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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âàðèàöèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 

â ïðèçåìíîì ñëîå â ïåðåõîäíîé çîíå «ìàòåðèê–îêåàí». Àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ çà 
ïåðèîä ñ 01.08.2010 ïî 31.12.2012 ã. íà ëèäàðíîé ñòàíöèè ÈÀÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Âëàäèâîñòîê). Ïîëó÷åíû õà-
ðàêòåðíûå äëÿ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, ñàæè è ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Â çèìíåå âðåìÿ, õàðàêòåðèçóåìîå ñåâåðíûìè âåòðàìè è îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòüþ ïîðÿäêà (50 ± 20)%, äîìèíèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ ñóõîé, êîíòèíåíòàëüíûé àýðîçîëü, à ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ Na èìååò ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè â èíòåðâàëå îò 100 äî 120 ñì–3. Ëåòîì, êîãäà 
ãîñïîäñòâóþò þæíûå âåòðû, à âëàæíîñòü äîñòèãàåò ïðèìåðíî 98%, ïðåîáëàäàåò ìîðñêîé àýðîçîëü, à Na ïðè-
íèìàåò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò (5 ± 5) â èþíå 2011 ã. äî (44 ± 20) ñì–3 â èþëå 2011 ã. Ñóòî÷íûé õîä ìàññî-
âîé è ÷èñëîâîé êîíöåíòðàöèè íàèáîëåå ÿâíî âûðàæåííóþ ïåðèîäè÷íîñòü èìååò çèìîé. Ìîäàëüíûé ðàäèóñ 
÷àñòèö ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0,275 ìêì (â ëåòíèé ïåðèîä) äî 0,375 ìêì (â çèìíèé 
ïåðèîä), ìîäà ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé – 1,05 è 2,5 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ñåçîííûé è ñóòî÷íûé õîä ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ñàæè MBC íàèáîëåå ñòàáèëåí, à äèàïàçîí çíà÷åíèé âàðüèðóåòñÿ îò (0,5 ± 0,5) (íà÷àëî ëå-
òà) äî (3,0 ± 2,0) ìêã/ì3

 (ÿíâàðü–ôåâðàëü). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóòî÷íûå âàðèàöèè MBC â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå 

(ã. Òîìñê) è ïåðåõîäíîé çîíå «ìàòåðèê–îêåàí» (ã. Âëàäèâîñòîê) èìåþò ñõîæóþ ôîðìó, îäíàêî âî âòîðîì 
ñëó÷àå ðàçìàõ âàðèàöèè MBC áîëüøå è ìàêñèìàëåí â çèìíèé ïåðèîä. 
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Ââåäåíèå 
 

Àýðîçîëü, íàðÿäó ñ ïàðíèêîâûìè ãàçàìè è îá-
ëà÷íîñòüþ, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè êëè-
ìàòà Çåìëè. Â îáùåì ñëó÷àå íà èçìåí÷èâîñòü àýðî-
çîëüíûõ ïîëåé îêàçûâàåò âëèÿíèå ìíîæåñòâî ôàêòî-
ðîâ: ìàëîå âðåìÿ æèçíè òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, 
íåîäíîðîäíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ïðèñóò-
ñòâèå èíòåíñèâíûõ èñòî÷íèêîâ ãåíåðàöèè àýðîçîëü- 
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íûõ ÷àñòèö, ìíîãîîáðàçèå òèïîâ àýðîçîëÿ (ñóëüôàò-
íûé, ñàæåâûé, ìèíåðàëüíûé, ìîðñêîé è ò.ä.) è àä-
âåêöèÿ àýðîçîëÿ èç ðàéîíîâ ñ ðàçëè÷íîé äîìèíàíòîé 
òèïà ñ òðàíñôîðìàöèåé ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå äàëüíèõ ïå-
ðåíîñîâ. Äàëüíåâîñòî÷íûé ðåãèîí îòíîñèòñÿ ê òåì 
ðàéîíàì, ãäå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäñòàâëåíû 
âñå ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû. Àòìîñôåðà ðåãèîíà ïîä-
âåðæåíà âîçäåéñòâèþ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ èç àðèäíûõ 
ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî Êèòàÿ è Ìîíãîëèè [1, 2], èíäó-
ñòðèàëüíîãî àýðîçîëÿ èç ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ïðîâèíöèé 
Êèòàÿ è Êîðåè, ýìèññèè àýðîçîëÿ èç Þãî-Âîñòî÷- 
íîé Àçèè [3] è, íàêîíåö, ìîðñêîãî àýðîçîëÿ. 

Ïîä÷åðêèâàÿ íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî èçó÷å-
íèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå, 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå åãî ýìèññèè â îäíîì 
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ðåãèîíå ìîæåò âûçâàòü ñóùåñòâåííûå êëèìàòè÷åñêèå 
èçìåíåíèÿ â ñîñåäíèõ, ïîäâåòðåííûõ ðåãèîíàõ. Ïî-
ñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ êëèìàòà 

ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðÿìîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà 

êëèìàòè÷åñêèå ñèñòåìû â Òèõîîêåàíñêîì Àçèàòñêîì 
ðåãèîíå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâåííîì îñëàáëåíèè 

Àçèàòñêîãî ìóññîíà êàê â ëåòíèé, òàê è çèìíèé ïå-
ðèîäû ãîäà. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëåé ñêîðîñòè âåò-
ðà è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, äîñòèãàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè íà òåððèòîðèè Êèòàÿ, àâòîðàìè [4] áûëà 
ïîêàçàíà çíà÷èìàÿ ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ïðèçåì-
íîãî âåòðà è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé, êîòîðàÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ÷óâ-
ñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèÿì àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 

òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðîïîð-
öèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö. Îáîá-
ùåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû Êè-
òàÿ çà ïåðèîä ñ 1960 ïî 1980 ã. ïîêàçûâàåò 25% óâå-
ëè÷åíèå ÀÎÒ [5]. Â òî æå âðåìÿ â ïåðèîä ñ 1969  
ïî 2000 ã. ñðåäíåãîäîâàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè âåòðà, 
àññîöèèðóåìîãî ñ Àçèàòñêèì ìóññîíîì, óìåíüøèëàñü 
íà 28%, à ÷èñëî âåòðåíûõ äíåé (ñðåäíåñóòî÷íàÿ ñêî-
ðîñòü âåòðà > 5 ì/ñ) ñíèçèëîñü íà 58%. 

Ïðèâåäåííûå âûøå àðãóìåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî ïîâûøåíèå ÀÎÒ àòìîñôåðû è ñâÿçàííîãî 
ñ íèì ýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ àýðîçîëÿ, êîòîðûå  
â áîëüøåé ìåðå ñêàçûâàþòñÿ íàä êîíòèíåíòàëüíûìè 
îáëàñòÿìè ïåðåõîäíîé çîíû «ìàòåðèê–îêåàí», ïðè-
âîäÿò ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðíîãî è áàðè÷åñêîãî 
êîíòðàñòà ìåæäó êîíòèíåíòàëüíîé è ìîðñêîé àòìî-
ñôåðîé, óñòðàíÿÿ òåì ñàìûì èëè îñëàáëÿÿ îñíîâíóþ 
ïðè÷èíó ìóññîííûõ âåòðîâ [6, 7]. Óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå, îñîáåííî óãëåðîäíîãî 

àíòðîïîãåííîãî, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìà àòìîñôåðû (ïîëóêîñâåííûé ýôôåêò)  

è ê èçìåíåíèþ êàïåëüíîé ñòðóêòóðû îáëà÷íîñòè, 
îòðàæàþùåéñÿ êàê íà àëüáåäî îáëà÷íîñòè, òàê è íà 
õàðàêòåðå îñàäêîâ (êîñâåííûé ýôôåêò). Ñîâîêóïíîå 
ïðÿìîå è êîñâåííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà êëèìàò 
ïðèâåëî çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ê ñó-
ùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè 
è âîäíîãî öèêëà â ðàéîíàõ Âîñòî÷íîé Àçèè [7, 8]. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëåé 

ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ïðîâîäèâøèõñÿ íà ëè-
äàðíîé ñòàíöèè ÈÀÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ (Âëàäèâîñòîê)  
â ïåðèîä ñ àâãóñòà 2010 ïî äåêàáðü 2012 ã. Äëÿ Äàëü-
íåâîñòî÷íîãî Ïðèìîðüÿ õàðàêòåðåí ÿðêî âûðàæåí-
íûé ìóññîííûé êëèìàò ñ ïðåîáëàäàíèåì âåòðîâ þæ-
íîãî íàïðàâëåíèÿ â ëåòíèé ïåðèîä è ñåâåðíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ – â çèìíèé. Çèìíèé è ëåòíèé ìóññîíû 

îïðåäåëÿþò ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü ìèêðîôèçè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê è äîìèíàíòû òèïà àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðå Âëàäèâîñòîêà. Â ëåòíåå âðåìÿ â àòìîñôåðå 
äîìèíèðóåò ìîðñêîé àýðîçîëü, ôîðìèðóþùèéñÿ íàä 

àêâàòîðèåé ßïîíñêîãî ìîðÿ, à â çèìíèé ïåðèîä – 
êîíòèíåíòàëüíûé. Áëàãîäàðÿ îðîãðàôèè ìåñòíîñòè 
âåòðû çèìíåãî ìóññîíà ïðèíîñÿò íå òîëüêî êîíòè-
íåíòàëüíûé àýðîçîëü èç ñåâåðíûõ ðàéîíîâ Ïðèìî-
ðüÿ, íî è èíäóñòðèàëüíûé èç ñåâåðíûõ ïðîâèíöèé 

Êèòàÿ. Îðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìåñòíîñòè, ðàç-
íîîáðàçèå ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è èñ-
òî÷íèêîâ àýðîçîëÿ âíîñÿò ñâîé âêëàä è â ñóòî÷íóþ 

èçìåí÷èâîñòü ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. Íà ñóòî÷íóþ èç-
ìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ëåòíèé ïåðèîä 
âðåìåíè îêàçûâàþò âëèÿíèå òàêèå àòìîñôåðíûå ïðî- 
öåññû, êàê ãîðíî-äîëèííàÿ è áðèçîâàÿ öèðêóëÿöèè, 
à â çèìíèé – ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ïðèçåìíûõ òåì- 
ïåðàòóðíûõ èíâåðñèé è íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóéíûõ 
òå÷åíèé. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé 
õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â Äàëüíåâîñòî÷-
íîì è Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì ðåãèîíàõ ìû èñïîëüçîâà-
ëè àïïàðàòóðó èçìåðåíèÿ è ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ Èíñòèòóòà 

îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà [9]. 
 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäû 
 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
èñïîëüçîâàëñÿ àïïàðàòóðíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, 
ñîñòîÿùèé èç íåôåëîìåòðà, àýòàëîìåòðà è ñ÷åò÷èêà 
÷àñòèö [10]. Ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö âåëàñü êðóãëîñóòî÷íî ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 1 ÷. 
Íåôåëîìåòð òèïà ÔÀÍ (ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû 

0,51 ìêì) èçìåðÿë êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö μ ïîä 
óãëîì 45°. Îöåíêà ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ ïðîâîäèëàñü ñîãëàñíî âûðàæåíèþ 
Ma (ìêã/ì3) = 2,4μ, â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîïàðàìåò-
ðè÷åñêîé ìîäåëüþ àòìîñôåðíûõ äûìîê [11] äëÿ 

ñðåäíåé ïëîòíîñòè ÷àñòèö 1,5 ã/ì3. ×óâñòâèòåëüíîñòü 

ïðèáîðà ñîñòàâëÿëà 1 ⋅ 106 ì–1. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà (Black Carbon – BC, 
«ñàæà») MBC â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èçìåðÿ-
ëàñü ïðè ïîìîùè àýòàëîìåòðà [10]. Îí ðåàëèçóåò 
ìåòîä èçìåðåíèÿ äèôôóçíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà ñëî-
åì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå èõ îñàæäåíèÿ íà 
ôèëüòð, êîòîðûé çàòåì ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â ìàññîâóþ 

êîíöåíòðàöèþ ñàæè [12]. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ àýòà-
ëîìåòðîì ñîñòàâëÿëà 0,1 ìêã/ì3

 ïðè ïðîêà÷êå ÷åðåç 

ïðèáîð 20 ë âîçäóõà. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ êîíöåí-
òðàöèé âàðüèðóåòñÿ îò 0,1 äî 100 ìêã/ì3. Èçìåðåíèÿ 
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì f (r), 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö Na, à òàêæå êîíöåí-
òðàöèè ñóáìèêðîííîãî Nf (â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ 
d = 0,4 ÷ 1 ìêì) è ãðóáîäèñïåðñíîãî Nc (d = 1 ÷ 2 ìêì) 

àýðîçîëåé îñóùåñòâëÿëèñü ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ñ÷åò-
÷èêîì ÷àñòèö ÀÇ-5. 

Äëÿ êîíòðîëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà 
ñòàíöèè çîíäèðîâàíèÿ ÈÀÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ èñïîëüçî-
âàëèñü äàííûå èçìåðåíèé íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ñòàíöèè íîìåð 31960 Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé  
ñåòè [13]. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ê èñõîäíîìó ìàñ-
ñèâó ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå àë-
ãîðèòìû ôèëüòðàöèè: 1) ïî äèàïàçîíó èçìåðÿåìûõ 
çíà÷åíèé; 2) ïî äèñïåðñèè è 3) â ñêîëüçÿùåì îêíå. 
Ïåðâûé àëãîðèòì ôèëüòðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îòáðî-
ñå çàâåäîìî îøèáî÷íûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ëåæàò 
âíå äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà. Ôèëüòðàöèÿ ïî âòîðîìó 

àëãîðèòìó çàêëþ÷àåòñÿ â îòáðîñå äàííûõ, êîòîðûå íå 

ïîïàäàþò â èíòåðâàë ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ (ÑÊÎ). Ðàñ÷åò ÑÊÎ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà 
ìàññèâà îñóùåñòâëÿëñÿ â ñêîëüçÿùåì îêíå ðàçìå-
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ðîì w. Òðåòèé àëãîðèòì ôèëüòðàöèè ñîñòîÿë â ñëå-
äóþùåì: äëÿ çàäàííîãî w çíà÷åíèå ýëåìåíòà ìàññè-
âà xi çàìåíÿëîñü ñðåäíèì òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè 
áîëåå 50% âñåõ äàííûõ â ïðåäåëàõ îêíà óñðåäíåíèÿ 
èìåëè îïðåäåëåííûå (íå NaN) çíà÷åíèÿ. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå îíî çàìåíÿëîñü íà NaN. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñåçîííîãî õîäà w âûáèðàëîñü ðàâíûì 30 ñóò,  
à äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà w ïðèíèìàëîñü 
ðàâíûì 2. 

Ðàñ÷åò íîðìèðîâàííîãî ñðåäíåñåçîííîãî ñóòî÷-
íîãî õîäà õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âû-
ïîëíÿëñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå N – ÷èñëî èçìåðåíèé â ñåçîíå; Mi – èçìåðÿåìûé 

ïàðàìåòð; M  – ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷åíèå èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû. 

 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà 
 
Ñâîéñòâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé îáñòàíîâêè â ðåãèîíå, â ÷àñòíîñòè íàèáîëüøèé 
âêëàä âíîñÿò òàêèå ôàêòîðû, êàê îòíîñèòåëüíàÿ 

âëàæíîñòü, êîòîðàÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè 
òðàíñôîðìàöèè ÷àñòèö, à òàêæå ñêîðîñòü è íàïðàâ-
ëåíèå âåòðà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò äîìèíèðóþùèé 

òèï àýðîçîëÿ. Êàê îòìå÷àë Ðîçåíáåðã [14], ïîâûøå-
íèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà âûøå åå êðè-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (70–80%) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
ñîñòîÿùèå èç ðàñòâîðèìûõ ñîëåé àýðîçîëüíûå ÷àñ-
òè÷êè íà÷èíàþò àáñîðáèðîâàòü àòìîñôåðíóþ âëàãó, 
à ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ îïòè÷åñêèõ, ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ è àãðåãàòíûõ ñâîéñòâ. 

Àíàëèç âðåìåííîãî õîäà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 1, à)  
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî âîçäóõà äëÿ ã. Âëàäèâîñòîêà. Æèðíûå 

ëèíèè – äàâëåíèå, òîíêèå – âëàæíîñòü, ïóíêòèðíûå – òåìïåðàòóðà. Êðóæêè – 2010 ã.; êâàäðàòû – 2011 ã.; òðåóãîëüíèêè – 
2012 ã. (à). Ãèñòîãðàììà ïîâòîðÿåìîñòè ñåâåðíûõ è þæíûõ âåòðîâ â ðàçëè÷íîå âðåìÿ äëÿ ã. Âëàäèâîñòîê. Â ñêîáêàõ óêàçàí 
  äèàïàçîí íàïðàâëåíèé (á) 
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ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíåãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ 
õàðàêòåðíà äëÿ óìåðåííîãî ìóññîííîãî êëèìàòà. 
Ìàêñèìóì âëàæíîñòè äîñòèãàåòñÿ â èþëå è ñîñòàâëÿåò 

(98 ± 10)%, à ìèíèìóì â ìàðòå è ðàâåí (50 ± 20)%. 
Âàðèàöèè ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà âàðü-
èðóþòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò –12 äî +21 °C, 
ïðèíèìàÿ ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ â ÿíâàðå è àâãó-
ñòå ñîîòâåòñòâåííî. Ñåçîííûé õîä àòìîñôåðíîãî 

äàâëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 1007 â èþëå äî 1026 ìáàð  
â ÿíâàðå è äåêàáðå. Èç àíàëèçà ìåæãîäîâîé âàðèà-
öèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëî ïîëó-
÷åíî, ÷òî íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà 
ãðàôèêàõ âðåìåííîãî õîäà îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñ êîíöà îñåíè è äî 
êîíöà çèìû. 

×òî êàñàåòñÿ âåòðà, òî èç ãèñòîãðàììû ïîâòî-
ðÿåìîñòè (ðèñ. 1, á) ñëåäóåò, ÷òî íà òåððèòîðèè ïå-
ðåõîäíîé çîíû «ìàòåðèê–îêåàí» ïðåîáëàäàþò âåòðû 
ñåâåðíûõ è þæíûõ íàïðàâëåíèé. Â çèìíèé ïåðèîä 

èññëåäóåìàÿ òåððèòîðèÿ íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì 
çèìíèõ ìóññîíîâ ñ ïðåîáëàäàþùèìè (áîëåå 90%) 
ñèëüíûìè ñåâåðíûìè âåòðàìè. Âìåñòå ñ ñåâåðíûìè 
âîçäóøíûìè ìàññàìè â àòìîñôåðó ïåðåõîäíîé çîíû 
«ìàòåðèê–îêåàí» ïîñòóïàåò àýðîçîëü îò êîíòèíåí-
òàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Â ëåòíèé ïåðèîä íàïðàâëåíèå 
âåòðîâ ìåíÿåòñÿ, ïðè ýòîì ïîâòîðÿåìîñòü þæíûõ 
âåòðîâ âîçðàñòàåò äî 82%. Þæíûå âîçäóøíûå ìàññû 
ïðèíîñÿò ñ ñîáîé àýðîçîëü îò ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ. 
Â âåñåííåå è îñåííåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà 
âåòðîâîãî ðåæèìà, â ñâÿçè ñ ÷åì ïîâòîðÿåìîñòü ñå-
âåðíûõ è þæíûõ âåòðîâ âûðàâíèâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíîé ∼ 41–42%. Âìåñòå ñ ýòèì äî 18% âîçðàñòàåò 
âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè âåòðîâ äðóãèõ íàïðàâëåíèé. 
  Ñëàáûå (â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé) ìåæãî-
äîâûå âàðèàöèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ äàþò îñíî-
âàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå äðóãèõ ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñåçîííûé õîä õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, èõ ìåæãîäîâàÿ âàðèàöèÿ òàê-
æå áóäåò îòñóòñòâîâàòü. 

 

Ñåçîííûå âàðèàöèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê 

 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñåçîííîãî õîäà ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëåé ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû Ìà, ÌBC, Nf, Nc, Na è ýôôåêòèâíîé 
ìàññû îäíîé ÷àñòèöû ma,0, ïîëó÷åííûõ íà ëèäàðíîé 
ñòàíöèè ÈÀÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 
íà êîòîðîì ïîëûìè êðóæêàìè íàíåñåíû èñõîäíûå 
äàííûå ïîñëå ôèëüòðàöèè âûáðîñîâ, à ñïëîøíûìè – 

ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñãëàæèâàþùåãî àëãîðèòìà 
ôèëüòðàöèè ¹ 3. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû (ðèñ. 2, à), åå âàðèàöèè èìåþò 
ÿðêî âûðàæåííûé ñåçîííûé õîä. Ïîâûøåíèå çíà- 
÷åíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ðåãèñòðèðóåòñÿ â çèìíåå âðåìÿ, ïðè ýòîì ìàêñèìóì  

äîñòèãàåòñÿ â ïåðèîä ñ êîíöà ÿíâàðÿ ïî íà÷àëî ôåâ-
ðàëÿ. Çíà÷åíèå Na â ýòî âðåìÿ íàõîäèòñÿ â èíòåð-

âàëå îò 100 äî 120 ñì–3. Ìèíèìàëüíîå ñîäåðæà- 
íèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå ïðèõîäèòñÿ  

íà ëåòíåå âðåìÿ, ñ èþíÿ ïî àâãóñò, è ïðèíèìàåò 
çíà÷åíèå â äèàïàçîíå îò (5 ± 5) â èþíå 2011 ã. äî 

(44 ± 20) ñì–3 â èþëå 2011 ã. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 

çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, íå ïðåâûøàþùèå 

(10 ± 5) ñì–3, ðåãèñòðèðóþòñÿ âïëîòü äî ïåðâûõ ÷è-
ñåë îêòÿáðÿ (2010 ã). Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë 

íàëè÷èå âðåìåííûõ âàðèàöèé ñ ïåðèîäîì 365 ñóò,  
à ïðîâåäåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ êîíå÷íûì ðÿäîì Ôóðüå ïî ìåòîäó íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ (6 ÷ëåíîâ ðÿäà, R2 = 0,91) ïîêàçàëà, 
÷òî îñíîâíîé âêëàä â âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö âíîñèò ãàðìîíèêà ñ ïåðèîäîì T0 = 
= (310 ± 2) ñóò. Òàêîå íåñîîòâåòñòâèå ãîâîðèò î òîì, 
÷òî ïîëóøèðèíû ëåòíåãî ìèíèìóìà è çèìíåãî ìàêñè- 
ìóìîâ îòëè÷àþòñÿ. Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóá-
ìèêðîííîé ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ðåãèñò-
ðèðîâàëàñü çèìîé 2010/11 ã., â ïîñëåäóþùèå ãîäû 
åå ïèêîâûå çíà÷åíèÿ èìåëè îòðèöàòåëüíûé òðåíä. 
  Àíàëèç âàðèàöèè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñóá-
ìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö (ðèñ. 2, á, â) ïîêàçàë ñõîæèé ñ Nà âðåìåí-
íîé õîä. Ââèäó òîãî ÷òî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ñîñðåäîòî÷åíî â ñóáìèêðîííîì äèà-
ïàçîíå, ñåçîííàÿ äèíàìèêà Nf (ðèñ. 2, á) ñîâïàäàåò 
ñ Na. Çäåñü òàêæå ïðèñóòñòâóåò ãîäîâîé õîä ñ ïå-
ðèîäîì 365 ñóò. Äèàïàçîí çíà÷åíèé íàõîäèëñÿ â òåõ 
æå ïðåäåëàõ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðåãèñòðèðî-
âàëîñü çèìîé 2010/11 ã. ×òî æå êàñàåòñÿ êîíöåíòðà-
öèè ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè Nc (ðèñ. 2, â), òî åå 
âðåìåííîé õîä ñõîæ ñ Nf. Íà íåì îò÷åòëèâî âûäå-
ëÿåòñÿ ãîäîâîé õîä ñ òàêèìè æå çíà÷åíèÿìè ïåðèî-
äà. Äèàïàçîí çíà÷åíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè êðóï-
íîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö ìåíüøå è ñîñòàâëÿë 
îò (0,5 ± 0,5) äî (3,0 ± 1,0) ñì–3, à íàèáîëåå âûñîêèå 

êîíöåíòðàöèè íàáëþäàëèñü çèìîé 2011/12 ã. Çíà-
÷åíèÿ Nc, íå ïðåâûøàþùèå (0,5 ± 0,5) ñì–3, êàê  
è â ñëó÷àå ñ Nf, ïðèõîäèëèñü íà ëåòíèé ïåðèîä. 

Íà âðåìåííîì õîäå MBC (ðèñ. 2, ã) îò÷åòëèâî 
ïðîñëåæèâàþòñÿ çèìíèå è ëåòíèå ýêñòðåìóìû. Äèà-
ïàçîí çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè âàðüè-
ðóåòñÿ îò (0,5 ± 0,5) (íà÷àëî ëåòà) äî (3,0 ± 2,0) ìêã/ì3 
(ÿíâàðü–ôåâðàëü). Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ñåçîí- 
íûõ âàðèàöèé ñàæè â àòìîñôåðå èññëåäóåìîãî ðåãèî-
íà – ñîõðàíåíèå ôîðìû èçìåíåíèé. Ïðèíèìàÿ ìè-
íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (0,5 ± 0,5) ìêã/ì3

 â êîíöå ìàÿ – 

íà÷àëå èþíÿ, MBC ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è â íà-
÷àëå èþëÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèé (1,0 ± 0,7) ìêã/ì3, êî- 
òîðûå ñîõðàíÿþòñÿ âïëîòü äî íà÷àëà îêòÿáðÿ. Â ýòî 
âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè ñíîâà íà÷èíàåò ðàñòè  
è ê êîíöó íîÿáðÿ âûõîäèò íà «ïëàòî» ñî çíà÷åíèÿ-
ìè (1,7 ± 1,0) ìêã/ì3. 

Ñ íà÷àëà äåêàáðÿ è äî ñåðåäèíû ÿíâàðÿ ðîñò 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè ïðîäîëæàåòñÿ. Äîñ-
òèãíóâ â ÿíâàðå ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
(3,0 ± 2,0) ìêã/ì3, MBC ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëüíûé 
òðåíä, êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ äî ìàðòà, ãäå îíà ïðè-
íèìàåò çíà÷åíèÿ, äîñòèãíóòûå â êîíöå íîÿáðÿ è ñî-
õðàíÿþùèåñÿ âïëîòü äî àïðåëÿ, ãäå MBC âíîâü ïðè-
îáðåòàåò îòðèöàòåëüíûé òðåíä, âîçâðàùàÿñü ê çíà-
÷åíèÿì (0,5 ± 0,5) ìêã/ì3. 
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Ðèñ. 2. Ñåçîííûé õîä ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû çà ïåðèîä ñ 08.2010 ïî 
03.2012 ã. âêëþ÷èòåëüíî: à – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; á – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö; â – ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ; ã – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè; ä – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
  ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ; å – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà îäíîé ÷àñòèöû àýðîçîëÿ 

 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå ãîäîâîãî 
ïåðèîäà âàðèàöèé MBC. Àïïðîêñèìàöèÿ ïî èìåþ-
ùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì êîíå÷íûì ðÿäîì 
Ôóðüå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (6 ÷ëåíîâ 
ðÿäà, R2 = 0,86) ïîçâîëèëà âûäåëèòü ãàðìîíèêó  
ñ ìàêñèìàëüíûì âêëàäîì, èìåþùóþ ïåðèîä T0 = 
= (312 ± 2) ñóò, ÷òî òàêæå ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàçëè÷-
íîé ïîëóøèðèíîé ëåòíåãî ìèíèìóìà è çèìíåãî 
ìàêñèìóìà. 

Íà ãðàôèêå ñåçîííîãî õîäà ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ Ma (ðèñ. 2, ä): âî-ïåð- 
âûõ, ïðèñóòñòâóþò êàê çèìíèé, òàê è ëåòíèé ìàêñè-
ìóìû; âî-âòîðûõ, ñåçîííûé õîä íå òàê ÿðêî âûðàæåí, 
êàê äëÿ ïàðàìåòðîâ Na, Nc, Nf è MBC. Ãëîáàëüíûå 

ìèíèìóìû äîñòèãàþòñÿ â ìàå è íàõîäÿòñÿ â äèàïà-
çîíå çíà÷åíèé (10,0 ± 7,0) ìêã/ì3. ×òî êàñàåòñÿ ãëî-
áàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, òî îïðåäåëèòü èõ òî÷íîå ïîëî-
æåíèå çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê íà âðåìåííîì õîäå Ma 
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Ðèñ. 3. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ: à – ñàæè; á – ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
  ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ; â – ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Äàííûå: ■ – çà 2010, □ – 2011, ● – 2012 ãã. 



 

 Âàðèàöèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû… 625 
2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 

 

ñóùåñòâóåò ðÿä ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, ïðèíèìàþ-
ùèõ îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ (60,0 ± 30,0) ìêã/ì3, íî ìå- 
íÿþùèõ ñâîå ïîëîæåíèå èç ãîäà â ãîä. 

Àíàëèç âðåìåííîãî õîäà ýôôåêòèâíîé ìàññû 

÷àñòèöû ma,0 (ðèñ. 2, å) ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå òÿæå-
ëûå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â àòìîñôåðå òåïëîãî ïåðèîäà, 
êîãäà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà áîëüøå 70% [14] (ñì. ðèñ. 1, à) è ïðåîáëà-
äàþò þæíûå âåòðû. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðî-
öåññàìè êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà ÷àñòèö ïðè ïîïà-
äàíèè âëàæíîãî ìîðñêîãî âîçäóõà â àòìîñôåðó èñ-
ñëåäóåìîãî ðåãèîíà. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
è ðàçâèòàÿ êîíâåêöèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû ðàñøèðÿþò ãðàíèöû ðàçìåðîâ ÷àñòèö, êîòîðûå 
ìîãóò íàõîäèòüñÿ â àòìîñôåðå. 

 

Ñóòî÷íûå âàðèàöèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê 

 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè íîðìèðîâàíî- 

ãî ñðåäíåñåçîííîãî ñóòî÷íîãî õîäà õàðàêòåðèñòèê 
(Na, Ma, MBC), ïîëó÷åííûõ íà ëèäàðíîé ñòàíöèè 
ÈÀÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ, äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåçîíîâ ïåðèîäà 
2010–2012 ãã. 

Íàèáîëåå ÷åòêî ñóòî÷íûé õîä ïðîñëåæèâàåòñÿ 

äëÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè MBC (ðèñ. 3, à), 
êîòîðûé â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåí ìåæãîäîâûì 
 

âàðèàöèÿì, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêà- 
ìè àýðîçîëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Âûäåëÿþò-
ñÿ äâà ìàêñèìóìà: ïåðâûé èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò 10 ÷ 
ìåñòíîãî âðåìåíè çèìîé è 8–9 ÷ ëåòîì, âòîðîé ïðè-
õîäèòñÿ íà 21 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè (â ëåòíèé ïåðèîä 
íî÷íîé ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ïîëóíî÷è). 
Ïîìèìî ìàêñèìóìîâ íà ñóòî÷íîì õîäå ìîæíî âûäå-
ëèòü äâà ìèíèìóìà â 4–5 è 15–16 ÷. Â çàâèñèìîñòè 

îò ñåçîíà ìåíÿåòñÿ è ðàññòîÿíèå ìåæäó óòðåííèì  

è âå÷åðíèì ìàêñèìóìàìè, ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ∼ 10 ÷ ðåãèñòðèðîâàëèñü â çèìíèå âðåìÿ,  
à ìàêñèìàëüíûå ∼ 13 ÷ – â ëåòíåå. Ïîìèìî ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè, ðàçìàõ ñóòî÷íûõ êîëåáà-
íèé òàêæå èñïûòûâàþò âàðèàöèè. Äëÿ íàøåãî ðåãèî-
íà îí ìàêñèìàëåí äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà (∼ 1,6) è ìè-
íèìàëåí äëÿ ëåòà (∼ 0,3). Âåñíîé è îñåíüþ ðàçìàõ 
ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ñîñòàâëÿåò ∼ 0,5. 

Íà ãðàôèêàõ ñóòî÷íûõ âàðèàöèé íîðìèðîâàí-
íîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ 
(ðèñ. 3, á) îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ óòðåííèé ìàêñèìóì, 
äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû ñåçîííûå âàðèàöèè. Òàê, 
ëåòîì îí ñîîòâåòñòâóåò 8–9 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè, çè-
ìîé 10 ÷, à îñåíüþ – 11. Ïîëîæåíèå óòðåííåãî 
ìàêñèìóìà âåñíîé ñîîòâåòñòâóåò 10 ÷. Â îòëè÷èå îò 

ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ñàæè äëÿ Ma âå÷åðíèé ìàêñèìóì 

îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ òîëüêî çèìîé. Ñóòî÷íûå âàðèà-
öèè èìåþò íàèáîëüøèé ðàçìàõ â çèìíèé ïåðèîä, äîñ-
òèãàÿ çíà÷åíèé ∼ 0,6, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè  
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ 
 

ðàâíî 10 ÷. Â îñòàëüíûå ñåçîíû âå÷åðíèé ìàêñèìóì 
íå îïðåäåëÿåòñÿ. 

Àíàëèç ñóòî÷íûõ âàðèàöèé íîðìèðîâàííîé ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 3, â) ïî- 
êàçàë, ÷òî ïåðèîäè÷íîñòü íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â çèì-
íèé ïåðèîä. Îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ óòðåííèé (10 ÷) 
è íî÷íîé (00 ÷) ìàêñèìóìû è 5- è 15-÷àñîâûå ìè-
íèìóìû. Ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû ðàñïîëîæåíû  
â òî÷êàõ, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà Δt = 10 ÷. 
Ðàçìàõ âàðèàöèé â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 0,66, ïðè 
ýòîì çèìîé 2011 ã. îí ðàâåí ∼ 1,0. Äëÿ îñòàëüíûõ 
ñåçîíîâ ñóòî÷íûå âàðèàöèè íå âûðàæåíû, èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâëÿþò ëåòî è âåñíà 2011 ã., êîãäà íà ãðà-
ôèêàõ ïðîÿâëÿëñÿ óòðåííèé ìàêñèìóì (ðàçìàõ âà-
ðèàöèé ∼ 0,2), è âåñíà 2012 ã. – ïðîÿâëÿëñÿ íî÷íîé 
ìàêñèìóì (ðàçìàõ âàðèàöèé ∼ 0,8). 

Èç ãðàôèêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì (ðèñ. 4) âèäíî, ÷òî îíî èìååò ñëîæíóþ, 
êàê ìèíèìóì äâóìîäàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ìîäàëüíûé 
ðàäèóñ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè â çàâèñèìî-
ñòè îò ñåçîíà ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 0,275 
(â ëåòíèé ïåðèîä) äî 0,375 ìêì (â çèìíèé ïåðèîä). 
×òî êàñàåòñÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ìîäû, òî îíà òàêæå 
èñïûòûâàåò ñåçîííûå âàðèàöèè îò 1,05 ìêì â õîëîä-
íîå âðåìÿ ãîäà äî 2,5 ìêì â òåïëîå. Âåñíîé è îñå-
íüþ ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé èäåíòè÷íû, â òî âðåìÿ 
êàê çèìîé ðåãèñòðèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå âêëàäà ñóá-
ìèêðîííîé ôðàêöèè ÷àñòèö, à ëåòîì âîçðàñòàåò ðîëü 
êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçþìèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
àýðîçîëü ïåðåõîäíîé çîíû «ìàòåðèê–îêåàí» îáëà-
äàåò ñèëüíîé ñóòî÷íîé è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòüþ. 
Äëÿ áîëüøèíñòâà ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

(Ìa, MBC, Nf, Nc, Na) ñâîéñòâåííû óâåëè÷åíèå çíà-
÷åíèé â çèìíåå âðåìÿ è óìåíüøåíèå â ëåòíèé ïåðè-
îä, ÷òî, â îñíîâíîì, ñâÿçàíî ñî ñìåíîé âåòðîâîãî ðå-
æèìà è äîìèíèðóþùåãî òèïà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
Â çèìíåå âðåìÿ â ðåãèîíå ãîñïîäñòâóåò ñèáèðñêèé 
àíòèöèêëîí, ïîñòàâëÿþùèé àýðîçîëü, ñâîéñòâåííûé 
äëÿ êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñ-
òèö, íî èõ áîëüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè, ÷òî âèäíî 
èç ðèñ. 2, à–å. Ëåòîì, êîãäà â ðåãèîíå ïðåîáëàäàåò 
ìîðñêîé àýðîçîëü, íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ (Ìa, MBC, Nf, Nc, Na). Ýòî ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî â ìîðñêèõ âîçäóøíûõ ìàññàõ ñîäåðæèòñÿ 
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, íî ñ áîëü-
øèì ðàçìåðîì. Ïîñêîëüêó â ëåòíèé ïåðèîä â èññëå-
äóåìîì ðåãèîíå ïðåîáëàäàåò ìîðñêîé àýðîçîëü, ïðè 
äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âëàæíîñòè (áî-
ëåå 70%) íà÷èíàåòñÿ åãî êîíäåíñàöèîííûé ðîñò, ÷òî 
ïðîÿâëÿåòñÿ íà ãðàôèêàõ ìàññû ma,0 (ñì. ðèñ. 2, å). 
  Íàëè÷èå äâóõ õàðàêòåðíûõ ìàêñèìóìîâ íà ñó-
òî÷íîì õîäå ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü âûçâàíî ñëåäóþùèìè 
ïðè÷èíàìè: 1) âîçäåéñòâèåì ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ 
àýðîçîëÿ; 2) âëèÿíèåì ñóòî÷íîé âàðèàöèè âûñîòû 

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÏÑ); 3) áðèçîâîé 

öèðêóëÿöèåé â ëåòíåå âðåìÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óòðåí-
íèé 8–9-÷àñîâîé è âå÷åðíèé 9-÷àñîâîé ìàêñèìóìû 
ìîãóò áûòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáóñëîâëåíû ñæèãà-
íèåì óãëÿ è äðîâ â ÷àñòíîì ñåêòîðå è ÷àñîì ïèê íà 
òðàññå, à ñ äðóãîé – ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè â àò-
ìîñôåðå, ñâÿçàííûìè ñ óâåëè÷åíèåì è óìåíüøåíè-
åì âûñîòû ÏÏÑ. Òðåòèé âîçìîæíûé ìåõàíèçì âîç-
íèêíîâåíèÿ óòðåííåãî è âå÷åðíåãî ìàêñèìóìîâ íà 
ñóòî÷íîì õîäå ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö – ýòî 
áðèçîâàÿ öèðêóëÿöèÿ, íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþùàÿ-
ñÿ â óòðåííåå è âå÷åðíåå âðåìÿ ñóòîê. Â ëåòíèé  
ïåðèîä èç òðåõ ôàêòîðîâ îñòàþòñÿ òîëüêî âòîðîé  
è òðåòèé. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåííûõ âûøå èñ-
ñëåäîâàíèé ñ äàííûìè î âàðèàöèÿõ ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé äëÿ äðó-
ãèõ ðåãèîíîâ (íà ïðèìåðå Òîìñêà) [9, 15–20] ïîêà-
çûâàåò, ÷òî âàðèàöèè MBC èìåþò ñõîæóþ ôîðìó. 
Íà ãðàôèêàõ ïðèñóòñòâóþò óòðåííèé è âå÷åðíèé 
ìàêñèìóìû, à òàêæå íî÷íîé è äíåâíîé ìèíèìóìû  
è èõ ïîëîæåíèå ñîâïàäàåò. Îäíàêî â îòëè÷èå îò Òîì-
ñêà, ðàçìàõ ñóòî÷íûõ âàðèàöèé MBC â ïåðåõîäíîé 
çîíå «ìàòåðèê–îêåàí» áîëüøå è ìàêñèìàëåí â çèì-
íèé ïåðèîä. Ñóòî÷íûé õîä ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ñèëüíåå âûðàæåí â Òîìñêå 
ñ íî÷íûì (00 ÷) ìàêñèìóìîì, äíåâíûì (∼ 12–15 ÷) 
ìèíèìóìîì è ïðîÿâëÿþùèìñÿ â ëåòíåå è âåñåííåå 
âðåìÿ ëîêàëüíûì 8-÷àñîâûì ìàêñèìóìîì. Äëÿ ñó-
òî÷íîãî õîäà Ma âî Âëàäèâîñòîêå õàðàêòåðíî íàëè-
÷èå âûðàæåííîãî ãëîáàëüíîãî 10-÷àñîâîãî ìàêñèìó-
ìà è 15-÷àñîâîãî ìèíèìóìà. Èç ýòîãî ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññû, âëèÿþùèå íà ñóòî÷íóþ 
èçìåí÷èâîñòü ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè âî Âëà-
äèâîñòîêå è Òîìñêå, èìåþò îäíó è òó æå ïðèðîäó. 
×òî êàñàåòñÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííî-
ãî àýðîçîëÿ, òî èç-çà ðàçëè÷èÿ â åå ñóòî÷íîì õîäå 
ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà åå âàðèàöèè. 
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Variations of aerosol microphysical parameters in the ground atmospheric layer of the transitional zone 
“land–ocean”. 

This article provides the results of investigations of aerosol microphysical properties variations in the 
lower part of the atmosphere in the Primorye coastal area. The analyzed data were obtained during the period 
from 01.08.2010 till 31.12.2012 at the lidar station of the Institute of Automation and Control Processes FEB 
RAS. Typical values of mass concentration of submicron aerosols, black carbon and particle size distribution 
functions were obtained for different seasons. During the winter with strong north winds and low relative 
humidity values (50 ± 20)% a dry continental aerosol dominates at the region of investigation and numerical 
aerosol concentration (Na) has higher values between 100 and 120 cm–3. During the summertime when south 
winds dominate and relative humidity reaches values of 98%, Na has low values of (5 ± 5) in June, 2011 and 
(44 ± 20) cm–3 in July, 2011. Diurnal variations of mass and numerical concentrations of atmospheric aerosols 
and black carbon are well-defined in winter. Modal radius of fine aerosol particles has values of 0.275 μm  
in summertime and 0.375 μm in wintertime and for the coarse aerosol particles modal radius reaches 1.05 and 
2.5 μm in winter and summertime, consequently. The more stable seasonal and diurnal variations were obtained 
from black carbon mass concentration measurements. Its values vary in the range from (0.5 ± 0.5) at the early 
summer to (3.0 ± 2.0) μg/m3 in winter. It was shown that diurnal variations of MBC in Tomsk and Primorye 
coastal area have the same shape, but in the last case the amplitude of variations is bigger. 

 
 


