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Ïðåäñòàâëåí àíàëèç âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ñóììàðíîãî áåëêà è æèçíåñïîñîáíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ íàáëþäåíèé çà êîíöåíòðàöèÿìè òðîïîñôåð-
íûõ áèîàýðîçîëåé â 1999–2003 ãã. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ âîçìîæíûõ ïóòåé ïîïàäàíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ñóáñòàíöèé â ðàéîí íàáëþäåíèé, ïîäòâåðæäàþùèå òîò ôàêò, ÷òî âûñîòíûå ïðîôèëè êîíöåíòðà-
öèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèêàëüíûå îòïå÷àòêè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, â êîòîðûõ îò-
ðàæåíà èíôîðìàöèÿ îá èñòî÷íèêàõ áèîàýðîçîëåé è î ïðîöåññàõ èõ òðàíñôîðìàöèè â àòìîñôåðå. 

 

Ââåäåíèå 

Ñ äåêàáðÿ 1998 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ  
ÍÈÈ àýðîáèîëîãèè ÃÍÖ ÂÁ «Âåêòîð» è Èíñòèòóò 
îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ ïðîâîäÿò ñèñòåìàòè÷å-
ñêèé ìîíèòîðèíã òðîïîñôåðíûõ áèîàýðîçîëåé íà 
þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè. Â êîíöå êàæäîãî ìåñÿöà  
â äíåâíîå âðåìÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 54°23′ ñ.ø. 
è 82°09′ â.ä. íà âûñîòàõ h = 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5,5 
è 7 êì ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Àí-30 
«Îïòèê-Ý» ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð ïðîá àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà è îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå â íèõ ñóììàð-
íîãî áåëêà è æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.  
Ñ ìåòîäè÷åñêèìè âîïðîñàìè è îáîáùåííûìè ðåçóëü-
òàòàìè èññëåäîâàíèé ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â [1, 2]. 
 Ïîëó÷åííûé ìàññèâ äàííûõ ïîçâîëèë âûÿâèòü 
ñåçîííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè áèîàýðîçîëåé  
â òðîïîñôåðå. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî àòìîñôåðíîãî áåëêà èìååò 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå çèìîé. Âåñíîé, ñ ïðîáóæäå-
íèåì ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ìèðà, îíî ìîíî-
òîííî ðàñòåò, è ê ëåòó, íà÷àëó îñåíè êîíöåíòðàöèÿ 
àòìîñôåðíîãî áåëêà äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà, íà 
ïîðÿäîê ïðåâîñõîäÿùåãî çèìíèå çíà÷åíèÿ. Ãëóáî-
êîé îñåíüþ êîíöåíòðàöèÿ àòìîñôåðíîãî áåëêà ïà-
äàåò äî èñõîäíîãî óðîâíÿ. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåí-
òðàöèè áåëêà ïëàâíî (â òå÷åíèå 4–5 ìåñ) ðàñòóò äî 
ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íàáëþäàþùåãîñÿ  
â àâãóñòå–ñåíòÿáðå, è çàòåì ðåçêî (â òå÷åíèå 2 ìåñ) 
ïàäàþò äî òèïè÷íûõ çèìíèõ çíà÷åíèé. Ýòî íå ñî- 
îòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîñòè æèâîòíûõ  

è ðàñòèòåëüíîñòè â äàííîì ðåãèîíå, ïðèõîäÿùåéñÿ 
íà ïåðèîä ìàé–àâãóñò. Ïðåîáëàäàíèå â íàøåì ðå-
ãèîíå þãî-çàïàäíûõ âåòðîâ äåëàåò ïðàâîìåðíîé ãè-
ïîòåçó î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè èñòî÷íèêîâ àòìî-
ñôåðíîãî áåëêà, íàõîäÿùåãîñÿ âíå òåððèòîðèè Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñëåäîâàòü ðîçå 
âåòðîâ, òî òàêèå èñòî÷íèêè äîëæíû áûòü ðàñïîëî-
æåíû â ðåãèîíå Öåíòðàëüíîé Àçèè, ãäå ðàñòèòåëü-

