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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû äâóõòî÷å÷íûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû  
â Ïðèìîðüå (Âëàäèâîñòîê – ñ. Ãîðíîòà¸æíîå, ðàññòîÿíèå 60 êì), â ðàéîíå ã. Òîìñêà (Àêàäåìãîðîäîê – îá-
ñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ», 60 êì), íà çàïàäíîì è âîñòî÷íîì áåðåãàõ îç. Áàéêàë (∼ 69 êì). Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî 
âî Âëàäèâîñòîêå óðîâåíü çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû âûøå, ÷åì â ðàéîíå, óäàëåííîì âãëóáü êîíòèíåíòà. Ïðè-
÷åì îñíîâíîé âêëàä â èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåí áîëüøèì ñîäåðæàíèåì â àòìîñôåðå íàä Âëàäèâîñòî-
êîì (â ñðàâíåíèè ñ ñ. Ãîðíîòà¸æíîå) ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ïî-âèäèìîìó, ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïóíêòàìè èçìåðåíèé â äâóõ äðóãèõ ðåãèîíàõ íå ïðåâûøàþò ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ àý-
ðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå, âëèÿíèå ãîðîäà, ôîíîâûé 
ðàéîí; aerosol optical depth, column water vapor, city effect, background area. 
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ìåñòíîñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåîáëàäàþùèõ èñ-
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(èíòåíñèâíîé àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè), âáëèçè 
êðóïíûõ âîäîåìîâ è â ãîðíûõ äîëèíàõ [1–13]. 
Êðîìå ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ïðè÷èíîé âîç-
íèêíîâåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ÀÎÒ 
ñëóæàò ìàññîâûå ëåñíûå èëè òîðôÿíûå ïîæàðû, îõ-
âàòûâàþùèå öåëûå ðåãèîíû (ñì. íàïðèìåð, [14, 15]), 
íî òàêèå ñîáûòèÿ èìåþò ýïèçîäè÷åñêèé õàðàêòåð. 
 Â ðÿäå ðàáîò [3, 16–23 è äð.] ðàññìàòðèâàëèñü 
ðàçëè÷èÿ àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû íà 
îñíîâå äâóõòî÷å÷íûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ â áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûõ ðàéîíàõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå â ýòèõ 
ïóáëèêàöèÿõ óäåëÿëîñü îöåíêå âëèÿíèÿ àíòðîïî-
ãåííîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ ÀÎÒ  
â ýêñïåðèìåíòàõ «ãîðîä–ôîí» èëè âåëè÷èíà àýðî-
çîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ çàâèñÿò êàê îò àíòðîïîãåííîé 
íàãðóçêè êîíêðåòíûõ ãîðîäîâ, òàê è îò óäàëåííîñòè 
äâóõ òî÷åê èçìåðåíèé. Íàïðèìåð, âëèÿíèå Òîìñêà 
íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ â âîñ-
òî÷íîì ïðèãîðîäå (Àêàäåìãîðîäîê) îáíàðóæèâà-
ëîñü ëèøü â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ õîëîäíîãî ïåðèîäà 
[16, 17]. Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû â ðàéîíå  
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Åêàòåðèíáóðãà ïîêàçàëè [18, 19], ÷òî ðàçëè÷èÿ 
ÀÎÒ â ãîðîäå è ôîíîâîì ðàéîíå ïðîÿâëÿþòñÿ âî 
âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðà è â òåïëûé ïåðèîä. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ïðîñòðàíñò-
âåííûå ðàçëè÷èÿ àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â ðàé-
îíàõ Òîìñêà, Ïðèìîðüÿ è Áàéêàëà, êîòîðûå âîçíè-
êàþò ïîä âëèÿíèåì êàê àíòðîïîãåííûõ, òàê è äðó-
ãèõ ôàêòîðîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
îñîáåííîñòÿì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè ÀÎÒ àòìîñôåðû â äâóõ ðàéîíàõ ïåðåõîäíîé 
çîíû «ìàòåðèê–îêåàí» – âî Âëàäèâîñòîêå è âáëèçè 
Óññóðèéñêà. 

1. Õàðàêòåðèñòèêà  
è óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû èñïîëüçîâà-
ëèñü ñîëíå÷íûå ôîòîìåòðû SP, èçãîòîâëåííûå  
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [17] (ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
0,34–2,14 ìêì), è ôîòîìåòðû ñåòè AERONET [24] – 
CE-318 [25] (0,34–1,02 ìêì).  

Â ðàéîíå ã. Òîìñêà ôîòîìåòðû íàõîäèëèñü  
â Àêàäåìãîðîäêå (SP-6) è íà îáñåðâàòîðèè ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ «Ôîíîâàÿ» (CE-318), ðàñïîëîæåííîé  
â ôîíîâîì ðàéîíå (∼ 60 êì ê çàïàäó îò ãîðîäà).  
Â Ïðèìîðüå ôîòîìåòð SP-9 ðàçìåùàëñÿ â ñåâåðíîé 
÷àñòè ã. Âëàäèâîñòîêà íà âîñòî÷íîì áåðåãó Àìóðñêîãî 
çàëèâà (ÈÀÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ), à âòîðîé ïðèáîð (CE-318) 
íà óäàëåíèè ∼ 60 êì â íàïðàâëåíèè ñåâåð–ñåâåðî-
âîñòîê íà òåððèòîðèè Óññóðèéñêîé àñòðîôèçè÷å-
ñêîé îáñåðâàòîðèè ÄÂÎ ÐÀÍ (ñ. Ãîðíîòà¸æíîå). 
Èçìåðåíèÿ íà þæíîì Áàéêàëå âûïîëíÿëèñü íà çà-
ïàäíîì (ï. Áîëüøèå Êîòû) è âîñòî÷íîì (ï. Áîÿð-
ñêèé) áåðåãàõ ñ ïîìîùüþ äâóõ ôîòîìåòðîâ SP-9  
è SP-7. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè íàáëþäåíèé 
ñîñòàâëÿëî ∼ 69 êì. 

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ 
ñåòè AERONET óðîâíÿ 2.0, à ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðîâ SP, îáðàáàòûâàëèñü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè, èçëîæåííîé â [17]. 
Îòìåòèì, ÷òî îáå ïðîöåäóðû îáðàáîòêè è ñåëåêöèè 
äàííûõ (CE-318 è SP) âêëþ÷àþò êàê àâòîìàòè÷å-
ñêóþ ôèëüòðàöèþ çàìåðîâ, èñêàæåííûõ îáëà÷íîñòüþ 
[17, 26], òàê è ðó÷íóþ îòáðàêîâêó âûáðîñîâ. Äî-
ïîëíèòåëüíî èç âñåõ äàííûõ áûëè èñêëþ÷åíû çà-
ìåðû, âûïîëíåííûå â óñëîâèÿõ äûìîâ ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè, îïèñàííîé â [27].  

Íà îñíîâå îòîáðàííûõ èçìåðåíèé äëÿ êàæäîãî 
ïóíêòà íàáëþäåíèé áûëè ðàññ÷èòàíû ìàññèâû ñðåä-
íå÷àñîâûõ çíà÷åíèé (öåëîå çíà÷åíèå ÷àñà ± 0,5 ÷) 
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÀÎÒ àòìîñôåðû ,

a

λ
τ  

îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ (ÎÂÑ), ïàðàìåòðîâ ôîð-
ìóëû Àíãñòðåìà α è β ( ( ) ),a −α

τ λ = β ⋅ λ  ìåëêî- è ãðó-
áîäèñïåðñíûõ êîìïîíåíò ÀÎÒ ( ).a f c

λ λ
τ = τ + τ  Äàëåå 

áûëè ñôîðìèðîâàíû ìàññèâû ñîâìåñòíûõ ñðåäíå÷à-
ñîâûõ çíà÷åíèé äëÿ îáîèõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé  
â êàæäîì èç ðàéîíîâ. Óñðåäíåíèå ïî äíÿì è ìåñÿ-
öàì îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñîâìåñòíûì çàìåðàì. Îáúå-
ìû ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì âûáîðîê ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1. Êðîìå òîãî, ìàññèâû ñðåäíå÷àñîâûõ 
äàííûõ áûëè äîïîëíåíû ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïà-

ðàìåòðàìè, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ  
ñ âåá-ñàéòà rp5.ru äëÿ áëèæàéøèõ ìåòåîñòàíöèé 
(ã. Âëàäèâîñòîê, âáëèçè ñ. Ãîðíîòà¸æíîå è ã. Òîìñê). 
Ïîñêîëüêó ñåòåâûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ 
âûïîëíÿþòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ â 3 ÷, ïðîìåæóòî÷-
íûå ÷àñîâûå çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïóòåì ëè-
íåéíîé èíòåðïîëÿöèè ìåæäó ñîñåäíèìè ïî âðåìåíè 
èçìåðåíèÿìè. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïåðèîäû è êîëè÷åñòâî ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé  
â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíàõ 

Ðàéîí Ïåðèîä Ìåñÿöåâ Äíåé 
Ñðåäíèõ  
çà ÷àñ 

Òîìñê 2011–2014 29 283 1418 (± 0,5 ÷)

Ïðèìîðüå 2010–2013 21 106 566 (± 1 ÷) 

Áàéêàëüñêèé 
ðåãèîí 2012–2013 1 3 69 (± 3 ÷) 

 
Âàæíûì óñëîâèåì ïðè ïðîâåäåíèè äâóõòî÷å÷-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ «èíòåðêàëèáðîâêà» 
ïðèáîðîâ – ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïàðàëëåëüíûõ 
èçìåðåíèé â îäíîé òî÷êå. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê ðàçíûì òèïàì ôîòîìåòðîâ (SP è CE-318), 
ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðèìåíÿåìûå ìå-
òîäèêè êàëèáðîâêè è ðàñ÷åòà ÀÎÒ ó íèõ èìåþò 
ðàçëè÷èÿ. Îòëè÷àþòñÿ è ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ :

c

τ   
â ñèñòåìå AERONET äëÿ îöåíêè ( )c f

λ
τ τ  ïðèìåíÿåò-

ñÿ ìåòîäèêà (spectral deconvolution algorithm), îñ-
íîâàííàÿ íà àíàëèçå êðèâèçíû ñïåêòðàëüíîãî õîäà 
ÀÎÒ â äèàïàçîíå 0,38–1,02 ìêì [28, 29]. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ôîòîìåòðîâ SP â êà÷åñòâå âåëè÷èíû c

τ  
âûáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 

a

λ
τ  â äèàïàçîíå 

ñïåêòðà 1,02–2,14 ìêì.  
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí äîñòàòî÷íî 

áîëüøîé îáúåì äàííûõ ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé 
ôîòîìåòðàìè SP è CE-318 (237 äíåé, ñðåäíèõ çà 
÷àñ – 931) â Ïðèìîðüå (àïðåëü–ìàé 2009 ã. [30])  
è â ðàéîíå Òîìñêà (2003–2005 ãã. è ìàðò–àïðåëü 
2013, 2014 ãã. [31]). Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
(ÑÊÎ) ìåæäó çíà÷åíèÿìè a

λ
τ  íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 

îò 0,019 äëÿ λ = 0,38 ìêì äî 0,013 äëÿ 
λ = 1,02 ìêì ïðè êîýôôèöèåíòàõ êîððåëÿöèè R îò 
0,97 äî 0,86. Ñðåäíèé êâàäðàò îòêëîíåíèé âåëè÷èí 
c

τ  ñîñòàâèë 0,013 ïðè R = 0,82. Äëÿ ÎÂÑ ýòè ïîêà-
çàòåëè ðàâíÿëèñü 0,063 è 0,99. Îòìåòèì, ÷òî ÑÊÎ 
ìåæäó ðåçóëüòàòàìè äâóõ ïðèáîðîâ íå ïðåâûøàþò 
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîïîñòàâëÿåìûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Íàïðèìåð, äëÿ ÀÎÒ ýòà âåëè÷èíà îöåíèâà-
åòñÿ êàê 0,01–0,02 [17, 24]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò,  
ñ îäíîé ñòîðîíû, î äîñòàòî÷íî âûñîêîé äîñòîâåðíî-
ñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ, ñ äðóãîé – î êîððåêòíîñòè 
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äâóõ òèïîâ ôîòîìåòðîâ, 
ðàçìåùåííûõ â ðàçíûõ ïóíêòàõ. Ïðè ýòîì ðàçëè-
÷èÿìè ÀÎÒ àòìîñôåðû ìåæäó ïóíêòàìè (ôîòîìåò-
ðàìè), íå ïðåâûøàþùèìè ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ, ñëåäóåò, ïî-âèäèìîìó, ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîãðåøíîñòè îáóñëîâëåíà ñèñ-
òåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé [17].  
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2. Âàðèàöèè ÀÎÒ àòìîñôåðû  
â äâóõ ðàéîíàõ Ïðèìîðüÿ 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ 
â ðàéîíàõ Âëàäèâîñòîêà è ñ. Ãîðíîòà¸æíîå îïðåäå-
ëÿåòñÿ äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ – ìóññîí-
íîé, áðèçîâîé öèðêóëÿöèåé, à òàêæå âëèÿíèåì àí-
òðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ, êàê ìåñòíîãî, òàê è ñ òåð-
ðèòîðèè Êèòàÿ, Êîðåè è ßïîíèè. Êàê ñëåäñòâèå,  
â ãîäîâîì è äíåâíîì õîäå õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ ýòîãî 
ðåãèîíà èìåþòñÿ îòëè÷èÿ îò êîíòèíåíòàëüíûõ ðàé-
îíîâ àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè [31, 32]. Ïîòîìó îñî-
áîå âíèìàíèå ïðè àíàëèçå óäåëåíî âûÿâëåíèþ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðàçëè÷èé àòìîñôåðíîãî çàìóòíåíèÿ 
â ìàñøòàáàõ âíóòðèãîäîâûõ è äíåâíûõ êîëåáàíèé. 
 Íà ïåðâîì ýòàïå ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé â äâóõ ïóíêòàõ áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñðåä-
íåäíåâíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ è ÎÂÑ. Èç òàáë. 2 âèä-
íî, ÷òî âàðèàöèè ïðàêòè÷åñêè âñåõ õàðàêòåðèñòèê  
â äâóõ òî÷êàõ äîñòàòî÷íî òåñíî âçàèìîñâÿçàíû. 
Íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñïåêòðàëü-
íûõ ÀÎÒ è 0,5

