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Àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå ìíîãîëåòíèõ êðóãëîãîäè÷íûõ èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 

ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, êîòîðûå ïðî-
âîäÿòñÿ íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ËÎÀ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ 1998 ã. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîä âëèÿíèåì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ 
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðàçäåëüíîì èçó÷åíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñóõîé îñíîâû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èõ 
èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå óâëàæíåíèÿ. 

Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå ÷åðòû ãîäîâîãî õîäà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, 
ïîêàçàíà èõ óñòîé÷èâîñòü äëÿ ðàçíûõ ëåò íàáëþäåíèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçíûõ âîçäóøíûõ ìàññ 
äëÿ êàæäîãî èç ñåçîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ ðåãóëèðóåòñÿ ïðîöåññàìè, ïî êðàéíåé ìåðå, ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà. 

 
Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ 

îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ òðàíñôîðìàöèþ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Âìåñòå 
ñ òåì èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíîñòè â ðåàëüíîé 
àòìîñôåðå ñèëüíî çàòðóäíåíî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî âûÿâèòü âëèÿíèå èìåííî 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íà ôîíå îáùåé 
èçìåí÷èâîñòè îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, 
îïðåäåëÿåìîé öåëûì êîìïëåêñîì ãåîôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. 

×òîáû èçó÷èòü äèíàìèêó îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ ïîä âëèÿíèåì îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè â ÷èñòîì âèäå, íàìè ïðèìåíåí ïîäõîä, 
îñíîâàííûé íà ðàçäåëüíîì èçó÷åíèè îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ñóõîé îñíîâû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (ò.å. 
ïðèâåäåííûõ ê íóëåâîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè) 
è èõ èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå óâëàæíåíèÿ. 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñóõîé îñíîâû îï-
ðåäåëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáùèì ñîäåðæàíèåì 
àýðîçîëÿ è ðåãóëèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûìè 
ïðîöåññàìè ãåíåðàöèè, íàêîïëåíèÿ, ïåðåíîñà è ñòî-
êà àýðîçîëÿ èç àòìîñôåðû. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè – áîëåå áûñòðûé ïðîöåññ, èìåþùèé 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿðêî âûðàæåííûé ñóòî÷- 
íûé õîä. 

Â ñâîå âðåìÿ Êàñòåíîì [1] è Õåíåëîì [2] áûëè 
ïðåäëîæåíû ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ îïèñàíèÿ 
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (ðà-
äèóñà è êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ) îò îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîýôôèöèåí-
òà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ µ(45°) ìîæíî çà-
ïèñàòü: 

 µ = µ0(1–RH)– γ, (1) 

ãäå µ0 – êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ, îáóñëîâëåííûé ñóõîé îñíîâîé àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö; RH – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà;  
γ – ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè, êîòî-
ðûé è îïðåäåëÿåò äèíàìèêó îïòè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêè êàê ôóíêöèþ âëàæíîñòè. Ýòîò ïàðàìåòð çà-
âèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì ÷àñòèö ñóõîãî àýðîçîëÿ è, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, îò ñîîòíîøåíèÿ â íåì ðàñòâîðèìûõ è íåðàñ-
òâîðèìûõ âåùåñòâ.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî çàðóáåæíûõ 
íàó÷íûõ ãðóïï äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíäåíñàöèîííûõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ èñïîëüçóþò äèôôåðåíöèàëüíûå 
àíàëèçàòîðû ïîäâèæíîñòè (Tandem Differential 
Mobility Analyzer, TDMA), â êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ÷àñòèö îò îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà [3–5]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò 
äåòàëüíî îïèñàòü ôèçèêó ïðîöåññà âëèÿíèÿ âëàæ-
íîñòè íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì. Îäíàêî åñëè íåîáõîäèìî îïèñàòü èçìåíåíèå 
êàêèõ-ëèáî îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè âàðèà-
öèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, òî âîçíè-
êàþò ñåðüåçíûå òðóäíîñòè ïðè îöåíêå îïòè÷åñêèõ 
ïîñòîÿííûõ ðåàëüíîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê îïòè÷åñêèì çàäà÷àì íàø 
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè íåïîñðåäñòâåííî 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñâîáîäåí îò ýòèõ íåäîñ-
òàòêîâ.  