íûé è æèâîòíûé ìèð ìàêñèìàëüíî àêòèâåí áîëü-
øóþ ÷àñòü ãîäà. Àíàëîãè÷íûå âûâîäû áûëè ñäåëàíû 
è äëÿ àýðîçîëåé æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. 
 Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îáîñíîâàíèÿ ñäåëàííûõ 
ïðåäïîëîæåíèé áûë âûïîëíåí öèêë èññëåäîâàíèé 
ïî îöåíêå âîçìîæíîãî íàõîæäåíèÿ èñòî÷íèêîâ  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñî-
÷åòàíèè ñ ìåòîäàìè òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäå-
ëåé è ôóíêöèîíàëîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 
áàçå êîìïëåêñà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÈÂÌèÌÃ 
ÑÎ ÐÀÍ. Èñïîëüçîâàëèñü ïîëóñôåðíûå âåðñèè 
ìîäåëåé ïåðåíîñà ïðèìåñåé â àòìîñôåðå â ðàìêàõ 
ýéëåðîâà è ëàãðàíæåâà ïîäõîäîâ [3, 4]. 

Ñðåäè ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òèïà «ðåöåï-
òîð–èñòî÷íèê», ìîæíî âûäåëèòü òðè íàïðàâëåíèÿ: 
 1) ìåòîä îáðàòíûõ òðàåêòîðèé; 

2) ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ñî-
ïðÿæåííûõ óðàâíåíèé â òðàêòîâêå Ã.È. Ìàð÷óêà; 
 3) ìåòîäû, îñíîâàííûå íà âàðèàöèîííûõ ïðèí-
öèïàõ, êîòîðûå ïîðîæäàþò êîìáèíèðîâàííûå àëãî-
ðèòìû ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è ìå-
òîäû òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

Òðàäèöèîííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòî-
ðèé â ðàìêàõ ëàãðàíæåâà ïîäõîäà äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî îïèñàí (ñì. íàïðèìåð, îáçîðû [5–7] è ññûëêè 
â íèõ). ×àùå âñåãî ñ åãî ïîìîùüþ ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
òðàåêòîðèè ÷àñòèö, âûïóñêàåìûõ èç èñòî÷íèêà. 
Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé îãðàíè÷åíî òåì, ÷òî ñàìî ïîíÿòèå òðà-
åêòîðèé â îáðàòíîì âðåìåíè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
òèïà «ðåöåïòîð–èñòî÷íèê» äëÿ ìîäåëåé ïåðåíîñà  
è òóðáóëåíòíîãî îáìåíà íåêîððåêòíî. Îá îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèÿõ â òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè, êîòîðûå 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî âåêòîðó ñêîðîñòè â îáðàòíîì 
âðåìåíè, èìååò ñìûñë ãîâîðèòü òîëüêî äëÿ àäâåê-
òèâíîé ÷àñòè ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé  
è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íåñóùàÿ ñðåäà íåñæèìàåìà. 
Çàìåòèì, ÷òî â ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìå HYSPLIT 
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[8, 9], êîòîðàÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ñðåäè ïîëüçîâàòåëåé, ïîñêîëüêó ðàçðåøàåò îòêðû-
òûé äîñòóï íà ñàéòå NOAA, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ó÷-
òåíî. Áîëåå êîíêðåòíî ïðîáëåìà òðàåêòîðèé îáñóæ-
äàëàñü â ðàáîòå [10], ãäå ïðèâåäåí ïðèìåð, ïîä-
òâåðæäàþùèé òåçèñ î òîì, ÷òî òðàåêòîðíûå ìåòîäû 
îòëè÷àþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ê âàðèàöèÿì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Êàê óêàçû-
âàåò àâòîð ñòàòüè, äàæå ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ïðÿ-
ìîì âðåìåíè íà äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðîñòðàíñò-
âåííî ãëàäêèõ ïîëÿõ ñêîðîñòåé ïðîèñõîäèò õàîòè-
çàöèÿ òðàåêòîðèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñòàâèò ïîä 
ñîìíåíèå âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé äëÿ çàäà÷ òèïà ðåöåïòîð–èñòî÷íèê. 