f
τ  ìåæäó Âëàäèâîñòîêîì è Ãîðíîòà¸æ-

íûì áîëåå ÷åì â 3,4 ðàçà ïðåâûøàþò âåëè÷èíó çíà-
÷èìîé êîððåëÿöèè (Rçí = 0,19 ïî óðîâíþ 0,05),  
à ÎÂÑ – â 4,8 ðàçà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü 
ÀÎÒ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè íèæå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè). Îáðàùàåò 
íà ñåáÿ âíèìàíèå è òîò ôàêò, ÷òî â ñðåäíåì ðàçëè-
÷èÿ 

a

λ
τ  è 

c

τ  ìåæäó Âëàäèâîñòîêîì è Ãîðíîòà¸æíûì 
ñîñòàâëÿþò 0,02–0,03, à çíà÷åíèÿ τ0,5

f  ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò. Òàêîå ïîâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîëåáàíèÿ ÀÎÒ ìåë-
êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â îáîèõ ïóíêòàõ ïðîèñõî-
äÿò äîñòàòî÷íî ñîãëàñîâàííî è â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè îáóñëîâëåíû ñèíîïòè÷åñêèìè, ñåçîííûìè  
è äðóãèìè ôàêòîðàìè, îáùèìè äëÿ âñåãî ðåãèîíà. 
Èìåþùèåñÿ æå ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ a

λ
τ  ñâÿçàíû  

ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãðóáîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ âî Âëàäèâîñòîêå, ÷åì â Ãîðíîòà¸æíîì. 

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ñåçîííûõ êîëåáàíèé ÀÎÒ 
àòìîñôåðû â äâóõ òî÷êàõ âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìàññèâà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ äàííûõ. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ è ÎÂÑ àòìîñôåðû  
â ñ. Ãîðíîòà¸æíîå â ïåðèîä ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé 
ñ ðåçóëüòàòàìè ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé [31] 
(ðèñ. 1, à, á) ïîêàçàëî èõ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñî-
ãëàñèå êàê ïî âåëè÷èíå ïðåäñòàâëåííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê, òàê è ïî õàðàêòåðó ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè. Òà-
êèì îáðàçîì, âûáîðêó, ïîëó÷åííóþ â àíàëèçèðóå-
ìûé, äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííûé, ïåðèîä, ìîæíî 
ïðèçíàòü ðåïðåçåíòàòèâíîé è îòðàæàþùåé îñíîâ-
íûå çàêîíîìåðíîñòè ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ  
â ðåãèîíå. Èç ðèñ. 1, á ñëåäóåò, ÷òî ñåçîííûå êîëå-
áàíèÿ 0,5

a

τ  âî Âëàäèâîñòîêå è Ãîðíîòà¸æíîì â öå-
ëîì ñîâïàäàþò (âåñåííå-ëåòíèé è îñåííèé ìàêñè-
ìóìû è ñåíòÿáðüñêèé ìèíèìóì), îäíàêî âåëè÷èíû 
ÀÎÒ àòìîñôåðû âî Âëàäèâîñòîêå âûøå. Ðàçëè÷èÿ  
â ãîäîâîì õîäå âåëè÷èí 0,5,

a

τ  0,5
f

 è 

c

τ  ìåæäó Âëàäèâî-
ñòîêîì è Ãîðíîòà¸æíûì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, â 

Âëàä Ãîðí( ).Δτ = τ − τ  Äàííûå ðèñ. 1, â ïîêàçûâàþò, 
÷òî âêëàä â 0,5

a

Δτ  ìîæåò âíîñèòü è ìåëêîäèñïåðñíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ÀÎÒ (â èþëå, îêòÿáðå–íîÿáðå), íî 
îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ 
÷àñòèö. 

Íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñîâìåñòíûõ çàìåðîâ 
ñ ÿíâàðÿ ïî ìàðò íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îñîáåííîñòè 
ðàçëè÷èé ÀÎÒ â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Íà ïðåäñòàâ-
ëåííîì æå âðåìåííîì èíòåðâàëå (ðèñ. 1, â) ìîæíî 
âûäåëèòü òðè ñåçîíà: ìàé–èþëü (âåñåííå-ëåòíèé  

 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàññèâà ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ è ÎÂÑ àòìîñôåðû  
âî Âëàäèâîñòîêå è ñ. Ãîðíîòà¸æíîå  

Õàðàêòåðèñòèêà 
Ñðåäíåå ± ÑÊÎ 

(Âëàäèâîñòîê) 

Ñðåäíåå ± ÑÊÎ 

(Ãîðíîòà¸æíîå) 
R σ Δ  

0,38
a

τ  0,265 ± 0,1 0,244 ± 0,107 0,692 0,072 0,021 

0,50
a

τ  0,201 ± 0,075 0,172 ± 0,083 0,734 0,052 0,029 

1,02
a

τ  0,102 ± 0,042 0,067 ± 0,038 0,653 0,032 0,035 

2,14
a

τ  0,086 ± 0,043 – – – – 

α 0,936 ± 0,395 1,366 ± 0,304 0,481 0,349 –0,43 

� 0,105 ± 0,043 0,067 ± 0,04 0,691 0,031 0,038 
c

τ  0,078 ± 0,033 0,045 ± 0,028 0,185 0,033 0,033 

0,5
f
τ  0,123 ± 0,053 0,127 ± 0,072 0,686 0,039 –0,004 

W, ã/ñì2 1,732 ± 0,894 1,654 ± 0,861 0,92 0,352 0,078 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Çäåñü è â òàáë. 3: R – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, σ è Δ  
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå è ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè â äâóõ ïóíê-
òàõ íàáëþäåíèé. 
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 à  á  â 

Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ãîäîâîãî õîäà ÎÂÑ (à) è 0,5
a

τ  (á) â ïåðèîä ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé â äâóõ ïóíêòàõ ñ ìíîãîëåòíèìè  

 äàííûìè è ðàçëè÷èÿ â ãîäîâîì õîäå ÀÎÒ ìåæäó Âëàäèâîñòîêîì è ñ. Ãîðíîòà¸æíîå (â) 
 

ìàêñèìóì çíà÷åíèé 

c

Δτ  è ðàçíîíàïðàâëåííûå âåëè-
÷èíû 0,5),

f
Δτ  àâãóñò–ñåíòÿáðü (ìèíèìàëüíûå çíà÷å-

íèÿ 

c

Δτ  è 0,5),
f

Δτ  îêòÿáðü–äåêàáðü (îñåííå-çèìíèé 
ìàêñèìóì çíà÷åíèé 

c

Δτ  è 0,5).
f

Δτ  Áîëüøåå çàìóòíåíèå 
àòìîñôåðû âî Âëàäèâîñòîêå â ñðàâíåíèè ñ Ãîðíîòà-
¸æíûì ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íå òîëüêî âëèÿíè-
åì ãîðîäà, íî è áëèçîñòüþ ê ìîðþ. Ïîýòîìó ñîïîñ-
òàâëåíèå ñðåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ÀÎÒ 
äëÿ âûäåëåííûõ ñåçîíîâ ïðîâîäèëîñü ñîâìåñòíî  
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âåòðà (ðèñ. 2). 

Èç äàííûõ ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíû a

λ
Δτ  

èìåþò ñóùåñòâåííûå ñåçîííûå îòëè÷èÿ, êîòîðûì 
ñîîòâåòñòâóþò è ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Ïðè 
ýòîì ïðåèìóùåñòâåííûå íàïðàâëåíèÿ âåòðà â îáîèõ 
ïóíêòàõ ìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñîãëàñîâàííî, à èõ 
ñåçîííàÿ äèíàìèêà ñîîòâåòñòâóåò ðåãèîíàëüíûì 
êëèìàòè÷åñêèì äàííûì [33]. Îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå è ñîãëàñîâàííîå èçìåíåíèå ñðåäíå-
ñåçîííûõ âåëè÷èí c

Δτ  è ñêîðîñòè âåòðà âî Âëàäè-
âîñòîêå, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î çíà÷èòåëüíîé ðîëè 
âåòðîâîãî ôàêòîðà â ôîðìèðîâàíèè ãðóáîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ â ïðèáðåæíîì ïóíêòå íàáëþäåíèé. 
 Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, àíàëèç ñðåäíåé äíåâ-
íîé äèíàìèêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçëè÷èé ìåëêî-  
è ãðóáîäèñïåðñíîé ñîñòàâëÿþùèõ ÀÎÒ âî Âëàäèâî-
ñòîêå âûïîëíÿëñÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà. Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû 
ñðåäíå÷àñîâûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ìàÿ ïî ñåí-
òÿáðü, ïîñêîëüêó íà ýòè ìåñÿöû ïðèõîäèòñÿ êàê 
íàèáîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî äíÿ è, ñî-
îòâåòñòâåííî, áîëüøàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé, òàê è íàè-
áîëåå ïîëíûé äèàïàçîí ñêîðîñòåé è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äíåâíîãî õîäà áûë èñïîëüçîâàí 
ïîäõîä, ïîäðîáíî èçëîæåííûé â ðàáîòàõ [17, 32], 
ñîãëàñíî êîòîðîìó: à) îòáèðàëèñü òîëüêî äíè ñ òðåìÿ 
ïåðèîäàìè èçìåðåíèé: â óòðåííèå, äíåâíûå è âå-
÷åðíèå ÷àñû (ïî ñðåäíåìó ñîëíå÷íîìó âðåìåíè); 
á) ñ öåëüþ îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ áîëåå ñèëüíûõ ñè-
íîïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ äëÿ âå-
ëè÷èí, íîðìèðîâàííûõ íà ñðåäíåäíåâíîå çíà÷åíèå. 
Äàëåå, äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ÀÎÒ â ðàçíûõ ïóíêòàõ, äíåâíîé õîä íîðìèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèé ïðèâîäèëñÿ ê àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì 
ïóòåì óìíîæåíèÿ íà èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä. 

Ñîïîñòàâëåíèå äíåâíîãî õîäà 0,5
f
τ  è 

c

τ  â ñ. Ãîðíî-
òà¸æíîå â ïåðèîä äâóõòî÷å÷íîãî ýêñïåðèìåíòà  
ñ ìíîãîëåòíèìè äàííûìè (ðèñ. 3, à, á) ïîäòâåð-
æäàåò âûâîäû î ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ðàññìàòðèâàå-
ìîé âûáîðêè ñîâìåñòíûõ çíà÷åíèé íå òîëüêî  
â ìàñøòàáå ãîäîâûõ, íî è äíåâíûõ êîëåáàíèé. 
Ñðåäíÿÿ äíåâíàÿ äèíàìèêà 0,5

f
τ  (ðèñ. 3, á) â äâóõ 

ïóíêòàõ íàáëþäåíèé äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåò-
ñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò è äíåâíîé õîä âåëè÷èí 

0,5
f

Δτ  (ðèñ. 3, â). Ðàçëè÷èÿ æå â äíåâíîì õîäå c

τ  
äîñòàòî÷íî âåëèêè. Áîëüøåå ñîäåðæàíèå ãðóáîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ âî Âëàäèâîñòîêå íàáëþäàåòñÿ âî 
âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ (ðèñ. 3, â), îñîáåííî ïðè þæ-
íîì íàïðàâëåíèè âåòðà ( c

Δτ ≈ 0,07). Ïðè÷åì õàðàê-
òåð äíåâíîãî õîäà c

Δτ  è ñêîðîñòè þæíîãî âåòðà 
èìååò îáùèå ÷åðòû – óâåëè÷åíèå îò óòðåííèõ ÷àñîâ 
ê âå÷åðíèì. 

Â êà÷åñòâå ïîïûòêè îöåíèòü ïðèðîäó ÷àñòèö, 
âëèÿþùèõ íà çàìóòíåíèå àòìîñôåðû âî Âëàäè- 
âîñòîêå, áûëè ðàññìîòðåíû âçàèìîñâÿçè 0,5

f
τ   
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ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà è c

τ  ñî ñêî-
ðîñòüþ âåòðà (ðèñ. 4). Çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñ. 4, à, â, îáíàðóæèâàþò èõ õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòàõ [34, 35] 
äëÿ ìîðñêîãî àýðîçîëÿ. À èìåííî, óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïðè ñêîðîñòÿõ 

âåòðà áîëåå 6–7 ì/ñ è ïîÿâëåíèå ñåëåêòèâíîñòè  
â çàâèñèìîñòè 0,5( )f

RHτ  ïðè RH > 75%. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü àòìî-
ñôåðíîãî çàìóòíåíèÿ âî Âëàäèâîñòîêå â ñðàâíåíèè 
ñ ñ. Ãîðíîòà¸æíîå (ðèñ. 4, á, ã) â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îáóñëîâëåí âëèÿíèåì ìîðñêîãî àýðîçîëÿ. 

 

 
Ìàé–èþëü 

ΔNøòèëü/N = 0 (0,006);  

WS  = 5,72 ±2,05 (3,72 ± 1,43); 

c

Δτ  = 0,045 ± 0,052; 

0,5
f

Δτ  = –0,008 ± 0,054; 

0,5
a

Δτ = 0,036 ± 0,061. 

Àâãóñò–ñåíòÿáðü 

ΔNøòèëü/N = 0,013 (0,055); 

WS  = 4,03 ± 2,13 (2,46 ± 1,70); 

c

Δτ  = 0,011 ± 0,025; 

0,5
f

Δτ = 0,003 ± 0,04; 

0,5
a

Δτ  = 0,014 ± 0,04. 

Îêòÿáðü–äåêàáðü 

ΔNøòèëü/N = 0 (0,22); 

WS  = 6,42 ± 2,69 (1,67 ± 1,60); 

c

Δτ  = 0,062 ± 0,023; 

0,5
f

Δτ = 0,022 ± 0,039; 

0,5
a

Δτ  = 0,084 ± 0,056. 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ àòìîñôåðû è ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìîñòè íàïðàâëåíèÿ âåòðà â äâóõ 
ïóíêòàõ íàáëþäåíèé â âûäåëåííûå ïåðèîäû ãîäà (â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïðèâåäåíû ïåðèîäû, äîëÿ øòèëåâûõ ñèòóàöèé 
(ΔNøòèëü/N ) è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà âî Âëàäèâîñòîêå è ñ. Ãîðíîòà¸æíîå), ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷èé 0,5,

a

τ  0,5
f
τ  è 

c

τ   

 ìåæäó äâóìÿ ïóíêòàìè: Âëàä ÃîðíΔτ = τ − τ  
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Ðèñ. 3. Äíåâíîé õîä ÀÎÒ ãðóáî- (à) è ìåëêîäèñïåðñíîãî (á) àýðîçîëÿ â ñîïîñòàâëåíèè ñ ìíîãîëåòíèìè äàííûìè, èõ ðàç-
ëè÷èé ìåæäó Âëàäèâîñòîêîì è ñ. Ãîðíîòà¸æíîå (â) è ñêîðîñòè âåòðà âî Âëàäèâîñòîêå (ã) ïðè íàïðàâëåíèÿõ âåòðà ñ þãà  
 è ñåâåðà (ìàé–ñåíòÿáðü) 

 

 

Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü c

τ  è c
Δτ  ñî ñêîðîñòüþ âåòðà è 0,5

f
τ  ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà 
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3. Ðåçóëüòàòû äâóõòî÷å÷íûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ â ðàéîíå Òîìñêà 

Â îòëè÷èå îò äâóõòî÷å÷íîãî ýêñïåðèìåíòà, 
ïðåäñòàâëåííîãî âûøå, îáà ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü 
ïóíêòà (ãîðîäñêîé è ôîíîâûé) íàõîäÿòñÿ â ñõîæèõ 
óñëîâèÿõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåíîñà è ãåíåðàöèè 
ïðèðîäíîãî àýðîçîëÿ, à ðàçëè÷èÿ â óðîâíå çàìóò-
íåíèÿ àòìîñôåðû ìåæäó íèìè ìîãóò áûòü îáóñëîâ-
ëåíû ëèøü âëèÿíèåì ãîðîäà.  

Èç äàííûõ òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ âñåõ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ â äâóõ òî÷êàõ ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò – ðàçëè÷èÿ ( )Δ  â ðàçû ìåíüøå, 
÷åì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ .

a

λ
τ  Ïðè÷åì âàðèàöèè 

a

λ
τ  ïðîèñõîäÿò äîñòàòî÷íî ñîãëàñîâàííî. Êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè áîëåå ÷åì â øåñòü ðàç ïðåâû-
øàþò çíà÷èìûé óðîâåíü Rçíà÷ = 0,117 (äîâåðèòåëü-
íàÿ âåðîÿòíîñòü 0,95). Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ðàçáðîñà 
ïàðíûõ èçìåðåíèé, íàïðèìåð, ïî îòíîøåíèþ  
ê äàííûì ôîíîâîãî ðàéîíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
20–30%, à äëÿ ÎÂÑ ñîñòàâëÿåò ëèøü 10%. Ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ïîêàçàòåëü äîñòàòî÷íî áëèçîê  
ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè èíòåðêàëèáðîâêå 
ôîòîìåòðîâ, êîãäà îíè ðàñïîëàãàëèñü â îäíîé òî÷êå. 

Ñîïîñòàâëåíèå ãîäîâîãî è äíåâíîãî õîäà ÀÎÒ 
àòìîñôåðû â äâóõ òî÷êàõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìíîãîëåò-
íèõ èçìåðåíèé â ã. Òîìñêå [31, 32] íå âûÿâèëè 
ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé. Îòäåëüíûå ðàñõîæäå-
íèÿ, íàïðèìåð, â ãîäîâîì õîäå c

τ  â çèìíå-âåñåííèé 
ïåðèîä îáúÿñíÿþòñÿ ìåíüøèì ÷èñëîì èçìåðåíèé  
â ñðàâíåíèè ñ òåïëûì ïåðèîäîì. Ïðè÷åì òàêîå ñî-
îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé ìåæäó ïåðèîäàìè 
ãîäà îòíîñèòñÿ ê âûáîðêå êàê äëÿ äâóõòî÷å÷íîãî 
ýêñïåðèìåíòà, òàê è ìíîãîëåòíèõ äàííûõ. Â öåëîì, 
êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5 è 6, ìàññèâ ñîâìåñòíûõ èçìå-
ðåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü ðåïðåçåíòàòèâíûì, ò.å. îòðà-
æàþùèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñðåäíèõ ñåçîííûõ  
è äíåâíûõ êîëåáàíèé ÀÎÒ. 