Äëÿ èçó÷åíèÿ êîíäåíñàöèîííîé òðàíñôîðìà-
öèè àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëàñü íåôåëîìåòðè÷åñêàÿ 
óñòàíîâêà, áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
Èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåí-
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 45° íà äëèíå âîëíû 
0,51 ìêì ïðîâîäèëèñü îäíîâðåìåííî äâóìÿ íåôå-
ëîìåòðàìè. Îäèí èç íèõ îñíàùåí óñòðîéñòâîì  
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 

èñêóññòâåííîãî óâëàæíåíèÿ èññëåäóåìîãî àýðîçîëÿ 
è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
(ãèãðîãðàììû). Âòîðîé âõîäèò â ñîñòàâ ïîñòîÿííî 
äåéñòâóþùåé àýðîçîëüíîé ñòàíöèè [6], ñëóæèò äëÿ 
èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà ñóõîé îñíîâîé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, êîòîðûé 
õàðàêòåðèçóåò îáùåå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â èññëå-
äóåìîì âîçäóõå [7].  

Çàïèñü âðåìåííîãî õîäà êîýôôèöèåíòà ðàññåÿ-
íèÿ ýòèì íåôåëîìåòðîì âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ãèã-
ðîãðàììû ïîçâîëÿëà êîíòðîëèðîâàòü èçìåí÷èâîñòü 
ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. Íåôåëîìåòðû 
áûëè ïðîêàëèáðîâàíû â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ  
(êì–1 ⋅⋅⋅⋅ ñð–1) ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèé ñèãíàëîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ îò ÷èñòûõ ãàçîâ ñ èçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè 
êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 
Òåêóùàÿ êàëèáðîâêà ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé è ïî 
èõ îêîí÷àíèè ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé 
ïðèçìû è ïî ìîëåêóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ ÷èñòîãî 
âîçäóõà. 

Îòìåòèì, ÷òî ñõåìà âîçäóõîçàáîðíîãî òðàêòà 
íåôåëîìåòðîâ îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíûé çàáîð ÷àñ-
òèö, ðàçìåðû êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ 
ìèêðîí ïî äèàìåòðó, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòèöû áîëåå 
êðóïíûõ ðàçìåðîâ îñåäàþò â êîììóíèêàöèÿõ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äàííîé 
ðàáîòû ñïðàâåäëèâû â îñíîâíîì äëÿ ÷àñòèö ñóá-
ìèêðîííîé ôðàêöèè. 

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïîä óãëîì 45° òåñíî ñâÿçàí ñ ïîëíûì êîýô-
ôèöèåíòîì ðàññåÿíèÿ [8, 9], òî âñå ñäåëàííûå  
â ðàáîòå âûâîäû, êàñàþùèåñÿ îñíîâíûõ îñîáåííî-

ñòåé âðåìåííîãî õîäà èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, áóäóò 
òàêæå ñïðàâåäëèâû è äëÿ ïîëíîãî àýðîçîëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ.  

Â âîçäóøíûé òðàêò íåôåëîìåòðà äëÿ àêòèâíûõ 
âîçäåéñòâèé (ðèñ. 1) íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âîçäó-
õîçàáîðíèêà áûë äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åí íèçêî-
òåìïåðàòóðíûé íàãðåâàòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé íà-
ãðåâ èññëåäóåìîãî âîçäóõà íà ∆Ò ∼  30 °Ñ îò èñõîä-
íîé òåìïåðàòóðû, ÷òî ïîçâîëÿëî ñíèçèòü çíà÷åíèå 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ñ êîòîðîãî íà÷èíàëàñü 
çàïèñü ãèãðîãðàììû, äî 20–40%. Çàòåì âîçäóõ 
ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç óâëàæíèòåëü, ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ êàìåðó äèàìåòðîì ∼  10 ñì  
è äëèíîé ∼  30 ñì. Äëÿ óâëàæíåíèÿ âîçäóõà èñïîëü-
çîâàëñÿ ïðîëèâ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïî åãî 
ñòåíêàì; êðîìå òîãî, ñòåíêè äîïîëíèòåëüíî ïîäîã-
ðåâàëèñü. Ìåíÿÿ ñêîðîñòü ïðîëèâà âîäû è èíòåí-
ñèâíîñòü íàãðåâà, ìîæíî áûëî ðåãóëèðîâàòü ñêî-
ðîñòü èñïàðåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü èçìåíå-
íèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Äëÿ òîãî 
÷òîáû àýðîçîëü ïðè óâëàæíåíèè óñïåâàë ïðèõîäèòü 
â ðàâíîâåñèå ñ âîäÿíûì ïàðîì, â òðàññó ìåæäó óâ-
ëàæíèòåëåì è íåôåëîìåòðîì áûëà âêëþ÷åíà êàìåðà 
ñòàðåíèÿ àýðîçîëÿ îáúåìîì ∼  4 ë. Çíà÷åíèå îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè èçìåðÿëîñü â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè îò ðàññåèâàþùåãî îáúåìà äàò÷èêîì òèïà 
IH–3602–C. 

Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé âîçäóõ ïðîïóñêàëñÿ 
÷åðåç ñèñòåìó ôèëüòðîâ. Ðåãèñòðèðóåìûé ïðè ýòîì 
ñèãíàë âêëþ÷àë â ñåáÿ êîìïîíåíòó, ïðîïîðöèî-
íàëüíóþ ìîëåêóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ îò òîãî æå îáú-
åìà âîçäóõà, ÷òî è ïðè èçìåðåíèè àýðîçîëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, à òàêæå «øóìîâóþ» êîìïîíåíòó,  
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îïðåäåëÿåìóþ ïàðàçèòíûìè çàñâåòêàìè êàìåðû 
íåôåëîìåòðà. Âû÷èòàíèå ýòîé âåëè÷èíû èç îáùåãî 
ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî ïðè ôîòîìåòðèðîâàíèè 
àýðîçîëüíîãî ïîòîêà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â ÷èñòîì 
âèäå ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé àýðîçîëüíîìó êî-
ýôôèöèåíòó íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. 

Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ãèãðîãðàììû ñîñòàâëÿëî 
10–12 ìèí, çà ýòî âðåìÿ âëàæíîñòü ïîñòåïåííî ïî-
âûøàëàñü äî 90–95%. Áîëåå âûñîêèå âëàæíîñòè íå 
ðàññìàòðèâàëèñü, ïîñêîëüêó ïðè äèíàìè÷íîì ðå-
æèìå òðóäíî ïðîêîíòðîëèðîâàòü âëèÿíèå âîçìîæ-
íîãî âêëàäà ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè âëàãè ïðè ïðè-
áëèæåíèè ê ñîñòîÿíèþ íàñûùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 
 Â ñëó÷àå åñëè âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿ-
íèÿ ñóõîé îñíîâû àýðîçîëÿ, èçìåðÿåìîãî êîíòðîëü-
íûì íåôåëîìåòðîì ïàðàëëåëüíî ñ èçìåðåíèåì ãèã-
ðîãðàììû, ïðåâûøàëè 10%, òî ïðè îáðàáîòêå â ñèã-
íàë, ðåãèñòðèðóåìûé íà ãèãðîãðàììå â äàííûé 
ìîìåíò âðåìåíè, âíîñèëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
êîððåêöèÿ. Åñëè æå âàðèàöèè µ0(45°) ïðåâûøàëè 
50%, òî òàêèå èçìåðåíèÿ îòáðàêîâûâàëèñü. Òàêæå 
èç îáðàáîòêè èñêëþ÷àëèñü ñèòóàöèè, â êîòîðûõ 
àýðîçîëüíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿë 
ìåíüøå ïîëîâèíû ìîëåêóëÿðíîãî, òàê êàê â ýòîì 
ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò îøèáêà èçìåðåíèÿ 
àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà íà-
ïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ íà íàøåé óñòàíîâêå ïðè 
ñðåäíåì óðîâíå çàìóòíåíèÿ, íàáëþäàåìîì â àòìî-
ñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10% 
[10]. Ñ ó÷åòîì îøèáîê, âíîñèìûõ ïðè îáðàáîòêå  
è ðàñ÷åòå ïàðàìåòðà γ, àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíî-
ñòè ñîñòàâëÿåò ∼  0,05. 

Èçìåðåíèÿ ãèãðîãðàìì ïðîâîäÿòñÿ ñ ìàðòà 
1998 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ åæåäíåâíî îäèí ðàç  
â ñóòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäðîáíî èññëåäîâàòü âðå- 
 

ìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè. Ïîëó÷àåìûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà â äèàïàçîíå 40–90% àïïðîêñè-
ìèðîâàëèñü ôîðìóëîé (1). Çíà÷åíèÿ γ îïðåäåëÿ-
ëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â êîîðäèíàòàõ 
lnµ – ln(1 – RH). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå êîíäåíñàöè-
îííîé àêòèâíîñòè çà ïåðèîä 1998–2004 ãã. Êàê âè-
äèì èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, îñíîâíûå ÷åðòû ãîäî-
âîãî õîäà γ óñòîé÷èâî ïîâòîðÿþòñÿ èç ãîäà â ãîä.  
 Â çèìíèõ óñëîâèÿõ åãî çíà÷åíèÿ â ñðåäíåì 
âûøå, ÷åì â òåïëîå âðåìÿ ãîäà. Ñ íà÷àëà ìàðòà 
êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü àýðîçîëÿ íà÷èíàåò 
ðåçêî âîçðàñòàòü è äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ê íà÷àëó èëè ñåðåäèíå àïðåëÿ. Íàëè÷èå 
âåñåííåãî ìàêñèìóìà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå õàðàêòåð-
íîé ÷åðòîé ãîäîâîãî õîäà äàííîãî ïàðàìåòðà. Îí 
íåèçìåííî íàáëþäàåòñÿ êàæäûé ãîä, õîòÿ åãî âåëè-
÷èíà â ðàçíûå ãîäû ðàçëè÷íà è çàâèñèò îò ïîãîä-
íûõ óñëîâèé, íî æåñòêîé ïðèâÿçêè ïîëîæåíèÿ  
è âåëè÷èíû ìàêñèìóìà ê êàêîìó-ëèáî àòìîñôåðíî-
ìó ïàðàìåòðó ïîêà íå óäàëîñü âûÿâèòü.  

Óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àê-
òèâíîñòè ïðîäîëæàåòñÿ ñ ñåðåäèíû àïðåëÿ äî èþëÿ, 
çàòåì ñ àâãóñòà äî ñåðåäèíû îêòÿáðÿ íàáëþäàåòñÿ 
ðîñò, à ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò ðåãèñòðèðóåòñÿ â ñðåäíåì 
ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå γ. Â ýòîò ïåðèîä íàáëþäàþòñÿ 
ëèøü ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû, àáñî-
ëþòíàÿ âåëè÷èíà êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî íèæå ãëî-
áàëüíîãî âåñåííåãî ìàêñèìóìà, à ïîëîæåíèå æåñòêî 
íå ôèêñèðîâàíî. 

Òàêàÿ ñòðóêòóðà ãîäîâîãî õîäà ìîæåò áûòü 
îáóñëîâëåíà äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè: ëèáî 
äîâîëüíî ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðè ïåðåõîäå 
îò õîëîäíîãî ïåðèîäà ê òåïëîìó è îáðàòíî, ëèáî  
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Ðèñ. 2. Ãîäîâîé õîä ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè 



 

Ãîäîâîé õîä êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû Çàïàäíîé Ñèáèðè 681 
 

çàìåòíîé ïåðåñòðîéêîé ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö.  
È òà, è äðóãàÿ ãèïîòåçû âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ñëî-
æèâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì îá îñíîâíûõ ôàêòîðàõ, 
îïðåäåëÿþùèõ ðåàêöèþ ÷àñòèö íà èçìåíåíèå îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Â âåñåííèé ïåðèîä 
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé êîí-
òðàñò ñîñòîÿíèÿ è ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ ÷àñòèö  
è ïàðîâ àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé. Âåñíîé ïîä 
âîçäåéñòâèåì çàïàäíî-âîñòî÷íîãî ïåðåíîñà â àòìî-
ñôåðó Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîñòóïàþò àýðîçîëüíûå 
÷àñòèöû, îáðàçóþùèåñÿ èç ðàçëè÷íûõ íàêîïëåííûõ 
çà çèìíèé ïåðèîä â ñíåæíîì ïîêðîâå õèìè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé, êîòîðûå â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îñâî-
áîæäàþòñÿ ïðè òàÿíèè ñíåãà â çàïàäíûõ ðàéîíàõ. 
Íî íàèáîëåå çàìåòíûé ðîñò çíà÷åíèé γ íàáëþäàåò-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, ïîñëå òîãî, êàê íà÷èíàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîå ïîäòàèâàíèå âåðõíåé êðîìêè ñíåæíîãî ïî-
êðîâà íåïîñðåäñòâåííî â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé.  

Ïðè àíàëèçå ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ â àòìîñôåðå â êîíêðåòíîì ïóíêòå íàáëþ-
äåíèé, âñåãäà íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà äâà âîïðîñà: 
õàðàêòåðíû ëè âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè äëÿ 
âñåãî ðåãèîíà è â êàêîé ìåðå îíè îòÿãîùåíû âîç-
äåéñòâèåì áëèç ðàñïîëîæåííûõ ïðîìûøëåííûõ 
öåíòðîâ (êàê â íàøåì ñëó÷àå ã. Òîìñê). ×òîáû âû-
ÿâèòü âëèÿíèå àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà íà ïîëó÷àå-
ìûå ðåçóëüòàòû, áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ, â êîòîðûõ ïàðàëëåëüíî èçìåðÿëèñü àýðîçîëü-
íûå è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû â Òîìñêå  
è ôîíîâîì ëåñíîì ðàéîíå âáëèçè ï. Êèðååâñê íà 
ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 60 êì îò ãîðîäà. Ñðàâíåíèå 
ðÿäîâ îáùåé êîíöåíòðàöèè è êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ñåÿíèÿ â ýòèõ ïóíêòàõ ïîêàçàëî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå 
ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò â ðåãèîíàëüíîì 
ìàñøòàáå, è ëèøü ïðèìåðíî â 25% ðåàëèçàöèé íà-
áëþäàåòñÿ âëèÿíèå àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà íà ïî-
ëó÷àåìûå äàííûå [11]. Ýêñïåðèìåíò, ïðîâîäèâøèé-
ñÿ âåñíîé 2001 ã., ïîìèìî ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëÿ, âêëþ÷àë â ñåáÿ 
èçìåðåíèÿ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè. Âûáîð 
âåñåííåãî ñåçîíà áûë ïðîäèêòîâàí ñëåäóþùèìè  
 

ñîîáðàæåíèÿìè: âî-ïåðâûõ, â ýòî âðåìÿ ãîäà íà-
áëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü âñåõ àòìî-
ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ; âî-âòîðûõ, íàêîïëåííûé  
ê ýòîìó âðåìåíè ðÿä çíà÷åíèé γ óæå âûÿâèë óñòîé-
÷èâî ïîâòîðÿþùèéñÿ èç ãîäà â ãîä ìàêñèìóì â âå-
ñåííèå ìåñÿöû, è, â-òðåòüèõ, íóæíî áûëî îòâåòèòü 
íà âîïðîñ, îáóñëîâëåí ëè ýòîò ìàêñèìóì âëèÿíèåì 
ãîðîäà íà èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû, èëè æå îí õà-
ðàêòåðåí äëÿ ðåãèîíà â öåëîì. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí 
âðåìåííîé õîä ïàðàìåòðà γ, ïîëó÷åííûé â õîäå 
ýêñïåðèìåíòà â äâóõ ïóíêòàõ. Âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå 
ìåæäó èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè γ â Òîìñêå è Êè-
ðååâñêå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò ïî-
ãðåøíîñòè åãî îïðåäåëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, åùå 
ðàç ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ èìåþò, ïî êðàéíåé ìåðå, 
ðåãèîíàëüíûé ìàñøòàá.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ íà êîíäåíñàöèîííóþ àêòèâíîñòü àýðîçîëÿ 
äàííûå àíàëèçèðîâàëèñü îòäåëüíî ïî êàæäîìó ñå-
çîíó äëÿ äâóõ îñíîâíûõ òèïîâ âîçäóøíûõ ìàññ, 
îïðåäåëÿþùèõ ïîãîäó â Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì ðåãèî-
íå, – êîíòèíåíòàëüíîé àðêòè÷åñêîé è êîíòèíåí-
òàëüíîé óìåðåííîé. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ γ ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå. 

 
Âîçäóøíàÿ ìàññà 

Ñåçîí
àðêòè÷åñêàÿ óìåðåííàÿ 

Äîñòîâåðíîñòü 
ðàçëè÷èÿ, % 

Çèìà 0,37 ± 0,11 0,46 ± 0,12 99 

Âåñíà 0,55 ± 0,14 0,47 ± 0,15 99 

Ëåòî 0,32 ± 0,15 0,32 ± 0,14 < 10 

Îñåíü 0,42 ± 0,16 0,39 ± 0,17 < 40 

 
Êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü àýðîçîëÿ çèìîé  

â óìåðåííîé âîçäóøíîé ìàññå áîëüøå, ÷åì â àðêòè-
÷åñêîé (äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
ñîñòàâëÿåò 99%). Âåñíîé õàðàêòåð ðàçëè÷èé ìåíÿ-
åòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Ëåòîì è îñåíüþ ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ γ â äâóõ âîçäóøíûõ ìàññàõ íåðàçëè÷èìû. 
Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé ïðåäûñòîðè-
åé âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèõîäÿùèõ íà òåððèòîðèþ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè â ðàçíûå ñåçîíû. 
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7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Ñåìèëåòíèé ïåðèîä èçìåðåíèé óæå ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü íåêîòîðûå îöåíêè ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâî-
ñòè ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè. Ñðåä-
íåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà γ ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 4. Çäåñü æå ïðèâåäåíû åãî ñðåäíåñåçîííûå 
çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ëåò.  
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Ðèñ. 4. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðà êîíäåíñàöè-
îííîé àêòèâíîñòè: 1 – âåñíà; 2 – ëåòî; 3 – îñåíü;  
 4 – çèìà; 5 – ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå 

Âèäíî, ÷òî â ïåðèîä 1998–2003 ãã. íàáëþäàåòñÿ 
ñíèæåíèå γ îò ãîäà ê ãîäó, ïðè÷åì îíî ïðîÿâëÿåòñÿ 
íå òîëüêî äëÿ âñåãî ãîäà â öåëîì, íî è äëÿ êàæäîãî 
ñåçîíà â îòäåëüíîñòè. Âìåñòå ñ ýòèì, êàê âèäíî íà 
ðèñ. 2, â ýòî âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ è óìåíüøåíèå àì-
ïëèòóäû ãîäîâîãî õîäà. Òàê, ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ γ, ðåàëèçóþùèåñÿ â êîíöå ìàðòà – íà÷àëå àïðå-
ëÿ, ñîñòàâëÿþò ∼  0,6 â 1998–2000 ãã. è ëèøü ∼  0,45 
â 2003 ã. Îäíàêî íà÷èíàÿ ñ 2004 ã. íàìåòèëàñü òåí-
äåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãîäîâîãî è ñðåäíåñå-
çîííûõ çíà÷åíèé γ; òàê, ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ âåñ-
íû 2005 ã. óæå äîñòèãëî óðîâíÿ 1999–2000 ãã.  

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, îñíîâíîé ïðè÷èíîé 
ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé γ ÿâëÿþòñÿ âàðèà-
öèè ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòè 
â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ê ñîæàëåíèþ, ìû íå 
ðàñïîëàãàåì äàííûìè ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ 
çà ýòè ãîäû. Ñëåäóþùåé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ìî-
æåò áûòü ðàçëè÷íàÿ êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü 
÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïî-
òåçû ïî äàííûì î ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì, èçìåðÿåìîé ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ñ÷åò-
÷èêîì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ àýðîçîëüíîé ñòàíöèè, 
áûë ðàññ÷èòàí ïàðàìåòð X, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 
îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîé (ðàäèóñ 
÷àñòèö r = 0,2–0,5 ìêì) è ãðóáîäèñïåðñíîé 
(r = 0,5–2 ìêì) ôðàêöèé ÷àñòèö: X = Nñáì/Nãð. Íà 
ðèñ. 5 ïîêàçàí âðåìåííîé õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ  
è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà â òå-
÷åíèå 1999–2003 ãã. [12]. Íàëèöî òåíäåíöèÿ óâåëè-
÷åíèÿ åãî çíà÷åíèé, ò.å. óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö â ñïåêòðå ðàçìå-
ðîâ àýðîçîëÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåæäåâðåìåííî 
èíòåðïðåòèðîâàòü ïîäîáíûé ìåæãîäîâîé õîä îòíî-
ñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö êàê 
îñíîâíóþ ïðè÷èíó ñíèæåíèