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Íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äëÿ íåïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ ñ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàç-
ìåðàì èññëåäîâàíà ñâÿçü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ àýðîçîëÿ è ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷å-
ñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé ñâÿçè â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ 
3—5% âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíûõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê 
äëÿ îäíîé èëè ñóïåðïîçèöèè ôðàêöèé ÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññû êîíäåíñàöèîííîãî îáâîäíåíèÿ è 
êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ñïîñîáñòâóþò ïðîÿâëåíèþ ëèíåéíîñòè ñâÿçè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñ ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèåé àýðîçîëÿ. 

 
 

Äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è ðàçëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé â óñëîâèÿõ 
èçìåí÷èâîñòè èõ ñîñòàâà, îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé è îáîñíîâàíèÿ èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòèõ öåëåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
âîïðîñ î ñâÿçè àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ. 

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ åñòåñòâåííîé àòìîñôåðû è àý-
ðîçîëüíûõ çàìóòíåíèé àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè áëèçêîé ê ëèíåé-
íîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (ðàññåÿíèÿ) àýðîçîëÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà ñ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [1—3]). Âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà ñâÿçè âåëèêè, 
ïåðåêðûâàÿ äèàïàçîí îò 1 äî 10 êì–1/(ìã  ì–3), ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îáóñëîâëåíî èçìåí÷èâîñòüþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ôîðìû è ñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íà êîýôôèöèåíò 
ñâÿçè è îïðåäåëåíèå óñëîâèé, ñïîñîáñòâóþùèõ åãî ñòàáèëüíîñòè, ò. å. íàëè÷èþ ëèíåéíîé, èëè áëèç-
êîé ê íåé, ñâÿçè ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîäîáíûé àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ [4, 5] äëÿ îäíî-
âåðøèííûõ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-
ñûâàþùèõ ìèêðîñòðóêòóðó è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåëêîäèñïåðñíîé è êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèé 
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Â ðàñ÷åòàõ, âûïîëíåííûõ ïî òåîðèè Ìè, îïðåäåëÿëàñü 
âåëè÷èíà íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 2

р р / N     (ãäå Ð — êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 

íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ ; N –  ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö) äëÿ çíà÷åíèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö: ìåäèàííîãî ïàðàìåòðà äèôðàêöèè 
0 = 2à0/ = 0,2 (0,2) 2; 3; ÷òî ïðè  = 0,55 ìêì ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ìåäèàííîãî ðàäèóñà ÷àñ-
òèö a0 îò 0,017 äî 0,26 ìêì; äèñïåðñèè íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà ðàäèóñîâ ÷àñòèö s2 = 0,2 (0,1) 0,5 è 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö n = 1,33; 1,40 (0,05) 1,55. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôàêòîð çàïîëíåíèÿ àýðîçî-
ëÿ (îáúåì àýðîçîëÿ â åäèíèöå îáúåìà âîçäóõà) 3

34 / 3 ,V a N   2
3 0 exp(1,5 )a a s  — ñðåäíåêóáè÷åñêíé 

ðàäèóñ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïî ðàçìåðàì, ñâÿçü àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñ ôàêòî-
ðîì çàïîëíåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûì ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
 

 (1) 
 

Â (1) óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ  (êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ åäèíèöû îáúåìà àýðîçîëÿ) ÿâëÿ-
åòñÿ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 
 

ãäå 3 32 / .a     

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ 0 
è s2 íà âåëè÷èíó óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü îáîáùåííûé («ýôôåê-
òèâíûé») ïàðàìåòð êðóïíîäèñïåðñíîñòè ÷àñòèö 0V = 0exp(3s2) — ìåäèàííûé ðàçìåð (ðàäèóñ) ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îáúåìà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü çàâèñèìîñòè (0V, s2, n) â 
óäîáíîì äëÿ èçó÷åíèÿ âèäå (ðèñ. 1). Â ïðåäñòàâëåíèè îò 0V âëèÿíèå ïîëèäèñïåðñíîñòè àýðîçîëÿ s2 â 
îñíîâíîì ëîêàëèçóåòñÿ â îáëàñòè ýêñòðåìóìîâ çàâèñèìîñòåé (0V), ïðè ýòîì èçìåíåíèå s2 íå âûçûâà-
åò ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïî îñè 0V. Èìåííî â ýòîì ñìûñëå ïàðàìåòð 0V ìîæíî ñ÷èòàòü 
îïòèìàëüíûì («ýôôåêòèâíûì») äëÿ îïèñàíèÿ (0V, s2, n). 



