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ВВЕДЕНИЕ
В ходе проведения сравнительного анализа 

сезонного распределения и  соотношения раз-
мерных фракций аэрозоля в период с 01.07.2022 
по 30.06.2023 г. была выявлена парадоксальная 
ситуация  – счётная концентрация аэрозоль-
ных частиц в интервале размеров диаметра (d) 
0.3…2.0 мкм оказалась существенно выше зи-
мой, чем летом, что противоречит устоявшим-
ся представлениям о продолжительности жизни 
аэрозолей в приземной атмосфере. Наблюдения 
проводились на обсерватории “Фоновая” (ИОА 
СО РАН, Томск) с использованием аэрозольного 
спектрометра (Grimm 1.108). Измерения счётной 
концентрации аэрозолей выполняли в диапазоне 
размеров d от 0.3 до 20 мкм в 15 интервалах.

Расчёт статистических параметров распреде-
ления размерных фракций приземного аэрозо-
ля осуществлялся по выборке, составленной на 

основе непрерывного ряда измерений в пределах 
временнóго интервала с 01.07.2022 до 30.06.2023 г. 
Объём проанализированных замеров счётной 
концентрации аэрозолей составил 8760 почасо-
вых наблюдений. Для работы с ними была напи-
сана сервисная программа. С помощью послед-
ней также были визуализированы особенности 
сезонной динамики распределения размерных 
фракций аэрозолей (рис. 1). Так, сопоставление 
фракционных размеров приземного аэрозоля 
в различные фазы вегетации растений показал, 
что распускания листьев на деревьях и до пол-
ного их облиствления (май и июнь) в приземной 
атмосфере отмечен практически весь диапазон 
регистрируемых частиц. Но затем в фазу цвете-
ния и завязки плодов (июль) наблюдается «ис-
чезновение» мелкой (d = 0.3–1.6 мкм) и крупной 
(d >4.0–7.5 мкм) фракций при доминировании 
средней (d = 1.6–4.0 мкм) (см. рис. 1). В августе, 
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Рис. 1. Внутрисуточная динамика счётной концентрации приземного аэрозоля (красным выделены утренние зна-
чения, совпадающие с началом восхода Солнца) над обсерваторией “Фоновая”, где: 7 – июль 2022 г., 8 – август 
2022 г., 9 – сентябрь 2022 г., 10 – октябрь 2022 г., 11 – ноябрь 2022 г., 12 – декабрь 2022, 1 – январь 2023 г., 2 – фев-
раль 2023 г., 3 – март 2023 г., 4 – апрель 2023 г., 5 – май 2023 г., 6 – июнь 2023 г.
Fig. 1. Intra-day dynamics of the countable concentration of ground-level aerosol (morning values coinciding with the be-
ginning of sunrise are highlighted in red) over the “Fonovaya” observatory: 7 – July 2022, 8 – August 2022, 9 – September 
2022, 10 – October 2022, 11 – November 2022, 12 – December 2022, 1 – January 2023, 2 – February 2023, 3 – March 
2023, 4 – April 2023, 5 – May 2023, 6 – June 2023
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в фазу плодоношения в приземной атмосфере, 
устойчиво фиксируются мелкая и средняя фрак-
ции, тогда как крупная практически не заметна. 
В  период листопада (сентябрь) становится за-
метным преобладание частиц в размерном диа
пазоне d от 1.6 до 7.5 мкм. Переход к зимнему 
покою растений занимает два месяца (октябрь, 
ноябрь). В эту фазу фиксируются минимальные 
значения счётной концентрации приземного аэ-
розоля во всех размерных интервалах. Между 
тем, анализ динамики распределения счётных 
концентраций, полученных для трёх зимних ме-
сяцев (см. рис. 1), в сопряжении с результатами, 
полученными для фенологических фаз вегетаци-
онного цикла развития растений, выявил пара-
доксальный эффект зимнего увеличения счёт-
ной концентрации приземного аэрозоля в диа
пазоне размеров d 0.3…2.0 мкм, который, как 
мы полагаем, обусловлен действием “снегового” 
фотофореза. Предположительно, зимний рост 
счётной концентрации приземного аэрозоля мы 
связываем с  выбросами вторичных органиче-
ских аэрозолей, в качестве которых выступают 
экзаметаболиты хвойных деревьев и эпифитных 
лишайников (Тентюков и др., 2022). Этот вклад 
сильно затушёвывался в  тёплый период фото-
синтеза не столько за счёт выбросов листопад-
ных деревьев, сколько за счёт укрупнения аэро-
зольных частиц в результате летней активизации 
турбулентности в пологе леса. Вместе с тем есть 
основания считать, что в увеличении счётной 
концентрации мелкого аэрозоля определённую 
роль играет их привнос в составе влагонесуших 
воздушных масс, с которыми связано выпадение 
стратиграфически значимых снегопадов.

Цель статьи – продолжить исследования осо-
бенностей проявления действия фотофоретиче-
ских сил на внутрисуточную динамику распреде-
ления размерных фракций приземного аэрозоля 
в разные этапы снегонакопления и оценить эко-
логические следствия “снегового” фотофореза.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ 
О ФОТОФОРЕЗЕ

Считается, что первым кто высказал мысль 
о возможности движения частиц под воздействи-
ем света, был Иоганн Кеплер, который не верил 
в бесконечность Вселенной и предложил (1610) 
то, что впоследствии по формулировке немецко-
го астронома Ольберса (1823) получило название 
«фотометрический парадокс» (Сурдин, 2021). Ре-
шение данного парадокса было найдено немец-
ким астрономом Иоганном Медлером (1861), 

а его математическое обоснование – Уильямом 
Томсоном (лордом Кельвином) в 1901 г. В связи 
с этим следует заметить, что одно из объяснений 
фотометрического парадокса, заключавшееся 
в том, что в межзвёздном пространстве имеет-
ся рассеянное вещество, которое поглощает свет 
далёких звёзд, подтолкнуло становление физиче-
ской оптики. Одним из результатов этой новой 
области исследований стало экспериментальное 
доказательство П.Н. Лебедевым существование 
светового давления.

