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Одними из важных характеристик аэрозольного загрязнения атмосферы являются аэрозольная оптиче-

ская толща атмосферы (АОТ) и коэффициент прозрачности атмосферы (КП) [1-3]. Коэффициент прозрачности 
атмосферы определяется по данным актинометрических измерений прямой солнечной радиации [2]. В Грузии 
в Институте географии им. Вахушти Багратиони проф. Таварткиладзе К.А. была разработана методика опре-
деления аэрозольной оптической толщи атмосферы по тем же самым актинометрическим наблюдениям [2]. 
Существенным преимуществом этих методов является простота измерений и возможность получения длин-
ных временных рядов об уровнях аэрозольного загрязнения атмосферы путем испольнования реальных и ар-
хивных данных. 

Так, например, в Грузии была исследована динамика общего аэрозольного загрязнения атмосферы за не-
сколько десятков лет, построены карты распределения АОТ по территории Грузии для различных пятилетних 
периодов времени [4-9], изучено влияние относительной влажности на уровень аэрозольного загрязнения ат-
мосферы [10-11], исследовано влияние аэрозолей на  режим солнечной радиации [12] и др. Особое внимание 
уделялось изучению долговременных вариация общего аэрозольного загрязнения атмосферы в Тбилиси, эф-
фектам антропогенного воздействия на уровень загрязненности воздуха, определению связей между АОТ и 
концентрацией аэрозолей в приземном слое атмосферы [13-15].  

Ввиду того, что АОТ не является чисто локальной характеристикой загрязненности воздуха (хотя мест-
ные эффекты индустриального воздействия и играют важную роль в изменчивости АОТ), между уровнями 
общего аэрозольного загрязнения атмосферы в различных регионах Грузии имеется достаточно высокая кор-
реляционная связь  [8]. Таким образом, даже по одному пункту измерения можно судить об уровнях загряз-
ненности атмосферы на расстоянии нескольких десятков и сотен километров от этого пункта. 
 В связи с указанным, представляет интерес исследовать динамику аэрозольного загрязнения атмосферы 
в Грузии и за пределами Большого Кавказского хребта. Ниже представлены результаты сравнительного анали-
за изменчивости среднегодовых значений аэрозольной оптической толщи атмосферы в Тбилиси и коэффици-
ента прозрачности в Кисловодске за 50-летний период времени с 1941 по 1990 гг. В работе были использованы 
статистические методы анализа неслучайных временных рядов [16].   
 Результаты сравнительного анализа представлены в таблице и на рис. 1-4. 
 Как следует из рис. 1 между измеренными параметрами загрязнения атмосферы в Тбилиси и Кисло-
водске отмечается высокая отрицательная линейная корреляция, равная – 0.85. Такого-же порядка значение 
коэффициентов корреляции между наблюдаемыми значениями аэрозольной оптической толщи атмосферы в 
Тбилиси, Телави, Цалке, Сенаки, Анасеули и Сухуми (пункты актинометрических измерений в Грузии во вре-
мена Советского Союза) [8]. Так, например, значения коэффициента корреляции по величинам АОТ между 
Тбилиси и указанными выше пунктами измерений меняются в диапазоне 0.82-0.92.  
 
Таблица. Коэффициенты уравнения регрессии тренда аэрозольной оптической толщи атмосферы 

в Тбилиси и коэффициента прозрачности в Кисловодске в 1941-1990 гг. 
 

Город Уравнение регрессии Y = a·X4 + b·X3 + c·X2 + d·X + e 

Параметр 
Коэфф. множ. 
детерминации 

Критерий Дарбина-
Уотсона 

a b c d e 

Тбилиси, АОТ 0.9 1.54 -0.000000145 0.0000132 -0.00036 0.005443 -0.0046 

Кисловодск, КП 0.852 1.95 0.000000109 -0.00000738 0.000059 0.001088 0.780 
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На рис. 2 представлена автокорреляционная функция аэрозольной оптической толщи атмосферы в Тби-
лиси и коэффициента прозрачности в Кисловодске. Как следует из этого рисунка для обоих пунктов  автокор-
реляция в рядах наблюдения проявляется в пяти лагах (лаг=1 году). Это, по всей видимости, связано с тем, что 
в Тбилиси (город с высоким уровнем индустриального загрязнения атмосферы) и Кисловодске (курортный 
город с относительно чистой атмосферой) на уровень общего загрязнения атмосферы помимо местных факто-
ров оказывали существенное влияние внешние, из года в год усиливающиеся внешние (глобальные) факторы 
загрязнения воздуха (интенсивный рост промышленности в бывшем СССР, Европе, Азии и др.).  

На рис. 3 представлена периодограмма аэрозольной оптической толщи атмосферы в Тбилиси и коэффи-
циента прозрачности атмосферы в Кисловодске. Как видно из рис. 3 пики периодичности общего уровня за-
грязнения атмосферы для обоих пунктов близки друг к другу и примерно составляют 5 лет. 
 На рис. 4 изображены данные реальных измерений АОТ в Тбилиси и КП в Кисловодске, а также кри-
вые тренд+фон и случайных составляющих аэрозольной оптической толщи атмосферы и коэффициента про-
зрачности атмосферы. В таблице представлены значения коэффициентов регрессии тренда для обоих пунктов.   

Уравнение регрессии для обоих городов имеет вид полинома четверной степени. Следует отметить, 
что коэффициент линейной корреляции между случайными компонентами временных рядов АОТ и КП равен 
примерно 0.06 (незначимая корреляция). В Грузии значения коэффициента корреляции по значениям случай-
ной составляющей временного ряда АОТ между Тбилиси и указанными выше 5 пунктами измерений (Телави 
и т.д.) менялись в диапазоне 0.46-0.61 (значимая корреляция). То есть, высокая корреляция по уровню аэро-
зольного загрязнения атмоферы между Тбилиси и Кисловодском главным образом обусловлена переменными 
составляющими трендов АОТ и КП, имеющими сходную динамику. Здесь же следует отметить, что доля слу-
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Рис.  2 Автокорреляционная функция аэрозольной 
оптической толщи атмосферы (АОТ) в Тбилиси и 
коэффициента прозрачности (КП) в Кисловодстве в 
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Рис.  4 Тренд аэрозольной оптической толщи 
атмосферы (АОТ) в Тбилиси и коэффициента 

прозрачности (КП) в Кисловодстве в 1941-1990 гг.
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Рис. 1  Линейная корреляция между аэрозольной 
оптической толщей атмосферы (АОТ) в Тбилиси и 
коэффициентом прозрачности (КП) в Кисловодстве 
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Рис.  3 Периодограмма аэрозольной оптической 
толщи атмосферы (АОТ) в Тбилиси и коэффициента 
прозрачности (КП) в Кисловодстве в 1941-1990 гг.
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чайной составляющей от реальных значений АОТ в Тбилиси в среднем составляет 32.4 %, тогда как то же са-
мое в Кисловодске для КП – всего лишь 2.6 %. То есть в Кисловодске, в отличие от Тбилиси, роль случайной 
составляющей тренда КП в ее изменчивости чрезвычайно мала.  В дальнейшем нами предусмотрено провести 
подобный сравнительнй анализ изменчивости КП в Кисловодске и АОТ  в остальных пяти указанных выше 
бывших актинометрических пунктах наблюдений. 

Таким образом, в целом динамика аэрозольного загрязнения общей толщи атмосферы в Тбилиси и Ки-
словодске мало отличается друг от друга.  Результаты работы могут найти применение для долговременной 
прогностической оценки аэрозольного загрязнения атмосферы методами математической статистики. Кроме 
этого, учитывая, что в отличие от России,  с начала девяностых годов прошлого столетия по настоящее время 
в Грузии Гидрометеорологической службой регулярные актинометрические наблюдения не ведутся (исключе-
нием являются не обсерваторские измерения прямой солнечной радиации в Тбилиси в Институте геофизики 
им. М.Нодия, проводимые с июня 2009 г. по сей день [17]) в будущем по данным о коэффициенте прозрачно-
сти в Кисловодске можно будет восстановить значения аэрозольной оптической толщи атмосферы в Тбилиси 
и других бывших актинометрических пунктах наблюдения за последние 20 лет. 
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უაკ 551.510.42 
atmosferos aerozoluri dabinZurebis dinamika TbilisSi da kislovodskSiatmosferos aerozoluri dabinZurebis dinamika TbilisSi da kislovodskSiatmosferos aerozoluri dabinZurebis dinamika TbilisSi da kislovodskSiatmosferos aerozoluri dabinZurebis dinamika TbilisSi da kislovodskSi / amiranaSvili a., 
TavarTqilaZe k., kirilenko a., kortunova z., povolockaia n., seniki i./ saqarTvelos teqnikuri 
universitetis hidrometeorologiis institutis SromaTa krebuli-2013. -t. 119. - gv.212-215- rus.; rez. 
qarT., ingl., rus. 
Seswavlilia TbilisSi atmosferos aerozoluri optikuri sisqis da kislovodskSi atmosferos 
gamWvirvalobis koeficientis mniSvnelobebis droiTi rigebis statistikuri struqtura 1941-1990 
ww. aRniSnul parametrebs Soris aRiniSneba maRali wrfivi korelacia (-0.85). atmosferos 
dabinZurebis statistikuri struqtura da dinamika (meoTxe xarisxis polinomebi) orive qalaqSi 
erTmaneTisagan mcired gansxvavdeba. imis gaTvaloswinebiT, rom saqarTveloSi gasuli saukunis 90-
ni wlebis Semdeg regularuli aqtinometruli dakvirvebebi aRar warmoebs, momavalSi 
SesaZlebelia atmosferos aerozoluri optikuri sisqis  mniSvnelobebis aRdgena TbilisSi 
kislovodskSi atmosferos gamWvirvalobis koeficientis mniSvnelobebis mixedviT bolo 20 wlis 
ganmavlobaSi. 

 
UDC  551.510.42 
DYNAMICS OF THE AEROSOL POLLUTION OF ATMOSPHERE IN TBILISI AND  KISLOVODSK  / Amiranashvili 
A., Tavartkiladze K., Kirilenko A., Kortunova Z., Povolotskaia N., Senik I./ Transactions of the Institute of Hydrometeorology, 
Georgian Tekhnical University. -2013. - т.119. – pp.212-215. - Russ.; Summ. Georg.; Eng.; Russ. 
The statistical structure of time series of the values of the aerosol optical thickness of the atmosphere in Tbilisi and coefficient of 
transmission of the atmosphere in Kislovodsk in the period from 1941 through 1990 is studied.  High linear correlation (-0.85) is 
noted between the indicated parameters.  Statistical structure and dynamics of the pollution of atmosphere in both cities differs 
little from each other (polynomials of the fourth power).  Taking into account that in Georgia after the beginning of the ninetieth 
years of past century the regular actinometric observations were not conducted, in the future is possible the restoration of the val-
ues of the aerosol optical thickness of the atmosphere in Tbilisi in the last 20 years according to the data about the transmission 
coefficient in Kislovodsk.   
 
УДК 551.510.42 
ДИНАМИКА АЭРОЗОЛЬНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ В ТБИЛИСИ И КИСЛОВОДСКЕ / Амиранашви-
ли А.Г.,  Таварткиладзе К.А, Кириленко А.А., Кортунова З.В., Поволоцкая Н.П., Сеник И.А./ Сб. Трудов Института Гид-
рометеорологии Грузинского  Технического Университета Грузии. –2013. – т.119. – с.212-215 . – Рус .; Рез. Груз., Анг., 
Рус. 
Изучена статистическая структура временных рядов значений аэрозольной оптической толщи атмосферы в Тбилиси и 
коэффициента прозрачности атмосферы в Кисловодске в период с 1941 по 1990 гг. Между указанными параметрами от-
мечается высокая линейная корреляция (–0.85). Статистическая структура и динамика загрязнения атмосферы в обоих 
городах мало отличается друг от друга (полиномомы четвертой степени).  Учитывая, что в Грузии после начала девяно-
стых годов прошлого столетия регулярные актинометрические наблюдения не проводились, в будущем возможно вос-
становление значений аэрозольной оптической толщи атмосферы в Тбилиси за последние 20 лет по данным о коэффици-
енте прозрачности в Кисловодске. 
 
 
 
 
 