 

 Îá àïïðîêñèìàöèè è óñëîâèÿõ ëèíåéíîñòè ñâÿçè 695 

 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ  íåïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ ñ ëîãíîðìàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì îò ìèêðîñòðóêòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö; çíà÷åíèÿ n: 
êðèâàÿ 1—1.33; 2—1.40; 5—1,45; 4–1,50; 5—1,55; çíà÷åíèÿ s2; ñïëîøíûå êðèâûå — 0,5; òî÷êè —  
0,4; øòðèõïóíêòèðíûå — 0,2; øòðèõîâûå —  0,05  

 
Â öåëîì çíà÷åíèÿ  èçìåíÿþòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 0 äî 5, ïðè ýòîì êàæäûé èç 

ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö îáíàðóæèâàåò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ íà óäåëüíûé 
êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 1). Äëÿ ìàëûõ è áîëüøèõ 0V çíà÷åíèå  ìàëî, àñèìïòîòè÷åñêè ïðè-
áëèæàÿñü ê íóëþ ïðè 0V n l (çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ) è 
ïðè 0V . 1 (âñëåäñòâèå ïðåâàëèðóþùåãî ðîñòà îáúåìà ÷àñòèö). Çàâèñèìîñòè (0V) èìåþò âèä îäíî-
âåðøèííûõ êðèâûõ ñ ìàêñèìóìîì, ò. å. óäåëüíàÿ ðàññåèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü àýðîçîëÿ ïðîÿâëÿåò âû-
ðàæåííûé ñåëåêòèâíûé õàðàêòåð è ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûå â îñëàáëåíèè èçëó÷åíèÿ íà åäèíèöó îáúåìà ÷àñòèö. Òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì 0m ñî-
îòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì çàâèñèìîñòåé (0V) è âàðüèðóþò â îáëàñòè 0V îò 2,5 äî 4,5 
(à0 = 0,0490,086 ìêì ïðè s2 = 0,5 äëÿ  = 0,55 ìêì). Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íå çàâèñèò îò ïîëèäèñ-
ïåðñíîñòè àýðîçîëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü âåëè÷èíîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö n, ñ óìåíüøåíè-
åì êîòîðîãî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè â óäåëüíîì îñëàáëåíèè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå êðóïíîäèñïåðñíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Ðèñ. 2, à èëëþñòðèðóåò îäíîçíà÷íóþ, áëèçêóþ ê ëèíåéíîé, èçìåí÷èâîñòü lg0m 
â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ìèêðîôèçí÷ññêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö íà ïîëîæåíèå (à) è âåëè÷èíó (à, á) ìàêñèìóìà 
óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ (òî÷êè è òðåóãîëüíèêè — ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïðÿìûå ëèíèè —  àï-
ïðîêñèìàöèÿ): à) çíà÷åíèÿ s2: êðèâàÿ 1—0,2; 2—0,3; 3—0,4; 4—0,5; á) çíà÷åíèÿ n: 1—1,33; 2—1,40; 
3—1,45; 4—1,50; 5—1,55 

 
Âåëè÷èíà óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â ìàêñèìóìå m îäíîçíà÷íî èçìåíÿåòñÿ ïðè âàðèà-

öèÿõ n è s2, îáíàðóæèâàÿ ëèíåéíóþ ñâÿçü ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 2, à, á). Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ 
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ïðåëîìëåíèÿ îò 1,55 äî 1,33 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ m îò 3,7 äî 2,2 (s2 = 0,5), îäíàêî ñ óìåíüøåíè-
åì ïîëèäèñïåðñíîñòè àýðîçîëÿ s2 âåëè÷èíà m âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé äëÿ ìîíî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö. 