Дальнейшее изучение движения частиц в све-
товом потоке привело к открытию явления, ко-
торое нельзя было объяснить действием силы 
светового давления. Первым задокументиро-
ванным упоминанием о фотофорезе аэрозоль-
ных частиц сделано французским исследовате-
лем М. Тором (Thoré, 1877). Однако открытие 
фотофореза приписывают Феликсу Эренхафту 
(Ehrenhaft, 1918), поскольку именно он, проведя 
серию экспериментов, впервые системно опи-
сал это явление, дав ему современное название. 
В экспериментах Эренхафт наблюдал, как под 
воздействием света от мощной лампы отдельные 
пылевые частицы двигались от источника света, 
а другие к нему. Такое явление никак не могло 
быть объяснено световым давлением. Открытый 
им эффект он назвал фотофорезом. При этом 
движение частиц от источника света Эренхаф-
том определено как положительный фотофорез, 
а движение к источнику как отрицательный.

Последующие исследования движения ча-
стиц в  поле оптического излучения показали, 
что из-за неоднородностей в структуре и опти-
ческих свойств материала, слагающих частицу, 
падающее оптическое излучение неравномер-
но распределяется по её объёму. Поэтому более 
нагретой может оказаться как освещённая, так 
и теневая сторона частицы (Preining, 1966).

Долгое время из-за отсутствия практических 
приложений данного эффекта исследования 
движения частиц в поле оптического излучения 
представляли лишь научный интерес. В  этом 
плане традиционными являются исследования 
оптических и тепловых полей внутри поглощаю-
щих частиц (Зуев и др., 1972; Пришивалко, 1983). 
Такие результаты востребованы при изучении 
нагрева, испарения и  разрушения как капель-
ножидкого, так и твёрдого аэрозоля под воздей-
ствием интенсивного излучения.

Кроме этого, предметом многолетних дис-
куссий являются результаты исследований вер-
тикального переноса стратосферных аэрозолей 
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в  поле излучения, суть которых в  том, что не-
однородное по объёму поглощение излучения 
приводит к  неоднородности температуры по-
верхности и, как следствие, к радиометрическо-
му фотофорезу частиц (Chernyak, Beresnev, 1993). 
Интересным направлением в  исследованиях 
влияния солнечного излучения на динамику ат-
мосферных аэрозолей является изучение скоро-
сти осаждения аэрозолей в атмосфере и вакууме 
(Берсенев и др., 2003; Ковалев, 2003; Кочнева, 
2007), начало которых были заложены М.Г. Мар-
ковым (1985).

Однако новый импульс исследований фото-
фореза возник лишь с появлением новой экс-
периментальной техники, основанной на при-
менении лазеров (Пришивалко, 1983; Борен, 
Хафмен, 1986). Монохроматичность лазерно-
го излучения и возможность настройки длины 
волны с  учётом поглощения конкретного ве-
щества частицы, позволяют избирательно вы-
делять частицы заданного свойства из потока 
аэрозоля, обеспечивать их захват и удержание 
в лазерном луче, осуществлять разделение ча-
стиц в жидкости (Berne, Pecora, 1976; Beresnev 
et al., 1990; Haywood, Boucher, 2000).

На сегодня точно установлено, что фотофорез 
аэрозолей относится к классу газокинетических 
явлений, обусловленных радиометрическим эф-
фектом (Rosen, Orr, 1964; Brock, 1967). Отмеча-
ется, что фотофоретическая сила возникает при 
нарушении равномерности аккомодации им-
пульса и  энергии молекул газа, соударяющих-
ся с поверхностью частицы (Яламов, Хасанов, 
1998). При этом в качестве классического объяс-
нения фотофореза принимается, что в результа-
те поглощения аэрозольной частицей видимого 
солнечного и теплового излучений поверхность 
частицы неравномерно разогревается. Молеку-
лы газа после соударения с частицей покидают 
её поверхность с большей скоростью там, где она 
разогрета сильнее, что приводит к нарушению 
баланса импульса, передаваемого частице моле-
кулами газа (Кушнаренко, 2019).

Очевидно, что на аэрозоли, которые часто 
представляют собой агломерат, состоящий из 
ещё более мелких частиц, разных по своей те-
плоёмкости и  оптической прозрачности, дей-
ствие фотофоретических сил может определён-
ным образом влиять на их распределение не 
только в стратосфере, но также и в приземном 
воздухе. При этом ведущим фактором, опреде-
ляющим зимнее проявление радиометрического 
фотофореза, является свойство снежного покро-
ва отражать приходящую солнечную радиацию.

МЕТОДИКА

Траекторный анализ переноса воздушных масс 
при формировании зимнего аэрозольного поля над 
обсерваторией “Фоновая”. Временнóй диапазон 
для расчёта обратных траекторий переноса воз-
душных масс определяли в  сопряжении с  вре-
менными периодами снегонакопления, кото-
рые, в свою очередь, выделяли с помощью гра-
фиков нарастания высоты снежного покрова 
(рис. 2, а) и интенсивности выпадения снегопа-
дов (см. рис. 2, б). Метеоданные для их построе-
ния были импортированы с сайта (rp5.ru…, 2025).

Распределения полей региональной вероятно-
сти переноса воздуха над поверхностью к станци-
ям, P (%) восстанавливались по 10-суточным об-
ратным траекториям, рассчитанным по методи-
ке (Shukurov et al., 2023) с помощью траекторной 
модели NOAA HYSPLIT_4 и на основе сеточного 
архива метеоданных NCEP GFS1p0 с разрешени-
ем 1 градус по долготе и широте, с учётом тол-
щины слоя осадков (в мм). Расчёт осуществлялся 
для 20 уровней (через 100 м) над поверхностью 
в диапазоне высот от 100 до 2100 м. С помощью 
HYSPLIT_4 для каждой обратной траектории 
восстанавливалась величина осадков над поли-
гоном. Диаграммы распределения Р рассчитыва-
лись только по тем обратным траекториям, для 
которых в точке траектории над обсерваторией 

“Фоновой” осадки были ненулевыми.
Измерения счетной концентрации аэрозолей. 

Для  непрерывных замеров внутрисуточного 
распределения аэрозольных частиц по разме-
рам использовался аэрозольный спектрометр 
Grimm 1.108, установленный на обсерватории 

“Фоновая” (ИОА СО РАН, Томск). Измерения 
счётной концентрации аэрозольным спектроме-
тром производятся по 15 каналам дисперсности 
от 0.3 до >20 мкм ежечасно в течение 10 минут 
с  предварительной продувкой 3 минуты. Кон-
центрация приземного аэрозоля измеряется 
в воздушном потоке, который изокинетично от-
бирается из аэродинамической воздухозаборной 
трубы на высоте 4 м. Расход воздушного потока 
в спектрометре составляет 1.2 л/мин. Надо заме-
тить, что условие изокинетического отбора под-
разумевает равенство линейных скоростей по-
токов внутри и снаружи сопла пробоотборника, 
что минимизирует искажение спектра дисперс-
ного состава отбираемого аэрозоля. В  общем, 
это технический приём, позволяющий обеспе-
чить максимально корректный отбор аэрозоля 
в  естественных условиях из воздушной среды 
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для измерения счётных концентраций аэрозоля 
во всём диапазоне размеров.

Статистическая оценка временнóй динамики 
размерных фракций приземного аэрозоля. Для со-
ставления диаграмм, характеризующих внутри-
суточную динамику распределения размерных 

фракций аэрозоля в  первую половину зимы 
2022/23 г. использовали ранее составленную вы-
борку (8760 почасовых измерений). Объём новой 
выборки составил 1799 почасовых наблюдений. 
Для  визуализации распределения размерных 
фракций приземного аэрозоля использовались 

а

б
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Рис. 2. Метеорологические характеристики, хронологически согласованные с датами выпадения стратиграфиче-
ски значимых снегопадов и с периодами преимущественного осаждения сухих аэрозолей на обсерватории “Фо-
новая” (по данным м/с “Кожевниково”). (а) SumRR интегральная кривая нарастания снежной толщи в водном 
эквиваленте (мм), с отметками этапов снегонакопления (t-периоды): I – 17.11– 05.12.22; II – 05.12–14.12.22; III – 
14.12–19.12.22; IV – 19.12 – 27.12.22; V – 27.12.22–09.12.23; VI – 09.12–17.12.23; VII – 17.01–24.01.23; VIII – 24.01–
30.01.23, которые сопряжены со структурно-текстурной характеристикой снежного профиля (врезка на рис. 1, а), 
где: Н, см – высота снежного покрова, E, мм – размер и F – форма снежных зерен: 1 – свежевыпавший снег; 
2 – недавно отложенный снег с округлыми зёрнами; 3 – мелкозернистый снег с округлыми зёрнами; 4 – округлые 
снежные зёрна и зёрна с огранкой; 5 – оледенелый слой; 6 –зёрна с огранкой; 7 – глубинная изморозь, 8 – шкала 
послойного пробоотбора. Условные обозначения соответствуют (Фирц и др., 2012); (б) интенсивность снегопадов 
(R, мм, в мм водного эквивалента)
Fig. 2. Meteorological characteristics chronologically consistent with the dates of stratigraphically significant snowfalls 
and with the periods of preferential deposition of dry aerosols at the “Fonovaya” observatory (according to data from the 
“Kozhevnikovo” w/s). (a) SumRR integral curve of snow thickness growth in water equivalent, (mm) with marks of snow 
accumulation stages (t-periods): I – 17.11– 05.12.22; II – 05.12–14.12.22; III – 14.12–19.12.22; IV – 19.12 – 27.12.22; V – 
27.12.22–09.12.23; VI – 09.12–17.12.23; VII – 17.01–24.01.23; VIII – 24.01–30.01.23, associated with the structural and 
textural characteristics of the snow profile, where: H, cm – height of snow cover, E, mm – size, and F – shape of snow grains: 
1 – freshly fallen snow; 2 – recently deposited snow with rounded grains; 3 – fine-grained snow with rounded grains; 4 – 
rounded snow grains and cut grains; 5 – glaciated layer; 6 – cut grains; 7 – depth hoar, 8 – layer-by-layer sampling scale. 
Legend follows (Fierz et al., 2012); (б) snowfall intensity (R, mm, in mm of water equivalent)
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столбчатые диаграммы, которые строились по 
медианным значениям.

Свойство медианы. Удобство медианы в том, 
что она мало чувствительна к попаданию в вы-
борку отдельных экстремальных значений 
(Юфа, Гурвич, 1964). Медиана устойчивее сред-
ней арифметической в условиях эксцессивных 
(островершинных) распределений и, главное, 
совершенно не зависит от закона распределения 
случайной величины, поскольку её положение 
не изменяется при любых вычислительных пре-
образованиях изучаемого параметра. Последнее 
весьма важно в нашей ситуации, когда заведомо 
нельзя предположить единый тип распределения 
частиц для каждой размерной фракции аэро
зольных частиц.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Особенности формирования снежного покрова 

зимой 2022/23 г. Начало формирования снежно-
го покрова было интенсивным. Обильные сне-
гопады обеспечили его быстрый прирост (см. 
рис. 2, а). Однако наступившая в середине но-
ября сильная оттепель полностью уничтожила 
снежный покров. Относительно стабильное на-
растание снежного покрова стало заметно после 
первой декады декабря (см. рис. 2, а). К моменту 
проведения снегомерных работ высота снега на 
обсерватории “Фоновая” составила 62 см.

Сравнительный анализ соотношения размерных 
фракций приземного аэрозоля в разные периоды сне-
гонакопления. Для каждого временнóго интервала 
снегонакопления были рассчитаны статистиче-
ские параметры распределения счётных концен-
траций размерных фракций приземного аэрозоля 
(табл. 1–4). Для визуализации суточной динамики 
счётных концентраций частиц для 11 интервалов 
размеров диаметра (от 0.3 до 7.5 мкм) в различные 
периоды снегонакопления (см. рис. 2) была на-
писана специальная программа, с помощью кото-
рой были построены диаграммы (рис. 3). На диа
граммах высота каждого столбика характеризует 
среднее медианное значение счётной концентра-
ции для каждого часа измерений.

Особенности распределения аэрозольных фрак-
ций в приземном воздухе при формирования зимне-
го аэрозольного поля над обсерваторией “Фоновая”. 
Для характеристики особенностей формирова-
ния зимнего аэрозольного поля над обсервато-
рией “Фоновая” был выполнен анализ обрат-
ных траекторий дальнего переноса атмосферных 
примесей в  составе влагонесущих воздушных 

масс к точке наблюдения (обсерватория “Фоно-
вая”) (рис. 4). Характеристику суточной измен-
чивости соотношений фракций дисперсных ча-
стиц в приземном аэрозоле (см. рис. 3) выполня-
ли в контексте с результатами анализа обратных 
траекторий поступления влагонесущих воздуш-
ных масс к обсерватории “Фоновая” в разные 
периоды снегонакопления (см. рис. 2).

Динамика распределения счетных концентра-
ций приземного аэрозоля над обсерваторией “Фо-
новая” в разные периоды снегонакопления. На ос-
нове комплексного анализа результатов снего-
мерных наблюдений, сопряжённых с графиками 
нарастания снежного покрова (см. рис.  2, а) 
и  выпадения снегопадов (см. рис. 2, б), было 
выделено восемь периодов снегонакопления 
(см. рис. 2), для семи из них были рассчитаны 
обратные траектории (см. рис. 4). Отсутствие 
расчётов для III-го периода обусловлено тем, что 
в это время снегопадов не было (см. рис. 2, б).

В первый t-период (17.11–05.12.2022 г.) нараста-
ние снежной толщи, которое представлено сло-
ями опробования 28–26 (см. рис. 2), шло за счёт 
снегопадов, сгенерированных полярными воз-
душными массами, поступавшими из Восточ-
но-Европейского сектора Арктики, а  также за 
счёт воздушных масс, пришедших из Арало-Кас
пийского аридного региона (см. рис. 4, I). В этот 
период счётные концентрации во всех аэрозо-
льных фракциях характеризуются невысокими 
значениями. Суточные колебания концентра-
ций аэрозольных частиц, за исключением частиц 
в диапазоне размеров d 4.0…7.5 мкм, практиче-
ски отсутствуют (см. рис. 3, I). Надо заметить, что 
снегопады в этот период выпадали только в пер-
вой пятидневке, всё остальное время (с 23.11 по 
05.12) прирост снежной толщи (см. рис. 2, б) в это 
время происходил за счёт осаждения инея.

Во второй t-период (05.12–14.12.2022  г.) на-
растание снежной толщи шло более динамич-
но (см. рис. 2, б). Хотя основными источниками 
поступления воздушных масс остались прежние 
направления – Восточно-Европейский сектор 
Арктики и Арало-Каспийский аридный регио
ны (см. рис. 4, II), но вероятность переноса 
воздуха из Прикаспийского аридного региона 
существенно возросла. В  этот период счётная 
концентрация аэрозоля, относительно преды-
дущего, возросла во всех интервалах размерных 
фракций почти в 2–3 раза. Предполагается, что 
основной прирост концентраций дисперсного 
аэрозоля может быть связан с  влиянием сред-
неазиатских пустынь, так как перенос воздуха 
в АПС из них также возрос (см. рис. 2, II справа).  
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Рис. 3. Суточная динамика распределения счетной концентрации частиц в аэрозольном поле над обсерваторией “Фо-
новая” зимой 2022/23 г. в t-периоды: I – 17.11– 05.12.22; II – 05.12–14.12.22; III – 14.12–19.12.22; IV – 19.12–27.12.22; 
V – 27.12.22–09.12.23; VI – 09.12–17.12.23; VII – 17.01–24.01.23; VIII – 24.01–30.01.23
Fig. 3. Diurnal dynamics of the distribution of the particle count concentration in the aerosol field above the Fonovaya ob-
servatory in winter 2022/23 in t-periods I – 17.11– 05.12.22; II – 05.12–14.12.22; III – 14.12–19.12.22; IV – 19.12–27.12.22; 
V – 27.12.22–09.12.23; VI – 09.12–17.12.23; VII – 17.01–24.01.23; VIII – 24.01–30.01.23
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Известно, что в условиях аридного климата пу-
стынь аэрозоль генерируется земной поверх-
ностью и  может подниматься конвективными 
и вихревыми потоками в тропосферу (Горчаков 
и др., 2000). Следует заметить, что для данного 
периода внутрисуточные колебания концентра-
ции частиц в интервале d 0.3…2.0 мкм невелики. 
Они становятся более заметными с увеличением 
размера фракций, достигая сильно выраженной 
контрастности в утренние и дневные часы для ча-
стиц в интервале размеров диаметра 4.0…7.5 мкм 
(см. рис. 3, II). Этот период нарастания снежной 
толщи характеризуют слои 25–21 (см. рис. 2).

В третий t-период (14.12–19.12.2022  г.) сне-
гопады над обсерваторией «Фоновая» не фик-
сировались (см. рис. 2, б). Нарастание снежной 
толщи шло за счёт осаждения инея. В это время 
в приземном воздухе устойчиво фиксировался 
рост содержания аэрозолей. Это хорошо замет-
но для частиц в диапазоне размеров диаметра 
0.3…3.0 мкм (см. рис. 3, III). Предполагается, 
что это связано с  продолжающимся поступле-
нием среднеазиатского пустынного аэрозоля. 
Надо заметить, что в отсутствие осадков появ-
ление одномодального внутрисуточного рас-
пределения счётной концентрации частиц с хо-
рошо выраженным пиком в утренние часы (см. 
рис. 3, III) выглядит странным. Но это становит-
ся понятным, если принять, что в условиях ан-
тициклона радиационное выхолаживание мак-
симально проявляется в утренние часы. Кроме 
того, из-за разности температур в зоне контакта 
«снег–атмосфера» возникает устойчивый гра-
диент температуры и влаги. Данное обстоятель-
ство инициирует устойчивый массоперенос во-
дяных паров к снежной поверхности. Поэтому 
прирост снежной толщи в период между выпа-
дениями снегопадов происходит за счёт образо-
вания инея. Известно, что для кристаллообразо-
вания инея требуются более низкие показатели 
относительной влажности воздуха, чем для вы-
падения снега – менее 80% (Stössel et al., 2010). 
Но данное объяснение не разъясняет отсутствие 
пика в первом t-периоде (17.11–05.12.2022 г.) при 
том, что длительность бесснежного периода со-
ставила 13 дней. И всё это время практически 
не наблюдалось какого-либо прироста счётной 
концентрации приземного аэрозоля, тогда как 
в третьем t-периоде с длительностью всего пять 
дней счётная концентрация приземного аэро-
золя почти в три раза больше. Причина такого 
расхождения пока не понятна (хотя, вероятно, 
в первый период не было устойчивой антицик
лонической ситуации с накоплением аэрозоля 

в АПС), и объяснение причин появления дан-
ного феномена будет дано ниже в соответствую-
щем разделе данной статьи.

В четвёртый t-период (19.12–27.12.2022 г.) вы-
падение снега шло за счёт разгрузки влагонесу-
щих воздушных масс, приходящих из районов 
Атлантики и  Средиземноморья через Черно-
морско-Каспийский регион и среднеазиатские 
пустыни (см. рис. 4, IV). Этот период снегона-
копления характеризуют слои 19–13 (см. рис. 2). 
В  отличие от предыдущего периода, счётная 
концентрация частиц во внутрисуточных заме-
рах в этом временнóм интервале снижается во 
всём размерном диапазоне почти в 1.5–2 раза. 
Внутрисуточные колебания счётной концентра-
ции для частиц с диаметром от 0.3 до 3.0 мкм 
невелики. Однако они становятся заметны-
ми для частиц в интервале размеров диаметра 
3.0…7.5 мкм (см. рис. 3, IV).

В пятый t-период (27.12.22–09.01.2023 г.) вы-
падение снегопадов и  формирование аэрозо-
льного поля над «фоновой» происходило за 
счёт переноса влагонесущих воздушных масс, 
которые с  наибольшей вероятностью прибы-
вали из Восточно-Европейского сектора Ар-
ктики и Арало-Каспийского аридного региона 
(см. рис. 4, V). В этот период сформировалась 
средняя часть снежной толщи (см. рис. 2), ко-
торую характеризуют три пробы (слои 12–10). 
Сравнивая с предыдущим периодом внутрису-
точную динамику распределения счетной кон-
центрации частиц между разными фракциями, 
можно заметить определенный прирост содер-
жания частиц в диапазоне d 0.3…1.6 мкм и за-
метное снижение счётной концентрации частиц 
с диаметром от 3.0 до 7.5 мкм (см. рис. 3, V). Та-
кие колебания аэрозольного поля над обсерва-
торией «Фоновая» связаны с разным механиз-
мом осаждения частиц из воздуха. Известно, что 
аэрозоли могут выпадать на земную поверхность 
в результате турбулентной и гравитационной се-
диментации. Но, если рассматривать скорость 
осаждения аэрозольной частицы как функцию 
диаметра частицы, то для частиц малых разме-
ров (от 0.01 до 10.0 мкм) механизм седиментации 
определяется преимущественно турбулентной 
диффузией (Хорват, 1990). Если же диаметр ча-
стицы более 10.0 мкм, то гравитационная седи-
ментация начинает играть более значительную 
роль. Однако в нашем случае удалось визуали-
зировать (см. рис. 3) состояние, когда в зимнем 
приземном слое воздуха возникает ситуация, 
при которой диффузная седиментация для аэро
золей в интервале диаметров 0.3…2.0 мкм уже 
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неэффективна, а гравитационная – ещё неэф-
фективна. В итоге – в приземном слое воздуха 
возникает диффузионно-гравитационное рав-
новесие, при котором, в условиях постоянного 
притока аэрозоля, увеличивается время жизни 
и связанный с этим рост счётной концентрации 
мелкого аэрозоля.

В шестой t-период (09.01–17.01.2023 г.) синоп-
тическая обстановка характеризовалась переме-
щением воздушных масс из районов Атлантики 
и  Средиземноморья через Черноморско-Ка-
спийский регион и  среднеазиатские пустыни 
(см. рис. 4, VI). В этот период образовались слои 
9–6 (см. рис. 2). В  сравнении с  предыдущим 
в аэрозольном поле над обсерваторией “Фоно-
вая” для данного периода фиксируются очень 
низкие значения счётной концентрации аэро-
золей в интервале d от 0.3 до 0.8 мкм. Но затем 
фиксируется постепенный рост счётной кон-
центрации, который в дневные часы вначале за-
метен для частиц с d 0.8…1.0 мкм и становится 
устойчивым для частиц в размерном интервале d 
1.0…7.5 мкм. Во внутрисуточной динамике фрак-
ционного распределения концентрации частиц 
он становится хорошо заметен в виде пологого 
пика с частыми и относительно высокими вспле-
сками концентраций в интервале d 4.0…7.5 мкм 
(см. рис. 3, VI).

Седьмой t-период (17.01–24.01.2023  г.) пред-
ставлен только одним 7 слоем (см. рис. 2). В это 
время интенсивные снегопады (см. рис. 2, б) 
приходили из Атлантики и Восточно-Сибирско-
го моря и частично с Черноморско-Каспийского 
региона (см. рис. 4, VII). Но при этом заметно-
го увеличения счётной концентрации аэрозоль-
ных частиц, относительно предыдущего периода, 
не фиксируется (см. рис. 3, VII). Однако анализ 
внутрисуточного хода распределения счётной 
концентрации аэрозолей в размерном диапазо-
не d 0.8…7.5 мкм выявил появление трёх пологих 
пиков, контрастность которых растёт с увеличе-
нием размера частиц. И такие частотные колеба-
ния аэрозольного поля над обсерваторией “Фо-
новая”, охватывающие утренние, дневные и ве-
черние часы, возможно, отражают особенности 
среднесуточного соотношения приходящей 
и рассеянной солнечной радиации в данный пе-
риод. Но такое предположение требует проверки.

Восьмой t-период (24.01–30.01.2023 г.) характе-
ризуют снежные слои 4–1 (см. рис. 2, а). Они об-
разовались во время снегопадов (см. рис. 2, б), 
связанных с влагонесущими воздушными масса-
ми, активно поступавшими к обсерватории “Фо-
новая” из Атлантики, со стороны Средиземного 

и  Чёрного морей, а  также за счёт воздушных 
масс, приходивших из Арало-Каспийского арид-
ного региона (см. рис. 4, VIII). Именно с  по-
следними связывается высокий прирост счёт-
ной концентрации частиц практически во всём 
наблюдаемом размерном интервале d частиц 
(0.3…7.5 мкм) (см. рис. 3, VIII).

В целом формирование аэрозольного поля 
над обсерваторией «Фоновая» в наблюдаемые 
периоды шло под преимущественным влиянием 
дальнего переноса аэрозолей, поступавших в со-
ставе влагонесущих воздушных масс со стороны 
Арало-Каспийского аридного региона и Атлан-
тики. И в меньшей степени из Арктики, Среди-
земноморья и Черноморского региона. При этом 
резкие увеличения счётных концентраций час
тиц в зимнем аэрозольном поле над обсервато-
рией «Фоновая» в 6–8 периодах в большей мере 
связываются нами с  поступлением пылевого 
аэрозоля из Арало-Каспийского аридного ре-
гиона, нежели со стороны Атлантики и Среди-
земноморья. Основанием для этого служат ранее 
полученные данные (Shukurov et al., 2023; Симо-
нова и др., 2023), показывающие высокую по-
вторяемость зимнего переноса воздушных масс 
из засушливого пояса к югу от России в диапа-
зоне 40–50° с.ш., 50–80° в.д. (Казахстан и север 
Арало-Каспийского аридного региона). В годо-
вой динамике эти направления наблюдаются 
в более трети случаев.

Возникновение диффузионно-гравитационного 
равновесия аэрозольных частиц в приземном воз-
духе (левитация) и  связанное с  ним фракциони-
рование приземного аэрозоля. При анализе дина-
мики фракционного распределения приземного 
аэрозоля (см. рис. 3) в сопряжении с диаграм-
мами региональной вероятности переноса воз-
душных масс (P, %) к обсерватории “Фоновая” 
(см. рис. 4), рассчитанных только по тем обрат-
ным траекториям влагонесущих воздушных масс, 
для которых над обсерваторией «Фоновой» осад-
ки были ненулевыми, установлено, что они мало 
влияли на соотношение аэрозольных фракций 
в размерном интервале d 0.3–1.6 мкм. Так, при 
уменьшении продолжительности 6, 7 и  8 пе-
риодов (8, 7, 6 дней соответственно) в призем-
ном воздухе устойчиво фиксировался прирост 
счётной концентрации аэрозолей в диапазоне 
0.3–1.6 мкм. То же самое было зарегистрирова-
но в 1, 2 и 3 периодах (18, 9, 5 дней соответствен-
но). Предполагается, что данное обстоятельство 
вызвано увеличением продолжительности жизни 
приземного аэрозоля, которое, в свою очередь, 
связано с  физическими свойствами снежного 
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покрова, в частности с действием сил радиоме-
трической природы.

Известно, что снежный покров в любых ус-
ловиях, даже при самой низкой температуре, из-
лучает собственное тепло в виде длинноволно-
вой (инфракрасной) радиации. Поэтому в поле 
уходящего от снежной поверхности теплового 
(инфракрасного) излучения может возникать по-
ложительный, так называемый «снеговой» фото-
форез (Тентюков и др., 2022) и связанные с ним 
субвертикальные движения аэрозолей, против 
действия сил гравитации (фотофоретическая 
левитация по: (Ковалев, 2003).

Термин “снеговой” фотофорез предложен 
для того, чтобы показать сезонность его прояв-
ления, а также отличать “снеговой” фотофорез 
от “теплового”, поскольку для каждого имеются 
свои отличия. Так, интенсивность проявления 

“теплового” фотофореза традиционно связыва-
ется с  интенсивностью солнечного излучения 
(Берсенев и др., 2003; Кочнева, 2007), тогда как 
на особенности проявления “снегового” фото-
фореза влияют как физические свойства самого 
снежного покрова, представляющего собой уни-
кальную поровую ледяную осадочную породу, 
в которой вода находится одновременно в трёх 
фазовых состояниях, так и  микрофизические 
свойства ледяных кристаллов, слагающих снеж-
ную толщу. Первая проявляется в процессе отра-
жения прямой и рассеянной солнечной радиации 
снежной поверхностью (поверхностное альбедо) 
и ледяной поверхностью снежных зёрен в снеж-
ной толще (внутриснежное альбедо), тогда как 
вторая определяет ослабление (экстинкции) про-
никающей лучистой энергии в снежной толще 
с глубиной. С данным процессом связаны опти-
ческая прозрачность снежной толщи, её внутри-
снежный радиационный баланс и подснежная 
освещённость, которые в зависимости от синоп-
тических условий могут определённым образом 
влиять на проявление «снегового» фотофореза.

Так, сопоставление синоптических харак-
теристик для всех периодов показало, что для 
первого и третьего t-периодов характерно пре-
обладание антициклонального режима погоды, 
причём для первого t-периода он выражен не-
сколько слабее. Следствием этих различий для 
третьего t-периода служит хорошо выраженное 
мономодальное распределение частиц в средне-
суточной динамике с чётким пиком, совпадаю-
щим с утренними часами, тогда как для первого 
t-периода он отсутствует (см. рис. 3). Для осталь-
ных периодов суточный ход “снегового” фо-
тофореза характеризуется слабо выраженной 

вариативностью. Вероятно, эти отличия свя-
заны разным соотношением притока прямой 
и рассеянной солнечной радиации на снежную 
поверхность в условиях разной запылённости 
приземной атмосферы. Для обсерватории «Фо-
новая» данное обстоятельство может быть свя-
зано с высокой долей воздушных масс, прихо-
дящих из Арало-Каспийского аридного региона, 
но это надо проверить.

Между тем, модельные исследования (Ro-
hatschek, 1986; Кочнева, 2007), выполненные 
с учётом совокупности микрофизических харак-
теристик аэрозольных частиц, ответственных за 
поглощение оптического и теплового излучения, 
показали, что по отношению к этим свойствам 
можно выделить три типа частиц: слабо-, уме-
ренно- и сильнопоглощающих.

Следовательно, если принять, что реальные 
аэрозольные частицы ультрадисперсных разме-
ров, как правило, являются агрегатами из более 
мелких частиц или представлены многослойны-
ми частицами, то разное соотношение этих трёх 
типов частиц обеспечит таким агрегатам варьи-
рование значений оптико-теплофизических па-
раметров и разное проявление действия фото-
форетических сил.

В атмосфере такое “нужное” соотношение 
свето-теплопоглощающих компонентов в  ат-
мосферном аэрозоле достигается агрегировани-
ем частиц, которое, в свою очередь, обусловлено 
коагуляцией. Под коагуляцией понимают объе-
динение частиц дисперсной фазы в  агрегаты, 
возникающие в результате сцепления частиц при 
их соударениях, которое, в свою очередь, зави-
сит от активности турбулентного перемешива-
ния частиц.

Известно, что воздух прозрачен для солнеч-
ной радиации, поэтому его температура зависит 
от нагрева частиц: чем больше частиц в атмос-
фере, тем выше его температура, и тем актив-
нее идёт их турбулентное (молекулярное) пере-
мешивание. При этом число соударений частиц 
возрастает. При их контакте между собой между 
частицами возникает связь, которая называется 
аутогезией. Аутогезия относится к числу поверх-
ностных явлений, т.е. к таким, которые возника-
ют на границе соприкасающихся фаз. При этом 
возможно появление аэрозолей с разным в них 
соотношением свето-теплопоглощающих ком-
понентов. Такие аэрозоли будут отличаться от 
других аэрозолей своими микрофизическими 
характеристиками, ответственным за поглоще-
ние оптического и теплового излучения.
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Между тем, при передвижении влагонесущих 
воздушных масс от места зарождения до точ-
ки наблюдения их аэрозольный состав не может 
оставаться постоянным. Одной из причин служит 
орографический фактор. Традиционно считается, 
что вариации содержания аэрозолей тесно свя-
заны с динамическими процессами в атмосфере, 
отмечая при этом, что многие из них часто явля-
ются следствием орографического торможения 
воздушных потоков (Кожевников, 1999). Поэто-
му принимается, что орографическое торможение 
воздушных потоков и связанное с ним рассеива-
ние аэрозолей будет выражено тем сильнее, чем 
больше амплитуда относительных высот в релье-
фе подстилающей поверхности.

Очевидно, что в  процессе горизонтально-
го переноса транзитных воздушных масс аэро
зольный состав в  них будет испытывать неод-
нократные пертурбации. В итоге, в таких тран-
зитных воздушных массах возможно появление 
дисперсной фазы с разным соотношением в ней 
свето-теплопоглощающих компонентов.

Горизонтальное перемещение транзитных 
воздушных масс в составе циклонов от места их 
зарождения до точки наблюдения происходит по 
относительно постоянным маршрутам, для ко-
торых характерно определённое сочетание/ со-
отношение элементов топографии подстила-
ющей поверхности (низкогорья, межгорные 
плато, равнинные участки). В связи с этим аэро
зольный состав транзитных влагонесущих воз-
душных масс, приходящих к точке наблюдения 
по постоянным маршрутам, будет относительно 
постоянным. Различия проявятся, если сравни-
вать аэрозольный состав в циклонах, поступаю-
щих к точке наблюдения с разных направлений. 
Например, из районов Атлантики или Арало-Ка-
спийского аридного региона (см. рис. 3 и 4).

Именно этим обстоятельством можно объяс-
нить различия в счётных концентрациях частиц 
в  размерном диапазоне d 0.3…2.0 мкм в  пер-
вом t-периоде (17.11–05.12.2022 г.) и в третьем 
t-периоде (14.12–19.12.2022 г.). Так, из-за неод-
нородностей в структуре и оптических свойств 
материала минеральных компонентов, слагаю-
щих аэрозоль, падающее оптическое излучение 
неравномерно распределяется по объёму аэрозо-
льной частицы. Следовательно, более нагретой 
может оказаться как освещённая, так и теневая 
сторона частицы. Такая частица будет испыты-
вать действие как положительных, так и отрица-
тельных фотофоретических сил. В первом случае 
частица в поле уходящего от снежного покрова 
инфракрасного излучения будет двигаться вверх. 

Во втором же случае отрицательный фотофорез 
усиливает влияние сил гравитации на частицу, 
и она будет оседать на снежную поверхность.

При равнодействии положительных и отрица-
тельных фотофоретических сил возникает диф-
фузионно-гравитационное равновесие, и такие 
частицы в поле уходящего от снежного покрова 
инфракрасного излучения зависают над снеж-
ной поверхностью (левитируют). Это увеличива-
ет время жизни аэрозоля, что ведёт к росту счёт-
ной концентрации определённых фракций при-
земного аэрозоля. В нашем случае это частицы 
в диапазоне d 0.3…2.0 мкм. При этом силы «сне-
гового» фотофореза могут конкурировать с дей-
ствием сил гравитации в приземном слое возду-
ха, удерживая частицы в диапазоне 0.3–2.0 мкм 
более продолжительное время, чем это было 
в летних условиях (см. табл. 1). Выявленное об-
стоятельство даёт основание говорить о  фото-
форетическом фракционирования аэрозолей 
в приземном слое воздуха как о новом феномене.

Следует ожидать, что наиболее активно этот 
феномен будет проявляться в перерывах между 
снегопадами и усиливаться при антициклональ-
ном режиме погод, поскольку в условиях цикло-
нической активности образование «снегового» 
фотофореза будет в  определённой мере заглу-
шаться развитой конвекцией и разномасштабным 
турбулентным переносом в приземном воздухе. 
Но данное предположение требует проверки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлена внутрисуточная динамика рас-

пределения счётной концентрации частиц в раз-
мерном диапазоне d 0.3…2.0 мкм при формиро-
вании зимнего аэрозольного фона над обсер-
ваторией «Фоновая». Предполагается, что рост 
счётной концентрации частиц в этом диапазоне 
обусловлен длительностью их пребывания в воз-
духе, а причиной данного феномена является ле-
витация частиц в поле уходящего от поверхности 
снега инфракрасного излучения, обусловлен-
ная действием «снегового» фотофореза. Причём 
фотофоретические силы могут конкурировать 
с  действием сил гравитации, обеспечивая тем 
самым условия для левитации частиц над снеж-
ной поверхностью в  приземном слое воздуха. 
Так, левитация частиц с размерным интервалом 
d 0.3…2.0 мкм проявляется тогда, когда возникает 
ситуация, при которой диффузная седиментация 
для аэрозолей данной размерной фракции уже не-
эффективна, а гравитационная – ещё неэффек-
тивна. В итоге, в приземном слое воздуха возни-
кает диффузионно-гравитационное равновесие, 
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при котором увеличивается время жизни и связан-
ный с этим рост счётной концентрации мелкого 
аэрозоля. Это даёт основание говорить о фотофо-
ретическом фракционировании аэрозолей в зим-
ней атмосфере как о новом феномене.

Поскольку «снеговой» фотофорез может 
быть причиной длительного пребывания мелких 
фракций аэрозоля в приземном воздухе, очевид-
но, что это будет влиять на радиационный ба-
ланс зимней атмосферы. Поэтому вертикальные 
движения частиц под действием фотофоретиче-
ских сил должны учитываться при построении 
транспортных моделей вертикального перено-
са аэрозолей в нижней тропосфере. Кроме того, 
«снеговой» фотофорез в перерывах между снего-
падами и при антициклональном режиме погоды 
может обоснованно рассматриваться как один из 
потенциально значимых механизмов увеличения 
концентрации загрязняющих веществ на поверх-
ности снега и в приземном воздухе.

Важным обстоятельством является также то, 
что в настоящее время, по мнению С.А. Сокра-
това: «…Специфика существующих климатиче-
ских моделей, где осадки рассматриваются как 
«потери из климатической системы, усложняет 
комплексную оценку обратного влияния снеж-
ного покрова на климат (в  настоящее время 
используются, по сути, лишь альбедо поверх-
ности)…» (Сократов, Трошкина, 2009. С. 104). 
Другими словами, роль «снегового» фотофореза 
в современных климатических моделях практи-
чески не рассматривается.

Предположено, что в условиях запылённости 
приземной атмосферы увеличение продолжи-
тельности жизни аэрозольных частиц, обуслов-
ленной «снеговым» фотофорезом, будет усили-
вать риск дополнительного воздействия пыли 
на население за счёт увеличения ингаляционной 
дозы. В связи с этим целесообразно продолжить 
исследования, связанные с изучением влияния 
положительного «снегового» фотофореза на ди-
намику фракционирования приземного аэрозоля.
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The article analyzes the results of measurements of the aerosol count concentration in the surface air in 
the range from 0.3 to 20.0 μm in 15 intervals. The measurements were carried out using a Grimm 1.108 
aerosol spectrometer installed at the Fonovaya observatory (IAO SB RAS, Tomsk). The calculation of 
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the statistical parameters of the distribution of surface aerosol fractions was carried out using a sample 
compiled on the basis of a continuous series of measurements within the time interval from 11/17/2022 to 
01/30/2023. The sample size was 1799 hourly observations. A service program was written to work with 
the sample, as well as to visualize the calculations. The features of the effect of photophoretic forces on the 
average daily dynamics of the fractional distribution of aerosol particles in the surface layer were assessed 
in conjunction with the analysis of reverse trajectories of transport of moisture-bearing air masses and 
taking into account the time intervals of snow accumulation at the Fonovaya observatory in the first half 
of winter 2022/23. A certain relationship was established between the increase in the number concentration 
of particles in the range of 0.3–2.0 μm and the effect of photophoretic forces in different phases of snow 
cover growth associated with the fall of stratigraphically significant snowfalls. It is postulated and proven 
that the cause of this phenomenon is the levitation of particles in the field of infrared radiation leaving the 
surface of the snow, caused by the action of “snow” photophoresis. Obviously, this circumstance should 
be taken into account when constructing transport models of vertical transport of aerosols in the lower 
troposphere. In addition, “snow” photophoresis during breaks between snowfalls and during anticyclonic 
weather conditions can be considered as one of the potentially significant mechanisms for increasing the 
concentration of pollutants on the snow surface and in the ground air.

Keywords: atmospheric aerosol, infrared radiation, levitation, “snow” photophoresis, aerosol fractionation
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