Èç äíåâíîãî õîäà c

Δτ  (ðèñ. 6, á) ñëåäóåò, ÷òî 
â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû ñîäåðæàíèå ãðóáîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ãîðîäå âûøå, ÷åì â ôîíîâîì 
ðàéîíå, à â ïîëóäåííûå, íàîáîðîò, íèæå. Ïðîòèâî-
ïîëîæíûé õàðàêòåð èçìåí÷èâîñòè íàáëþäàåòñÿ  
ó 0,5.

f
Δτ  Ïðîòèâîôàçíîå äåéñòâèå c

Δτ  è 0,5
f

Δτ  ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî â ñðåäíåì äíåâíîì õîäå ñóììàð-

íîé âåëè÷èíû 0,5
a

τ  íåò çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé äëÿ ãî-
ðîäñêîãî è ôîíîâîãî ðàéîíîâ.  

Îòìå÷åííóþ äíåâíóþ äèíàìèêó c

Δτ  ñëîæíî 
îáúÿñíèòü âëèÿíèåì ãîðîäà. Èç ðèñ. 5, ã è 6, á, 
âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà c

Δτ  ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ïî-
ëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé â çèìíèå ìåñÿöû è â óòðåí-
íèå/âå÷åðíèå ÷àñû èçìåðåíèé, ò.å. ïðè äîñòàòî÷íî 
áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà èëè îïòè÷åñêèõ 
ìàññàõ àòìîñôåðû m. Ïîýòîìó íà ïîâåäåíèå c

Δτ  
ìîã ïîâëèÿòü íå ôèçè÷åñêèé ôàêòîð, à ðàçëè÷èå 
ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ c

τ  è 0,5
f
τ  äëÿ ðàçíûõ ôîòî-

ìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, äàæå ïðè èíòåðêàëèáðîâêå 
ôîòîìåòðîâ SP è CE-318, êîãäà ïðèáîðû ðàñïîëà-
ãàëèñü â îäíîé òî÷êå, ñîîòíîøåíèå ñëó÷àåâ 
c c

SP CEτ > τ  ïðè m > 2 â ïîëòîðà ðàçà âûøå, ÷åì ïðè 
m < 2. Â öåëîì æå îòìå÷åííûå ðàçëè÷èÿ â ñðåäíåé 
ãîäîâîé è äíåâíîé äèíàìèêå 0,5,

a

τ  0,5
f
τ  è c

τ  ìåæäó 
ãîðîäîì è ôîíîâûì ðàéîíîì äîñòàòî÷íî ìàëû è íå 
ïðåâûøàþò ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ. 

Âîçìîæíî, âëèÿíèå ãîðîäà íèâåëèðóåòñÿ ïðè 
ðàññìîòðåíèè ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê, íî â áîëåå 
ÿâíîì âèäå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ëèøü ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôî-
òîìåòð SP ðàñïîëàãàëñÿ íà þãî-âîñòî÷íîé îêðàèíå 
Òîìñêà, òàêîå âëèÿíèå ìîæíî îæèäàòü, íàïðèìåð, 
â äâóõ ñëó÷àÿõ. Âî-ïåðâûõ, ïðè èçìåðåíèÿõ â ðàç-
íûõ àçèìóòàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ Ñîëíöà: âíå ãîðîäà 
è íàä ãîðîäîì. Âî-âòîðûõ, ïðè ðàçíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ âåòðà: èç ñåêòîðà ñî ñòîðîíû ãîðîäà è èç âíå-
ãîðîäñêîãî ñåêòîðà (ôîíîâûõ ðàéîíîâ). 

Äëÿ ïðîâåðêè ïåðâîãî ñëó÷àÿ áûëè îòîáðàíû 
øòèëåâûå ñèòóàöèè â òåïëûé ïåðèîä ãîäà (ìàé–
ñåíòÿáðü) è ñîïîñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 0,5

f
Δτ   

è ,

c

Δτ  ïîëó÷åííûå ïðè àçèìóòàõ Ñîëíöà ìåíåå 135° 
(âíå ãîðîäà) è áîëåå 225° (íàä ãîðîäîì). Ñðåäíèå 
âåëè÷èíû 0,5

f
Δτ  è c

Δτ  äëÿ âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ 
ñîñòàâèëè (–0,003 ± 0,023) è (0,005 ± 0,015) ñîîò-
âåòñòâåííî, äëÿ çàïàäíîãî – (0,007 ± 0,031)  
è (0,005 ± 0,017), ÷òî íèæå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ÀÎÒ. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó âûáîðêàìè îêàçàëèñü 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû (ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòüþ 0,95), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè 
âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ íà ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé ÀÎÒ ïðè íàïðàâëåíèÿõ íà Ñîëíöå, ïðî-
õîäÿùèõ íàä ãîðîäîì. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàññèâà ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ è ÎÂÑ àòìîñôåðû â Òîìñêå è ôîíîâîì ðàéîíå  

Õàðàêòåðèñòèêà 
Ñðåäíåå ± ÑÊÎ 

(Òîìñê) 
Ñðåäíåå ± ÑÊÎ 

(Îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ») 
R σ Δ  

0,38
a

τ  0,198 ± 0,082 0,197 ± 0,083 0,857 0,042 0,001 

0,50
a

τ  0,137 ± 0,055 0,136 ± 0,057 0,859 0,028 0,001 

1,02
a

τ  0,058 ± 0,022 0,051 ± 0,025 0,728 0,015 0,007 

2,14
a

τ  0,040 ± 0,019 – – – –   

α 1,26 ± 0,27 1,45 ± 0,28 0,560 0,23 –0,19 
� 0,057 ± 0,023   0,05 ± 0,025 0,773 0,015 0,007 
ñ

τ  0,038 ± 0,018 0,034 ± 0,023 0,763 0,012 0,004 

0,5
f
τ     0,1 ± 0,045 0,102 ± 0,045 0,867 0,023 –0,002 

W, ã/ñì2 1,471 ± 0,751 1,470 ± 0,764 0,980 0,15 0,001 
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Ðèñ. 5. Ãîäîâîé õîä ÎÂÑ (à), 0,5
a

Δτ  (á), 0,5
f

Δτ  (â) è c

τ  (ã) â ïåðèîä ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé â äâóõ ïóíêòàõ è ïî ìíîãî- 
 ëåòíèì äàííûì â ã. Òîìñêå, à òàêæå ðàçëè÷èÿ â ãîäîâîì õîäå ìåæäó ãîðîäîì è ôîíîâûì ðàéîíîì Δτ = τ − τãîðîä ôîí( )  
 

 

Ðèñ. 6. Äíåâíîé õîä ÀÎÒ ìåëêî- (à), ãðóáîäèñïåðñíîãî (á) àýðîçîëÿ â ñîïîñòàâëåíèè ñ ìíîãîëåòíèìè äàííûìè è èõ  
 ðàçëè÷èé ìåæäó ãîðîäîì è ôîíîâûì ðàéîíîì (ìàé–ñåíòÿáðü) 

 

Àíàëèç âçàèìîñâÿçè ñðåäíå÷àñîâûõ âåëè÷èí 

0,5
f

Δτ  è 

c

Δτ  ñ íàïðàâëåíèåì âåòðà âûÿâèë ñëåäóþùåå. 
Âî âðåìÿ èçìåðåíèé â õîëîäíûå ïåðèîäû (îêòÿáðü– 
àïðåëü) â 54% ñëó÷àåâ âåòåð äóë èç ñåêòîðà  
ÞÞÂ–ÇÞÇ, à 31% ïðèõîäèëñÿ íà íàïðàâëåíèå 

ÑÑÇ–ÂÑÂ. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ñîñòàâ-
ëÿëà 1 è 2,2 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Îáà ýòèõ íàïðàâ-
ëåíèÿ íå ïðîõîäÿò ÷åðåç öåíòðàëüíûå ÷àñòè ãîðîäà,  
à ñðåäíèå âåëè÷èíû 0,5

f
Δτ  è c

Δτ  ((–0,013 ± 0,013)  
è (0,008 ± 0,008)) îòðàæàþò ëèøü ñåçîííûå  
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îñîáåííîñòè, ðàññìîòðåííûå ðàíåå. Çàêîíîìåðíî-
ñòåé æå, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì ãîðîäà íà çàìóòíå-
íèå àòìîñôåðû äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé âåòðà  
â õîëîäíûå ïåðèîäû, íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí 0,5

f
Δτ  è c

Δτ  â çàâèñèìîñòè 
îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà â ïåðèîä ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ÑÊÎ âåëè÷èí 0,5
f

Δτ  (à) è 

c

Δτ  (á) 
ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âåòðà (ìàé–ñåíòÿáðü) 
 

Îòìåòèì, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà 
ïî ðóìáàì íåâåëèêè è íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 
(0,9 ± 0,5) äî (1,5 ± 0,9) ì/ñ, à çíà÷èìûõ ñâÿçåé 
ìåæäó 0,5,

f
Δτ  c

Δτ  è ñêîðîñòüþ âåòðà, âðåìåíåì ñó-
òîê è íàïðàâëåíèåì âåòðà íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Èç 
ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàïðàâëåíèÿõ âåòðà ñî ñòî-
ðîíû ãîðîäà (ÇÞÇ–ÑÑÇ) ñîäåðæàíèå ìåëêî-  
è ãðóáîãî àýðîçîëÿ íàä Àêàäåìãîðîäêîì âñåãäà 
âûøå, ÷åì â ôîíîâîì ðàéîíå (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

0,5
f

Δτ  è 

c

Δτ  ñîñòàâëÿþò 0,007). Ïðè íàïðàâëåíèÿõ 
âåòðà èç îñòàëüíûõ íàïðàâëåíèé ïðåîáëàäàåò îá-
ðàòíàÿ òåíäåíöèÿ 0,50,5( 0,003, 0,002).f ñ

Δτ = − Δτ = −   

Â öåëîì æå ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñ-
òàâëåíèÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âëèÿíèå ã. Òîìñêà 
íà àýðîçîëüíîå çàìóòíåíèå àòìîñôåðû åñëè è åñòü, 
òî äîñòàòî÷íî ñëàáîå, ïîñêîëüêó âñå âûÿâëåííûå 
ðàçëè÷èÿ ñ ôîíîâûì ðàéîíîì íå ïðåâûøàþò ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ. 

4. Âàðèàöèè ÀÎÒ àòìîñôåðû  
â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå 

Êîëè÷åñòâî ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé â ýòîì ðå-
ãèîíå íåâåëèêî (òàáë. 1) è ñîñòàâëÿåò ëèøü òðè äíÿ. 
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ýòè äíè âàðèàöèè ÀÎÒ ìåëêî- 
è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â äâóõ ïóíêòàõ áûëè 
ñîãëàñîâàííû (êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè âåëè÷èí 

0,5
f

Δτ  è 

c

Δτ  ñîñòàâèëè 0,916 è 0,944 ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðè R

çí ≈ 0,236, ñðåäíèå ðàçëè÷èÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû íà 
çàïàäíîì è âîñòî÷íîì áåðåãàõ 0,5

f
Δτ = (0,012 ± 0,014), 

c

Δτ = (–0,006 ± 0,005)), äåëàòü êàêèå-ëèáî âûâîäû 
äàæå â ðàìêàõ îäíîãî ñåçîíà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì. Ïîýòîìó ñîïîñòàâëåíèå ïðîâîäèëîñü  
ñ ïðèâëå÷åíèåì âñåõ èçìåðåíèé â êàæäîì èç ïóíê-
òîâ, âûïîëíåííûõ â èþëå–àâãóñòå. Âûáîð âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, 
áîëüøàÿ ÷àñòü äàííûõ ïîëó÷åíà èìåííî â ýòîò ïå-
ðèîä, âî-âòîðûõ, ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ 
äâóõìåñÿ÷íîãî èíòåðâàëà ïîçâîëÿåò îñëàáèòü âëèÿ-
íèå íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñåçîííûõ ðàçëè÷èé àý-
ðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû. Òàêîé ïîäõîä 
íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîãëàñîâàííîñòü âàðèàöèé 
ÀÎÒ â äâóõ òî÷êàõ, îäíàêî äàåò âîçìîæíîñòü âû-
ÿâèòü çíà÷èìûå óñòîé÷èâûå ðàçëè÷èÿ â àýðîçîëü-
íîì çàìóòíåíèè àòìîñôåðû, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ.  
 Âûáîðêè óñðåäíåííûõ çà 1 ÷ çàìåðîâ ñîñòàâèëè: 
ï. Áîëüøèå Êîòû – 247 (37 äíåé), ï. Áîÿðñêèé – 
86 (14 äíåé). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ áûëè ïðèâëå÷åíû 
äàííûå ñòàíöèè AERONET âáëèçè ï. Òîðû (èþëü–
àâãóñò 2006–2013 ãã.), ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿ-
íèè îêîëî 140 è 200 êì âîñòî÷íåå ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî èçìåðåíèÿ, 
âûïîëíåííûå â ïðèñóòñòâèè äûìîâ ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ, áûëè èñêëþ÷åíû [27] êàê äëÿ àíàëèçèðóåìûõ 
ïóíêòîâ, òàê è äëÿ äàííûõ AERONET. 

Ñîïîñòàâëåíèå ãèñòîãðàìì ïîâòîðÿåìîñòè ñðåä-
íå÷àñîâûõ çíà÷åíèé 0,5

f
τ  è 

c

τ  (ðèñ. 8) ïîêàçûâàåò, 
÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí â êàæäîì èç ïóíê-
òîâ èìåþò êàê ñâîè îñîáåííîñòè, òàê è îáùèå ÷åð-
òû. Â ÷àñòíîñòè, íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå (íà 
âåëè÷èíó 0,02) íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé 0,5

f
τ   

è íàëè÷èå âòîðîãî ìàêñèìóìà äëÿ 

c

τ  â ï. Áîÿðñêèé 
ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì ñèíîïòè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ íà îãðàíè÷åííîé ïî îáúåìó âûáîðêå, ïîñêîëüêó 
èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â ðàçíûå äíè. Îáùèì ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî äèàïàçîíû, â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíà 
îñíîâíàÿ ÷àñòü çíà÷åíèé 0,5

f
τ  è c

τ  äëÿ âñåõ ïóíêòîâ 
íà ðèñ. 8, äîñòàòî÷íî áëèçêè. Áîëåå 75% çíà÷åíèé 

0,5
f
τ  íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0,04–0,14 è áîëåå 70% 
çíà÷åíèé c

τ  – â äèàïàçîíå 0,01–0,05. 
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Ðèñ. 8. Ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìîñòè îïòè÷åñêîé òîëùè 
ìåëêî- (à) è ãðóáîäèñïåðñíîãî (á) àýðîçîëÿ â ï. Áîëüøèå 
Êîòû, ï. Áîÿðñêèé è íà ñòàíöèè AERONET Òîðû (èþëü– 
 àâãóñò) 

 
Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ àòìî-

ñôåðû â ï. Áîëüøèå Êîòû è Áîÿðñêèé äîñòàòî÷íî 
áëèçêè è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìíîãîëåòíèìè äàí-
íûìè â ï. Òîðû. Èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ Δτ =0,5( 0,001,f  
Δτ = −0,011)c  íå ïðåâûøàþò ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ÀÎÒ. 
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Ðèñ. 9. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ àòìîñôå-
ðû â ï. Áîëüøèå Êîòû, ï. Áîÿðñêèé è íà ñòàíöèè  
 AERONET Òîðû (èþëü–àâãóñò) 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà â äàí-
íîì ðåãèîíå ïîêà íå âûÿâèëè óñòîé÷èâûõ çíà÷è-
ìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ÀÎÒ àòìîñôåðû íà âîñòî÷íîì 
è çàïàäíîì áåðåãàõ îç. Áàéêàë. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ÷åòûðåõ ðåãèîíàõ 
àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè ïðîâîäèëèñü äâóõòî÷å÷íûå 
èçìåðåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû â ñîñåäíèõ ðàéîíàõ (íà 
ðàññòîÿíèÿõ 50–70 êì) ñ öåëüþ îöåíêè ìåçîìàñ-
øòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé àýðîçîëüíîãî çàìóòíå-
íèÿ, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì àíòðîïîãåííûõ èëè 
äðóãèõ ôàêòîðîâ [16–21]. Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñ ó÷åòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû) 
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü òðè òèïà ðàçëè÷èé. 

Ìíîãîëåòíèå èçìåðåíèÿ ÀÎÒ â ðàéîíå Òîìñêà 
(Àêàäåìãîðîäîê è îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ»), à òàê-
æå íà âîñòî÷íîì/çàïàäíîì áåðåãàõ Áàéêàëà íå âû-
ÿâèëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî îòëè÷èÿ àýðîçîëü-
íîãî çàìóòíåíèÿ â ñîñåäíèõ ðàéîíàõ.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà Ñðåäíåì Óðàëå 
[18, 19] è Çàáàéêàëüå [20] ïîêàçàëè, ÷òî â Åêàòå-
ðèíáóðãå è Óëàí-Óäý â ñðåäíåì íàáëþäàþòñÿ áîëåå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ îòíîñèòåëüíî ôîíîâûõ ðàé-
îíîâ. Ýòîò ôàêò òðóäíî îáúÿñíèòü êàêèìè-òî äðó-
ãèìè ïðè÷èíàìè, êðîìå àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ. 
 Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â Ïðèìîðüå [21], 
òîæå âûÿâèëè áîëåå âûñîêèå çàìóòíåíèÿ àòìîñôå-
ðû âî Âëàäèâîñòîêå â ñðàâíåíèè ñ «ôîíîâûì» Ãîð-
íîòà¸æíûì. Îòëè÷èå Âëàäèâîñòîêà ïðîÿâèëîñü íå 
òîëüêî â ñðåäíèõ çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, íî òàêæå â ñïå-
öèôèêå ñåçîííîé, äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè è çàâèñè-
ìîñòÿõ îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Ïî ñîâîêóïíîñòè 
ýòèõ îñîáåííîñòåé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âàæ-
íóþ èëè ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü â çàìóòíåíèè àòìî-
ñôåðû ïðèáðåæíîãî Âëàäèâîñòîêà èãðàåò íå àíòðî-
ïîãåííûé ôàêòîð, à âëèÿíèå ãðóáîäèñïåðñíîãî 
ìîðñêîãî àýðîçîëÿ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü B. Holben  
è À. Smirnov çà áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ñåòè 
ñòàíöèé AERONET íà òåððèòîðèè Ðîññèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòîâ ¹ II.2Ï/IX.135.6 è ¹ 4.12 Ïðîãðàìì 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, 
äàííûå ñ ôîòîìåòðà ÈÀÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ áûëè ïîëó-
÷åíû ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî 
ôîíäà (ñîãëàøåíèå ¹ 14-50-00034). 
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The results of two-site measurements of aerosol optical depth (AOD) of the atmosphere in Primorye 
(Vladivostok – village Gornotayezhnoe, a distance of 60 km), near Tomsk (Akademgorodok – observatory 
“Fonovaya”, 60 km), the western and eastern coasts of the lake Baikal (∼ 69 km) are considered. It is shown 
that the level of turbidity of the atmosphere over Vladivostok is higher than over the remote inland area. 
Moreover, the main contribution to the differences is caused by high content of the coarse aerosol, obviously of 
marine origin, in the atmosphere over Vladivostok (compared with village Gornotayezhnoe). The difference 
between the measurement sites in other two regions does not exceed the error in determining the AOD. 

 