Ñ òàêèõ ïîçèöèé âòîðîå íàïðàâëåíèå èìååò 
ïðåèìóùåñòâî, ïîñêîëüêó ðàáîòàåò ñ ìîäåëÿìè ýé-
ëåðîâà òèïà [10–12]. Îñíîâíîé ýëåìåíò â íåì –
ñîïðÿæåííûå çàäà÷è, îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè 
äâîéñòâåííîñòè äëÿ ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ òèïà 
òîæäåñòâà Ëàãðàíæà, êîòîðûå ðåøàþòñÿ â îáðàòíîì 
âðåìåíè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ â ñîïðÿæåííûõ 
çàäà÷àõ îáû÷íî çàäàþòñÿ ôóíêöèè, îòðàæàþùèå 
êîíôèãóðàöèþ è èíôîðìàöèîííóþ ñóòü ðåöåïòîðîâ. 
 Áîëåå óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä ðàçâèâàåòñÿ  
â ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ [3, 4, 13, 14]. Îí áàçèðóåòñÿ 
íà âàðèàöèîííûõ ïðèíöèïàõ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäà-
ìè òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïðèìåíèì äëÿ ëè-
íåéíûõ è íåëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ è ìîäåëåé êàê 
ýéëåðîâà, òàê è ëàãðàíæåâà òèïîâ. Çàìåòèì, ÷òî  
â ýòîì ïîäõîäå ìîäåëè ïðîöåññîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ 
â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé íà ìíîæåñòâî ôóíêöèé ñî-
ñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîïðÿæåí-
íûå ôóíêöèè èãðàþò ðîëü îáîáùåííûõ ìíîæèòåëåé 
Ëàãðàíæà äëÿ ó÷åòà ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé â ðàì-
êàõ âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà. Â ôîðìèðîâàíèè 
ôóíêöèîíàëîâ ó÷àñòâóþò òàêæå «ìîäåëè íàáëþäå-
íèé», âûðàæàþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èçìåðÿå-
ìûìè â îáëàñòÿõ-ðåöåïòîðàõ âåëè÷èíàìè è ôóíê-
öèÿìè ñîñòîÿíèÿ ìîäåëåé ïðîöåññîâ. 

ßäðî ýòîãî ïîäõîäà ñîñòàâëÿåò êîìáèíèðîâàí-
íûé àëãîðèòì ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
[13]. Ñîïðÿæåííûå çàäà÷è â íåì ïîðîæäàþòñÿ âà-
ðèàöèîííûì ïðèíöèïîì äëÿ âûáðàííîé ñîâîêóïíî-
ñòè ôóíêöèîíàëîâ, à ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèé âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè ýòîì ïðÿìûõ è ñîïðÿæåííûõ çàäà÷. Îäíà 

èç ìîäèôèêàöèé îáùåãî àëãîðèòìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ 
äëÿ îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêîâ, îïèñàíà â [14, 15]. 
 Äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàñòîÿùåé 
ñòàòüè ïî òðàññèðîâàíèþ äàëüíåãî ïåðåíîñà ïðèìå-
ñåé ïðèìåíÿëñÿ îðèãèíàëüíûé ìåòîä îáðàòíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ â ëàãðàíæåâîé ôîðìóëèðîâêå, îñíî-
âàííîé íà âàðèàöèîííîì ïðèíöèïå è ðåøåíèè ïî-
ðîæäàåìûõ èì ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ [3, 4]. Â íåì 
ñî÷åòàþòñÿ àëãîðèòì ñ íåÿâíîé ñõåìîé âòîðîãî ïî-
ðÿäêà òî÷íîñòè ïî âðåìåíè äëÿ äåòåðìèíèðîâàííî-
ãî ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé â àäâåêòèâíî-ïåðåíîñíîé 
÷àñòè ìîäåëè ïðîöåññîâ è àëãîðèòì òèïà Ìîíòå-
Êàðëî äëÿ òóðáóëåíòíîé ÷àñòè ìîäåëè. Ýòîò êîì-
ïëåêñ ïîñòðîåí íà ïðèíöèïàõ ëîêàëüíîé àïïðîêñè-
ìàöèè ïðÿìûõ è ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé â ïðè-
áëèæåíèè ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ìîäåëè â öåëîì. 
Äåòàëüíîå èçëîæåíèå ìåòîäà äàíî â [3, 4]. 

Ðåçþìèðóÿ àíàëèç îñîáåííîñòåé ðàçëè÷íûõ 
ïîäõîäîâ, ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñ àä-
âåêòèâíî-äèôôóçèîííûìè ìîäåëÿìè â îáðàòíîì 

âðåìåíè ìîæíî ðàáîòàòü òîëüêî ÷åðåç ñîïðÿæåííûå 
çàäà÷è. Èìåííî òàêèå àëãîðèòìû (è â òåîðåòè÷å-
ñêîì ïëàíå è êîíñòðóêòèâíî) äàþò êîððåêòíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ñâÿçÿõ ìåæäó ðåöåïòîðàìè è èñòî÷íè-
êàìè. Äëÿ îðãàíèçàöèè ñöåíàðèåâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà îòäåëüíûõ âûñîòàõ è ñóì-
ìàðíûå ïî âûñîòå è âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ íàáëþäà-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ  
â âèäå ôóíêöèîíàëîâ íà ìíîæåñòâå ôóíêöèé ñî-
ñòîÿíèÿ. Ñöåíàðèè îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü íà 30 ñóò â îáðàòíîì âðåìåíè îò ìî-
ìåíòà ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé. 

Âîññòàíîâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
ñòðóêòóðû àòìîñôåðû îñóùåñòâëÿëîñü ñ äèñêðåòíî-
ñòüþ 30 ìèí ïî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû [14] íà 
áàçå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ãèäðîòåð-
ìîäèíàìèêè àòìîñôåðû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñëå-
äÿùåé çà ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè Çåìëè, è äàííûõ 
Ðåàíàëèçà NCEP/NCAR [16] çà ýòè ïåðèîäû.  
Ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ýéëåðîâà òèïà â ðåæèìå îá-
ðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ôóíêöèè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè âûáðàííîãî íàáîðà ôóíêöèîíàëîâ 
ê âàðèàöèÿì ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ. Äàëåå, ïî 
óðîâíÿì çíà÷èìîñòè è îáëàñòÿì-íîñèòåëÿì ýòèõ 
ôóíêöèé îöåíèâàëèñü îáëàñòè âîçìîæíîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè, îò êîòîðûõ ìîãëè 
áûòü çàôèêñèðîâàíû íàáëþäàåìûå êîíöåíòðàöèè 
áèîàýðîçîëåé. 

Íà áàçå äåòåðìèíèðîâàííî-ñòîõàñòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ëàãðàíæåâà òèïà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé 
êîìáèíàöèþ àëãîðèòìîâ äåòåðìèíèðîâàííîãî ïåðå-
íîñà ñóáñòàíöèé ïî òðàåêòîðèÿì äâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ è ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ âîñïðîèçâåäå-
íèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè, áû-
ëè ðàññ÷èòàíû ñîïðÿæåííûå (â îáðàòíîì âðåìåíè) 
òðàåêòîðèè, èñõîäÿùèå èç òî÷åê èçìåðåíèÿ, ãäå 
îñóùåñòâëÿëñÿ îòáîð ïðîá [2]. 

Ïðè âûáîðå ñðîêà â 30 äíåé â ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü ñëåäóþùèìè 
ñîîáðàæåíèÿìè: 

1) îöåíêàìè õàðàêòåðíûõ âðåìåí æèçíè èññëå-
äóåìûõ ñóáñòàíöèé, 

2) ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ôóíêöèé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. 

Àíàëèçèðîâàëèñü óðîâíè çíà÷èìîñòè ýòèõ 
ôóíêöèé ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ çàäàíèÿ ôóíê-
öèîíàëîâ äëÿ îïèñàíèÿ ðåöåïòîðîâ è ðåæèìà íà-
áëþäåíèé. Â ðåçóëüòàòå áûë âûáðàí êîìïðîìèññ-
íûé âàðèàíò. 

Ðàñ÷åòíûé øàã äèñêðåòèçàöèè 30 ìèí îïðåäå-
ëåí â êà÷åñòâå áàçîâîãî. Îí ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì 
èç óñëîâèé àïïðîêñèìàöèè. Îäíàêî ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî âñå àëãîðèòìû â íàøåì êîìïëåêñå ìîäå-
ëåé, èñïîëüçóåìîì äëÿ ðàñ÷åòîâ, ÿâëÿþòñÿ àäàï-
òèâíûìè. Ïîýòîìó øàãè ïî âðåìåíè â ñõåìàõ ðàñ-
ùåïëåíèÿ âûáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâ-
íîñòè ïðîöåññîâ. Èíòåðâàë 30 ìèí íàçíà÷åí äëÿ 
âñòðå÷è âñåõ ñòàäèé ðàñùåïëåíèÿ, ðàáîòàþùèõ  
ñ «ïîäñåòî÷íûìè», ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó  
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èíòåðâàëó, âðåìåííûìè øàãàìè. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ 
àëãîðèòìîâ ïðîäèêòîâàíà âàðèàöèîííûì ïðèíöèïîì. 
 Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ òðàåêòîðèé 
ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçäóøíûå ìàññû, ïðèøåäøèå  
â òî÷êó îòáîðà ïðîá, èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðåäûñòî-
ðèþ. Â ïðîöåññå ñâîåãî äâèæåíèÿ îíè íàõîäÿòñÿ íà 
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ, íàä ðàçëè÷íûìè ó÷àñòêàìè 
ïîâåðõíîñòè (÷àñòî äàæå íàä ðàçëè÷íûìè êîíòè-
íåíòàìè è îêåàíàìè), è òîëüêî ïî ìåðå ïðèáëèæå-
íèÿ ê òî÷êå îòáîðà ïðîá òðàåêòîðèè ñáëèæàþòñÿ  
è ñõîäÿòñÿ â îäíó òî÷êó. Ñëåäîâàòåëüíî, â òî÷êó 
èçìåðåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ìîãóò ïîïàñòü àýðîçîëü-
íûå ÷àñòèöû, ïîñòóïàþùèå â àòìîñôåðó èç ðàçëè÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ. Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû ìèêðîííîãî 
äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â àòìîñôåðå 
äîâîëüíî äîëãî, îíè âïîëíå ìîãóò äîñòèãíóòü òî÷êè 
íàáëþäåíèé âìåñòå ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè. 

Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïåðåìåùàþòñÿ  
ñ îäíîé âûñîòû íà äðóãóþ, ïîïàäàþò â ïðèçåìíûé 
ñëîé (ãäå, î÷åâèäíî, è ïðîèñõîäèò îáîãàùåíèå áèî-
àýðîçîëÿìè), â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ ïðîèñõîäèò èõ 
èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå (äëÿ êàæäîé îáðàòíîé 
òðàåêòîðèè ýòè ìåñòà ðàçëè÷íû), ïîñëå ÷åãî òàêèå 
ìàññû äîñòèãàþò òî÷êè èçìåðåíèÿ. Ïðèìåð ðàñ÷åòà 
ñîïðÿæåííûõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 1, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî â ðåãèîí íàáëþäåíèé 
ìîãóò ïîïàäàòü àýðîçîëè, ðîæäåííûå íå òîëüêî  
â Ñðåäíåé Àçèè, íî è â Àôðèêå, è äàæå íà Àìåðè-
êàíñêîì êîíòèíåíòå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò 
ðàñ÷åòîâ íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îðèåíòèðîâî÷-
íóþ îöåíêó âîçìîæíûõ ïóòåé ìèãðàöèè ïðèìåñåé. 
 

Ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à, âàðèàíò Ëàãðàíæà ìîäåëè ïåðåíîñà 
×åòûðåõìåðíûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè, 1.07–29.07.1999 
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54.23° c.ø., 82,09° â.ä., 1500 ì, 29.07.1999, 08.00 ïî Ãðèíâè÷ó 

Ðèñ. 1. Ïðèìåð îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ âûñîòû 1,5 êì íà 29 èþëÿ 
  1999 ã.  Òî÷êà îòáîðà ïðîá âûäåëåíà êðåñòèêîì 

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ êîíêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ èäåíòèôèöèðîâàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé ñóáñòàíöèé, íåäîñòà-
òî÷íî èìåòü èíôîðìàöèþ òîëüêî îò îäíîãî ðåöåï-
òîðà èëè îò ñîâîêóïíîñòè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ 
ðåöåïòîðîâ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ðàññìàòðèâàåìîé 
ñåðèè íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. ×òîáû ïî-

âûñèòü äîñòîâåðíîñòü âûâîäîâ, íåîáõîäèìî ïëàíè-
ðîâàòü íàáëþäàòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû è èìåòü âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â äîïîëíèòåëüíûõ 
ðåöåïòîðàõ [10, 14]. 

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî-
êàçàë, ÷òî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñóììàðíîãî áåë-
êà è äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà êîíöåíòðàöèè æèçíå-
ñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ èìåþò çíà÷èòåëüíûé 
ðàçáðîñ, è â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå âûÿâëÿ-
åòñÿ ÿâíîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè áèîàýðîçîëåé 
îò âûñîòû íàáëþäåíèé. Íàáëþäàåìûé ðàçáðîñ çíà-
÷åíèé îáóñëîâëåí ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäîé ïðîöåñ-
ñà ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé – òóðáóëåíò-
íîñòüþ àòìîñôåðû, à òàêæå ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðå-
íèé, ïðèâîäÿùèìè ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàçáðîñó 
íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëåé êîíöåíòðàöèè 
áèîàýðîçîëåé áûëè èññëåäîâàíû â [17]. Â ÷àñòíî-
ñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëåé ñóììàðíîãî áåëêà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêî-
íàì êîíòèíóàëüíîé ñòàòèñòèêè: îïèñûâàåòñÿ àíàëè-
òè÷åñêèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà–Ïëàíêà–
Êîëìîãîðîâà [18] è ìîæåò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé ñòå-
ïåíüþ òî÷íîñòè àïïðîêñèìèðîâàíî ëîãàðèôìè÷å-
ñêè-íîðìàëüíûì çàêîíîì. Â ñâîþ î÷åðåäü ðàñïðå-
äåëåíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé æèçíåñïîñîáíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ 
äèñêðåòíîé ñòàòèñòèêè Ïóàññîíà. 

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-
íèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ñóììàðíîãî áåëêà ñî-
ñòàâëÿåò 0,2 ìêã/ì3 îò íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé. Ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè æèçíåñïî-
ñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ òðàäèöèîííî îöåíèâàþòñÿ 
95%-ì äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì, â ïðåäåëàõ êî-
òîðîãî íàõîäèòñÿ ðàçáðîñ äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà 
íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè, èçìåðÿåìîé 
â øòóêàõ íà ì3. Â íàøåì ñëó÷àå 95%-é äîâåðèòåëü-
íûé èíòåðâàë ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîñòàâëÿåò ìå-
íåå ïîëîâèíû äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà. 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå ïðîôèëè êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëåé ñóììàðíîãî áåëêà è æèçíå-
ñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ ìàññèâà äàííûõ íà-
áëþäåíèé çà êîíöåíòðàöèåé òðîïîñôåðíûõ áèîàýðî-
çîëåé â 1999–2003 ãã. è îáñóæäàþòñÿ èõ ñâîéñòâà. 
 Èñòî÷íèêè áèîàýðîçîëåé íàõîäÿòñÿ â äîñòà-
òî÷íî òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû  
è â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû äåÿòåëüíîñòüþ ðàñòè-
òåëüíîãî è æèâîòíîãî ìèðà. È åñëè áû íå áûëî 
âëèÿíèÿ öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå, 
òî ïðîôèëè íàáëþäàåìûõ êîíöåíòðàöèé áèîàýðîçî-
ëåé ïðåäñòàâëÿëè áû ñîáîé ìîíîòîííî óáûâàþùèå 
ñ âûñîòîé ôóíêöèè. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå âûñîòíûå 
ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ñóììàðíîãî áåë-
êà Cpn è êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé æèçíåñïîñîáíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ Cmn. Äàííûå ïîëó÷åíû óñðåäíå-
íèåì ïî ãîäàì èçìåðåíèé ñ ïîñëåäóþùåé íîðìè-
ðîâêîé åæåìåñÿ÷íûõ äàííûõ íà ñðåäíèå ïî âûñî-
òàì çíà÷åíèÿ è îêîí÷àòåëüíî óñðåäíåíû ïî ìåñÿöàì 
íàáëþäåíèé. Íîðìèðîâêà íà ñðåäíèå ïî âûñîòàì 
çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ 
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ñåçîííûõ èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè íà âûñîòíûå 
ïðîôèëè. Óñðåäíåíèå ïî ãîäàì è ìåñÿöàì ïîçâîëÿ-
åò ïðîÿâèòü íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè âûñîòíîãî 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè áèîàýðîçîëåé, íå âûÿâ-
ëÿþùèåñÿ â îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèÿõ.  
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå âûñîòíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëåé ñóììàðíîãî áåëêà Cpn (à) è æèçíåñïîñîáíûõ  
 ìèêðîîðãàíèçìîâ Cmn (á) 

 

Èç ðèñ. 2,à ñëåäóåò, ÷òî ñóììàðíûé çà ïÿòü 
ëåò ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ñóììàðíîãî 
áåëêà èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íà âûñîòå 
0,5 êì, à çàòåì êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ âûñî-
òîé. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâíûå èñòî÷íèêè 
àýðîçîëåé ñóììàðíîãî áåëêà äåéñòâèòåëüíî ðàñïî-
ëàãàþòñÿ âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îä-
íàêî èñòî÷íèêè àýðîçîëåé ñóììàðíîãî áåëêà äåéñò-
âóþò êàê â íàøåì ðåãèîíå, òàê è íà áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñóììàðíîãî áåëêà â çèì-
íèå ìåñÿöû, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ñíåæíûé ïîêðîâ  
â Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì ðåãèîíå. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå âûñîòíûå 
ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ñóììàðíîãî áåë-
êà Cpn è êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé æèçíåñïîñîáíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ Cmn ñ ðàçäåëåíèåì ïî ãîäàì èç-
ìåðåíèé. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà äàííûõ ïðîôèëè 
êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ãîäà ñìåùåíû âïðàâî îò 
äàííûõ çà 1999 ã. 

Â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ýòî ñâîéñòâî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ íà ãîäîâûõ ïðîôèëÿõ êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 3,à). 
Èç ðèñ. 2,à è 3,à âèäíî, ÷òî êàê íà ñóììàðíûé çà 
1999–2003 ãã. ïðîôèëü, òàê è íà ãîäîâûå ïðîôèëè 
íàêëàäûâàþòñÿ îòäåëüíûå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû 
êîíöåíòðàöèè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñî ñëîæíûìè òðà-
åêòîðèÿìè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â àòìîñôåðå 
(ñì. îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà âî ââåäåíèè ê ñòà-
òüå). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â âûñîòíîì ïðîôèëå 
2001 ã. íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ìîíîòîííîå ïàäåíèå 
êîíöåíòðàöèè ñ âûñîòîé. 
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå âûñîòíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëåé ñóììàðíîãî áåëêà Cpn (à) è æèçíåñïîñîáíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ Ñmn (á) â çàâèñèìîñòè îò ãîäà íàáëþäå- 
 íèé.  Öèôðàìè 1–5 îòìå÷åíû 1999–2003 ãã. èçìåðåíèé 

 

Â ñâîþ î÷åðåäü âûñîòíûå ïðîôèëè êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëåé æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 
(ñì. ðèñ. 2,á è 3,á) ïîêàçûâàþò, ÷òî çàêîíîìåðíî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ èõ ïîëåé, âåðîÿòíî, áîëåå ñëîæ-
íûå ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîçîëÿìè ñóììàðíîãî áåëêà 
(ðèñ. 2,à, 3,à). Òåíäåíöèÿ ïàäåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëåé æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ âû-
ñîòîé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò íà âûñîòíûõ ïðîôè-
ëÿõ Cmn. Âìåñòå ñ òåì îíè èññå÷åíû ìàêñèìóìàìè 
êîíöåíòðàöèè îò ìíîãî÷èñëåííûõ «ïðèïîäíÿòûõ 
ýôôåêòèâíûõ» èñòî÷íèêîâ. Íà ñóììàðíîì çà ïÿòü 
ëåò ïðîôèëå Cmn âûäåëÿþòñÿ äâå ýôôåêòèâíûå âû-
ñîòû èñòî÷íèêîâ – 1,0 è 5,5 êì. 

Íà÷èíàÿ ñ 2001 ã. íàìè òàêæå ïðîâîäèòñÿ ìî-
íèòîðèíã àòìîñôåðíûõ áèîàýðîçîëåé íà òåððèòîðèè 
ÃÍÖ ÂÁ «Âåêòîð» â ïîñ. Êîëüöîâî Íîâîñèáèðñêîé 
îáëàñòè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî åæåìåñÿ÷íûå èçìåðå-
íèÿ íà òåððèòîðèè «Âåêòîðà», â îòëè÷èå îò ñàìî-
ëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïðîâîäÿòñÿ â ñåðåäèíå ìå-
ñÿöà, à ðåëüåôû ìåñòíîñòè ðàçëè÷íû è òî÷êè èçìå-
ðåíèé ðàçíåñåíû íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 100 êì, 
äëÿ äîïîëíåíèÿ èíôîðìàöèè î âûñîòíûõ ïðîôèëÿõ 
êîíöåíòðàöèè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå óñ-
ðåäíåííûõ ïî ãîäàì çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè áèîàý-
ðîçîëåé. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàí-
äàðòíûå îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ñóì-
ìàðíîãî áåëêà è äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà êîíöåí-
òðàöèè æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïîëó-
÷åííûå â ïðèçåìíîì ñëîå íà òåððèòîðèè ÃÍÖ ÂÁ 
«Âåêòîð» è â òî÷êå ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà 
âûñîòå 0,5 êì, óñðåäíåííûå çà 2001, 2002 è 2001–
2003 ãã. èçìåðåíèé. 

Âûøå îòìå÷åíî, ÷òî åñëè íå ïðèíèìàòü âî 
âíèìàíèå ñëîæíóþ äèíàìèêó ïåðåìåøèâàíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ, òî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû äîëæíû áûòü áîëüøå, ÷åì íà 
âûñîòå 0,5 êì. Èç  äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, 
âèäíî, ÷òî äëÿ àýðîçîëåé ñóììàðíîãî áåëêà íàáëþ-
äàåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü, à äàííûå î êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëåé æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 



 

698 Áîðîäóëèí À.È., Ñàôàòîâ À.Ñ., Áåëàí Á.Ä. è äð.  

 

Ñðåäíèå ïëþñ-ìèíóñ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèè áèîàýðîçîëåé 
 â ïðèçåìíîì ñëîå íà òåððèòîðèè ÃÍÖ ÂÁ «Âåêòîð» è â òî÷êå ñàìîëåòíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ íà âûñîòå 0,5 êì, óñðåäíåííûå ïî ãîäàì èçìåðåíèé 

Êîíöåíòðàöèÿ 

ñóììàðíîãî áåëêà, ìêã/ì3 æèçíåñïîñîáíûõ îðãàíèçìîâ,  
äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì, øò./ì3 

Ãîä 

â ïðèçåìíîì ñëîå h = 0,5 êì â ïðèçåìíîì ñëîå h = 0,5 êì 
2001 2,07±2,84 3,41±3,34 3,32±3,14 3,38±1,10 
2002 0,38±0,36 2,23±2,18 3,52±0,69 3,47±0.94 
2003 0,32±0,33 3,38±2,50 3,27±0,63 3,37±0,61 

2001–2003 1,36±2,18 3,01±2,72 3,15±0,62 3,34±0,86 
 

çà 2002–2003 ãã. è óñðåäíåííûå çà 2001–2003 ãã. íà 
ýòèõ óðîâíÿõ ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ î êîíöåíòðàöèÿõ ñóì-
ìàðíîãî áåëêà è æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 
â ïðèçåìíîì ñëîå è íà íèæíåé ãðàíèöå òðîïîñôåðû 
óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ 
ïðîöåññîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü  
â ôîðìèðîâàíèè ôîíà áèîàýðîçîëåé â íàøåì ðå-
ãèîíå ìîãóò èãðàòü óäàëåííûå èñòî÷íèêè. 

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èç ïîëó÷åííûõ âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè áèîàýðîçîëåé, â òîì 
÷èñëå è åæåãîäíûõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëü-
íûé îòïå÷àòîê ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ, â êîòîðîì â îáîáùåííîì âèäå ñîäåð-
æèòñÿ èíôîðìàöèÿ îá îãðîìíîì êîëè÷åñòâå âîç-
ìîæíûõ èñòî÷íèêîâ áèîàýðîçîëåé è î ïðîöåññàõ èõ 
òðàíñôîðìàöèè â àòìîñôåðå. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ðàìêàõ: ïðîåê-
òîâ ÐÔÔÈ (04-05-64562, 04-05-64559, 04-05-08010); 
ïî ïðîãðàììàì 13 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ è 1.3.2. Îòäå-
ëåíèÿ ìàòåìàòèêè ÐÀÍ; ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïðî-
åêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 130 «Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû 
ãîðîäîâ Ñèáèðè». Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü 
óêàçàííûì âûøå ôîíäàì çà ïîääåðæêó äàííûõ 
èññëåäîâàíèé. 
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A.I. Borodulin, A.S. Safatov, B.D. Belan, M.V. Panchenko, V.V. Penenko, E.A. Tsvetova. The verti-
cal profiles of bioaerosol concentration in the troposphere of Southwestern Siberia 

The vertical profiles of the concentrations of aerosols of total protein and culturable microorganisms are 
presented. The results were obtained using the procedure of averaging of the data array on the concentration of 
atmospheric bioaerosols collected by the airplane probing of the troposphere of Southwestern Siberia in 1999–
2003. It is shown that the vertical profiles of bioaerosol concentration present a unique footprints of the state 
of the atmosphere of the northern hemisphere, which reflect the information about the sources of bioaerosols 
and the processes of their transformation in the atmosphere. 