Íàëè÷èå îäíîçíà÷íûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëèëî íàéòè ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû, 
îïèñûâàþùèå ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòüþ 23% ïîëîæåíèå è âåëè÷èíó ìàêñèìóìà óäåëüíî-
ãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ. 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

Çäåñü è äàëåå ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû â ðåãðåññèîííûõ âûðàæåíèÿõ íàéäåíû ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Ïîëíûé àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî â äèàïàçîíå 0V = 110 (à0 = 0,020,20 ìêì ïðè 
s2 = 0,5, äëÿ  = 0,55 ìêì), ñîîòâåòñòâóþùåì õàðàêòåðíîìó èíòåðâàëó èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåë-
êîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àòìîñôåðíûõ äûìîê [3], çàâèñèìîñòè (lg0V, s2, n) ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî 
ìàêñèìóìà (ðèñ. 1) è äëÿ èõ îïèñàíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ëîãíîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 
 

 (5) 
 
ïðè 0,2  s2  0,5; 1,33  n  1,55. 

Îöåíêà äèñïåðñèè êðèâûõ (0V) ïîêàçàëà, ÷òî çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ äåñÿ-
òè÷íîãî ëîãàðèôìà ðàçìåðîâ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì s2, ïðîÿâëÿÿ ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ðèñ. 3, à). Ýòè çàâèñèìîñòè 
áëèçêè ê ëèíåéíûì è ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü äëÿ îïèñàíèÿ 

0lg V
s    ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòüþ îêîëî 2% ñëåäóþùóþ ôîðìóëó: 
 

 (6) 
 

Îñíîâíàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà (5), â ñîâîêóïíîñòè ñ ôîðìóëàìè (3), (4), (6), ïîçâîëÿåò 
âû÷èñëÿòü àíàëèòè÷åñêè óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå 0V= 110 äëÿ çàäàííûõ ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö 0V, s2, n ñ ïîãðåøíîñòüþ   23% â îáëàñòè 0V = 1,54 è ñî ñðåä-
íåé ïîãðåøíîñòüþ   36% ïðè 0V < 1,5 è 0V > 4. Çäåñü ïîä ïîãðåøíîñòüþ âû÷èñëåíèé ïîíèìàåòñÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî àïïðîêñèìàöèîííûì ôîðìóëàì (3)—(6) îò èñ-
õîäíûõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ [4]. 

Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ äëÿ êðóïíîäèñïåðñíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
0V = 10100 (a0 = 0,22 ìêì ïðè s2 = 0,5, äëÿ  = 0,55 ìêì), âûïîëíåííûé ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì 
[5], ïîêàçàë, ÷òî åãî çíà÷åíèÿ ñëàáî çàâèñÿò, à íà÷èíàÿ ñ 0V > 20, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ìèêðîñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè 0V è s2, îäíîçíà÷íî 
èçìåíÿÿñü ïðè èõ âàðèàöèÿõ (ðèñ. 3, á). Ïðè ýòîì  ñî ñðåäíåé ïîãðåøíîñòüþ 3—5% ìîæåò áûòü îïèñà-
íà ñòåïåííîé ôóíêöèåé îò 0V. ïîêàçàòåëü êîòîðîé ñâÿçàí ëèíåéíî ñ äèñïåðñèåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
 

 (7) 
 

Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ â àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðèáëè-
æåíèÿõ [6], íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ «áîëüøèõ»  1 ÷àñòèö ñ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ïî ðàçìåðàì ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà 
 

 (8) 
 

à äëÿ «ðýëååâñêèõ» ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö  n 1 
 

 (9) 
 
Çäåñü gm(0), rm(0) — âåëè÷èíû óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ìîíîäèñïåðñíîé ñ ðàçìåðîì 0 
«áîëüøîé» è «ðýëååâñêîé» ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèÿ äëÿ êîòîðûõ ñëåäóþò èç ôîðìóë (8), 
(9) ïðè s2 = 0. 

Ïðè 0V > 100 ôîðìóëà (8) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ïî ôîðìóëå (7) ñ ïîãðåøíîñòüþ 
îêîëî 5% è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ â îáëàñòè 
0V > 100 êàê àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå ôîðìóëû (7). Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè «ðýëååâñêîãî» ïðè-
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áëèæåíèÿ (9) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì 0V d 0,1, ïîñêîëüêó ïðè ìèíèìàëüíîì â ðàñ÷åòàõ [4] çíà÷åíèè 
0V = 0,36 ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ  ñîñòàâëÿåò 515%, âîçðàñòàÿ äî 100250% ïðè 0V > 1. Òàêèì 
îáðàçîì, äëÿ 0V = 0,11 ôîðìóëà (5) ñî ñòîðîíû âåðõíåãî ïðåäåëà, è ôîðìóëà (9) ñ íèæíåé ãðàíèöû 
äàþò çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ . Ñëåäîâàòåëüíî, à îòìå÷åííîì äèàïàçîíå 0V íåîáõî-
äèìà äîïîëíèòåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè êðèâîé (lg0V) ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (à) è óäåëüíîãî êîýôôèöè-
åíòà ðàññåÿíèÿ êðóïíîäèñïåðñíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì (á) îò ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ: çíà÷åíèÿ s2: êðèâàÿ 1—0,2; 2—0.3; 3—0,4; 4—0,5 

 
Ïîëó÷åííàÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì è ïîêàçàòåëÿì ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 

àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ (ôîðìóëû (3)—(9)) ïîçâîëÿåò, íå 
îáðàùàÿñü ê òî÷íûì ðàñ÷åòàì íà ÝÂÌ, îïðåäåëÿòü ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ çíà÷åíèå  (èëè 
êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ) äëÿ îäíîé èëè ñóïåðïîçèöèè äâóõ è áîëüøåãî k-÷èñëà ôðàêöèé (ìîä) àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. Âñëåäñòâèå àääèòèâíîñòè âåëè÷èí Ð è V ó÷åò âêëàäà ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé â  îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âûðàæåíèåì (ïðàâèëî «ñìåñè») 
 

 (10) 
 
ãäå i è Vi — óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ è ôàêòîð çàïîëíåíèÿ i-é ôðàêöèè ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî. 

Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî åñëè ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì ñòàíîâèòñÿ áèìîäàëüíûì çà ñ÷åò 
äîáàâëåíèÿ ê ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè (1, V1) ìîäû êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (2, V2), òî ýòî ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ  «ñìåñè» îòíîñèòåëüíî 1, òàê êàê 2 < 1 (ñì. ðèñ. 1), è òåì áîëüøåìó, ÷åì çíà-
÷èòåëüíåå âåñîâîå ñîäåðæàíèå âòîðîé ôðàêöèè. 
 

 (11) 
 

Íàïðèìåð, ïðè îäèíàêîâîì (óìåðåííàÿ çàïûëåííîñòü âîçäóõà) âåñîâîì âêëàäå â ñîñòàâ àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè, îïèñûâàåìîé ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ [3] (1 > 2,5 
èç (3)—(6)), è êðóïíîäèñïåðñíîé ïûëåâîé ôðàêöèè ñ ìèêðîñòðóêòóðîé à0V = 2,5 ìêì, s2 = 0,6 [7] 
(2 > 0,55 èç (7)) ðàñ÷åò ïî (10) äàåò çíà÷åíèå  > 1,52 è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òàêîãî áèìîäàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ äîëåâîé âêëàä ôðàêöèè êðóïíûõ ÷àñòèö â ïîëíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ íà äëèíå 
âîëíû 0,55 ìêì ñîñòàâëÿåò 18%. 

Âûïîëíåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (3)—(7), îïèñûâàÿ àíàëèòè÷åñêè âàðèàöèè  â øèðîêîì äèàïàçîíå 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö, äåëàåò óäîáíûì èññëåäîâàíèå óñëîâèé äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòè (0V, s2, n)  const, ðàâíîçíà÷íûõ íàëè÷èþ óñòîé÷èâîé ëèíåéíîé êîððåëÿöèè êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ (ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé). 

Åñëè â ôîðìóëå (5) çàäàòü óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà  = i è 
ôèêñèðîâàòü îäèí èç ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö, òî óäàñòñÿ èññëåäîâàòü âçàèìíóþ ñâÿçü 
äâóõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùóþ íåèçìåííîñòè âåëè÷èíû . Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ 
çàâèñèìîñòåé ñ èçâåñòíûìè òåíäåíöèÿìè èçìåí÷èâîñòè ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â õîäå õàðàê-
òåðíûõ ïðîöåññîâ åãî òðàíñôîðìàöèè ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, â êàêîé ñòåïåíè ýòè ïðîöåññû ñïîñîáñò-
âóþò ïðîÿâëåíèþ ëèíåéíîé ñâÿçè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé. 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå èçîëèíèé i ïðè s2 = 0,5 («êîíäåíñàöèÿ») ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðàñ-
÷åòàìè ïî ðàâíîâåñíî-ðàñòâîðíîé ìîäåëè: êðèâàÿ 1 — ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðíîé äûìêè â 
îáëàñòè Sì

 = 2—50 êì [3]; 2 — åäèíè÷íûå èçìåðåíèÿ â àòìîñôåðíîé äûìêå ïðè âàðèàöèÿõ îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè 7598% [8]; ðàâíîâåñíî-ðàñòâîðíàÿ ìîäåëü   — à0

 = 0,031 ìêì; s2 = 0,5; 
nñ

 = 1,45 (3); nñ = 1,50 (4) 
 

Íà ðèñ. 4, 5 ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà â ïðîöåññå òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé 
ïîëèäèñïåðñíîñòü s2 = 0,5 (õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àòìîñôåðíîé äûìêè 
[3]) èëè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 1,5 (òèïè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ àýðîçîëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ïðè 
íåâûñîêîé âëàæíîñòè âîçäóõà). 

Èç ðèñ. 4, íà êîòîðîì ñïëîøíûìè êðèâûìè èçîáðàæåíû èçîëèíèè äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé i â èí-
òåðâàëå I = 1,53,5, âèäíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå s2 óñëîâèå ñòàáèëüíîñòè  ñâîäèòñÿ ê 
òðåáîâàíèþ âçàèìîñâÿçàííîé èçìåí÷èâîñòè êðóïíîäèñïåðñíîñòí a0V è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 
n. Â õàðàêòåðíîé äëÿ àòìîñôåðíûõ äûìîê îáëàñòè a0V d 0,4 ìêì èçîëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíî-
çíà÷íûå íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè, ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ êîòîðûõ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì i è õàðàê-
òåðèçóþòñÿ óêðóïíåíèåì àýðîçîëÿ ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ÷àñòèö, ÷òî, ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëüíîìó àýðîçîëþ, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì êîíäåíñà-
öèîííîé èçìåí÷èâîñòè ÷àñòèö ïðè èõ îáâîäíåíèè â ïîëå âëàæíîñòè [1, 7]. Òàêèì îáðàçîì, èçîëèíèè 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîåîáðàçíûå êðèâûå «êîíäåíñàöèîííîãî» ðîñòà ÷àñòèö è àïðèîðíî ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî êîíäåíñàöèîííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñïîñîáñòâóåò ïðîÿâëåíèþ 
áëèçêîé ê ëèíåéíîé ñâÿçè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ. 

Ïîäîáíûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì íà ðèñ. 4 ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ñ äàííûìè 
ýìïèðè÷åñêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè [3] äëÿ àòìîñôåðíûõ äûìîê â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sì = 250 êì (êðèâàÿ 1), äëÿ êîòîðîé èçìåí÷èâîñòü àýðîçîëÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ êîíäåíñàöèîííûìè ïðîöåññàìè, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíêè èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö äûìêè â åäèíè÷íîì ñóòî÷íîì öèêëå èçìåðåíèé ïðè âàðèàöèÿõ îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà 7598% [8] (êðèâàÿ 2) è ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè â ïðèáëèæåíèè ìîäåëè ðàâíîâåñ-
íî-ðàñòâîðíîé àññèìèëÿöèè âëàãè ïðè êîíäåíñàöèè (êðèâûå 3, 4). Ðàñ÷åòû a0V(n) äëÿ ðàâíîâåñíî-
ðàñòâîðíîé ìîäåëè âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå «ïðàâèëà ñìåñè» (ôîðìóëû òèïà (10)) ïðè íà÷àëüíûõ ïà-
ðàìåòðàõ «ñóõèõ» ÷àñòèö: à0 = 0,031 ìêì; s2 = 0,5 è çíà÷åíèÿ nñ = 1,45 (êðèâàÿ 3) è nñ = 1,50 (êðè-
âàÿ 4). Ñòðåëêàìè íà êðèâûõ óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (2)—(4) è 
óìåíüøåíèÿ äàëüíîñòè âèäèìîñòè (1). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äàííûå ðàâíîâåñíî-ðàñòâîðíîé êîíäåí-
ñàöèîííîé ìîäåëè (êðèâûå 3, 4) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçîëèíèÿìè . Â ñâîþ î÷åðåäü, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå êðèâûå 1, 2, èëëþñòðèðóþùèå êîíäåíñàöèîííóþ òðàíñôîðìàöèþ àòìîñôåðíûõ äûìîê, òàêæå 
èìåþò òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ, àíàëîãè÷íûå õîäó èçîëèíèé i. Âñëåäñòâèå ýòîãî, íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíûå âàðèàöèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö ïðè êîíäåíñàöèè, âåëè÷èíà  èçìåíÿåòñÿ 
ñðàâíèòåëüíî ñëàáî, íå ïðåâûøàÿ ïî îòêëîíåíèþ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 10% äëÿ ñòàòèñòè-
÷åñêîé ìîäåëè (êðèâàÿ 1) è 20% äëÿ åäèíè÷íîãî öèêëà èçìåðåíèé (êðèâàÿ 2). Îòìå÷åííîå ïîçâîëÿåò 
ïðèáëèæåííî èñïîëüçîâàòü îäíî ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå  äëÿ îïèñàíèÿ ëèíåéíîé ñâÿçè êîýôôèöè-
åíòà ðàññåÿíèÿ ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ àýðîçîëÿ. Íàïðèìåð, ýìïèðè÷åñêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè àò-



 

 Îá àïïðîêñèìàöèè è óñëîâèÿõ ëèíåéíîñòè ñâÿçè 699 

ìîñôåðíîé äûìêè (êðèâàÿ 1) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå   2,5. Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êîí-
äåíñàöèîííûé ïðîöåññ ñïîñîáñòâóåò ïðîÿâëåíèþ ëèíåéíîñòè ñâÿçè ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê è, 
ñîîòâåòñòâåííî, íàëè÷èå ïîäîáíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ [1—3], âåðîÿòíî, ñëåäóåò 
îáúÿñíÿòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîòåêàíèåì ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèîííîãî îáâîäíåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Èíîé òèï çàâèñèìîñòåé íàáëþäàåòñÿ äëÿ óñëîâèé äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè âåëè÷èíû  ïðè 
íåèçìåííîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö (ðèñ. 5). Â ýòîì ñëó÷àå èç (5) ñëåäóåò, ÷òî óñ-
ëîâèå ïîñòîÿíñòâà  = i, ñâîäèòñÿ ê òðåáîâàíèþ ñëàáîé èçìåí÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîé èçî-
ëèíèè «ýôôåêòèâíîãî» ðàäèóñà ÷àñòèö 0 .i

Va  Â ñâÿçè ñ ýòèì êàæäàÿ èç èçîëèíèé i ïðèáëèæåííî îïèñû-

âàåò âçàèìîñâÿçü ìåäèàííîãî ðàäèóñà à0 è äèñïåðñèè ðàñïðåäåëåíèÿ s2 â ëèíåéíîì âèäå: lga0  (—s2). 
Ïîäîáíàÿ ñâÿçü ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, íàõîäÿùàÿ âûðàæåíèå â óêðóïíåíèè ÷àñòèö à0 ïðè 
îäíîâðåìåííîì ñóæåíèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ s2, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðíà äëÿ êîàãóëÿöèîííîé 
èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåãî èñòî÷íèêà ÷àñòèö [9]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 5 ìîæíî óñëîâíî ðàññìàòðèâàòü, êàê èçîëèíèè «êîàãóëÿöèîííî-
ãî» òèïà. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíû ýêñïåðè ìåíòàëüíûå äàííûå (êðèâûå 1, 2) èçìåí÷èâîñòè ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö â ïðîöåññå «ñòàðåíèÿ»  äðåâåñíîãî äûìîâîãî àýðîçîëÿ âî âðåìåíè ïðè 
íèçêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, ïîëó÷åííûå ïóòåì èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà [10]. Ñòðåëêàìè íà êðèâûõ 1  è 2, îòíîñÿùèõñÿ ê ìåëêî-
äèñïåðñíîìó è êðóïíîäèñïåðñíîìó äûìàì ñîîòâåòñòâåííî, óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ òðàíñôîðìàöèè ìèêðî-
ñòðóêòóðû ÷àñòèö âî âðåìåíè. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ èçîëèíèÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî 
äûìîâûå àýðîçîëè â çàâèñèìîñòè îò èõ êðóïíîäèñïåðñíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì äèàïàçîíîì âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé . Ïðè ýòîì äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö äûìà âî âðåìåíè èìååò òåí-
äåíöèè, àíàëîãè÷íûå õîäó èçîëèíèé i, â ñâÿçè ñ ÷åì âåëè÷èíà óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ïðè 
«ñòàðåíèè» äûìà èçìåíÿåòñÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ (1020%). Âûïîëíåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðîöåññ êîàãóëÿöèè àýðîçîëÿ ïðè «îòêëþ÷åííîì» ãåíåðàòîðå íîâûõ ÷àñòèö òàê æå, êàê è êîíäåíñàöèîí-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü, ñïîñîáñòâóåò óñòîé÷èâîñòè óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-
ÿâëåíèþ áëèçêîé ê ëèíåéíîé ñâÿçè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå èçîëèíèé i ïðè n = 1,50 («êîàãóëÿöèÿ») ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ 
ìåëêîäèñïåðñíîãî (êðèâàÿ 1) è êðóïíîäèñïåðñíûõ (2) äðåâåñíûõ äûìîâ â ïðîöåññå èõ «ñòàðåíèÿ» 
âî âðåìåíè ïðè íåâûñîêîé âëàæíîñòè âîçäóõà [10] 

 
Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûå â ñòàòüå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñ-

ñåÿíèÿ è óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè åãî èçìåí÷èâîñòè îò ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö è â õîäå ïðîöåññîâ 
êîíäåíñàöèè è êîàãóëÿöèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè è èíòåðïðåòàöèè îïòèêî-
ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèê îöåíêè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ ñ 
ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 
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V . S .  K o z l o v . Approximation of the Fine Aerosol Mass Density Relation with the Scattering Coefficient 
and Limits of it's Linearity. 
 

Based on calculational results for nonabsorbing aerosol particles ensemble with lognormal size distribution func-
tion the relation of its backscattering coefficient to the aerosol space factor is investigated. An analytical approxima-
tion for this relation is proposed. The approximation provides 3—5 per cent accurate estimation and prediction of the 
optical characteristics of ensembles of aerosol particles composed of a single fraction or several fractions in a wide 
range of the particle’s parameters. It has been revealed in this study that coagulation and filling up of particles with 
water due to condensation makes the relation of scattering coefficient to the aerosol mass density linear. 


