëîñü è äëÿ ðàíåå ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ [12, 13]. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ (ëåòî, λ = 0,87 ìêì) 
Ìîäàëüíûå ðàäèóñû Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 

Ðàéîí Ñóììàðíûé îáúåì 
VC, ìêì3/ìêì2 

Ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ rýô, ìêì c

mr , ìêì f
mr , ìêì n χ 

Òîìñê 0,091 0,34 3,77 0,16 1,45 0,017 
ßêóòñê 0,038 0,22 3,55 0,14 1,45 0,013 
Åêàòåðèíáóðã 0,055 0,27 3,33 0,16 1,48 0,015 



 

 Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè ïî ïðîãðàììå AEROSIBNET â 2004 ã. 975 
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Ðèñ. 9. Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ  
 è ìîäàëüíûõ ðàäèóñîâ ÷àñòèö (Òîìñê) 

 
×òî êàñàåòñÿ ìîäàëüíûõ ðàäèóñîâ äâóõ ôðàê-

öèé àýðîçîëÿ, òî îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ âíóòðèãî-
äîâîé èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ëåòíåãî ìàê-
ñèìóìà ðàçìåðà ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö: çèìîé 

c
mr  = 2,4 ìêì, à ê ëåòó óâåëè÷èâàåòñÿ äî 3,8 ìêì. 

Äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö çíà÷èìîé ñåçîííîé èçìåí÷èâî-
ñòè â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ. 
 Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå äàí-
íûå î ñåçîííîì õîäå àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê  
è îñîáåííîñòÿõ èõ ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
èç-çà ìàëîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
âàðèòåëüíûìè. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äëèííûõ ðÿäîâ 
íàáëþäåíèé è ïðèâëå÷åíèÿ äàííûõ â «íîâûõ» ðàé-
îíàõ (ãäå èçìåðåíèÿ íà÷àëèñü ïîçäíåå) âûÿâëåííûå 
çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè îïòè÷åñêèõ è ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿò ïðåäëîæèòü 
ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè è îöåíèòü ðîëü ãëîáàëüíûõ, 
ðåãèîíàëüíûõ è ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ àýðîçîëÿ. Îäíàêî ïðîâåäåííûé ïðåäâàðèòåëü-
íûé ïðîñìîòð äàííûõ óæå íà ýòîì ýòàïå ïîçâîëÿåò 
áîëåå ðàöèîíàëüíî ïëàíèðîâàòü äàëüíåéøåå ðàçâè-
òèå ðàáîò ïî ïðîãðàììå AEROSIBNET. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 05-05-64410, ÐÔÔÈ-Óðàë 04-
01-96096 è DOE’s ARM program (grant 5012). 

1. Êàáàíîâ Ä.Ì., Ñàêåðèí Ñ.Ì. Âàðèàöèè àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â ðàéîíå ã. Òîìñêà äëÿ 
ðÿäà ñåçîíîâ 1992–1995 ãã. // Îïòèêà àòìîñô. è 
îêåàíà. 1996. T. 9. ¹ 6. C. 727–734. 

2. Êàáàíîâ Ä.Ì., Ñàêåðèí Ñ.Ì., Òóð÷èíîâè÷ Ñ.À. Ñîë-
íå÷íûé ôîòîìåòð äëÿ íàó÷íîãî ìîíèòîðèíãà (àïïàðà-
òóðà, ìåòîäèêè, àëãîðèòìû) // Îïòèêà àòìîñô. è 
îêåàíà. 2001. Ò. 14. ¹ 12. Ñ. 1162–1169. 

3. Êëèìàò Òîìñêà / Ïîä ðåä. Ñ.Ä. Êàøèíñêîãî, 
Ë.È. Òðèôîíîâîé, Ö.À. Øâåð, Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 
1982. 176 ñ. 

4. Holben B.N., Eck T.F., Slutsker I., Tanre D., 
Buis J.P., Setzer A., Vermote E., Reagan J.A., Kauf- 
man Y.J., Nakadjima T., Lavenu F., Jankowiak I., 
Smirnov A. AERONET – A federated instrument 
network and data archive for aerosol characterization // 
Remote Sens. Environ. 1998. V. 66. N 1. P. 1–16. 

5. Dubovik O., Smirnov A., Holben B.N., King M.D., 
Kaufman Y.J., Eck T.F., Slutsker I. Accuracy as-
sessments of aerosol optical properties retrieved from 
Aerosol Robotic Network (AERONET) Sun and sky ra-
diance measurements // J. Geophys. Res. D. 2000. 
V. 105. N 4. P. 9791–9806. 

6. Dubovik O., King M.D. A flexible inversion algorithm 
for retrieval of aerosol optical properties retrieved from 
Sun and sky radiance measurements // J. Geophys. 
Res. D. 2000. V. 105. N 16. P. 20,673–20,696. 

7. Smirnov A., Holben B.N., Eck T.F., Dubovik O., 
Slutsker I. Cloud screening and quality control algo-
rithms for the AERONET data base // Remote Sens. 
Environ. 2000. V. 73. P. 337–349. 

8. Óëþìäæèåâà Í.Í., ×óáàðîâà Í.Å., Ñìèðíîâ À.Í. 
Õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå ïî 
äàííûì ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL // Ìåòåîðîë. 
è ãèäðîë. 2005. ¹ 1. C. 48–57. 

9. Holben  B.N., Tanre D., Smirnov A., Eck T.F., Slut-
sker I., Abuhassan N., Newcomb W.W., Shafer J.S., 
Chatent B., Lavenu F., Kaufman Y.J., Vande Cas-
tle J., Setzer A., Markham B., Clark P., Frouin R., 
Halthore R., Karneli A., O’Neill N.T., Pietras C., 
Pinker R.T., Voss K., and Zibordi G. An emerging 
ground-based aerosol climatology Aerosol Optical Depth 
from AERONET // J. Geophys. Res. 2001. V. 106. 
N 11. P. 12 067–12 097. 

10. Smirnov A., Royer A., O’Neill N.T., Tarussov A. A 
study of the link between synoptic air mass type and 
atmospheric optical parameters // J. Geophys. Res. D. 
1994. V. 99. N 10. P. 20,967–20,982. 

11. Àáàêóìîâà Ã.Ì., ßðõî Å.Â. Èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû â Ìîñêâå çà ïîñëåä-
íèå 37 ëåò // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 1992. ¹ 11. 
Ñ. 107–113. 

12. ßðõî Å.Â. Îñîáåííîñòè âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû â ðàç-
ëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ // Îïòèêà àòìîñô. è 
îêåàíà. 1995. Ò. 8. ¹ 7. Ñ. 1063–1072. 

13. Êàáàíîâ Ä.Ì., Ñàêåðèí Ñ.Ì., Øàëèí Þ.À., Åðå-
ìèíà Ò.À., Òóð÷èíîâè÷ Ñ.À. Îöåíêè ñåçîííîé èçìåí-
÷èâîñòè ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â äâóõ ðàéîíàõ Ñè-
áèðè (Òîìñê, Èðêóòñê) // Òåçèñû äîêë. 8-é Ðàáî÷åé 
ãðóïïû «Àýðîçîëè Ñèáèðè». Òîìñê: ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 
2001. Ñ. 4. 

 

 S.M. Sakerin, D.M. Kabanov, M.V. Panchenko, V.V. Polkin, B.N. Holben, A.V. Smirnov, 
S.A. Beresnev, S.Yu. Gorda, G.I. Kornienko, S.V. Nikolashkin, V.A. Poddubnyi, M.A. Tashchilin. Results 
of atmospheric aerosol monitoring in the Asian part of Russia in 2004 in the framework of AEROSIBNET 
program. 

The organization problems of atmospheric aerosol net observations with the use of automated solar pho-
tometers in the Asian part of Russia in the framework of AERONET program are described. Preliminary results 
of measurements of aerosol optical thickness, single-scattering albedo, and aerosol microstructure, obtained near 
Tomsk, Yakutsk, and Ekaterinburg, are under discussion. 
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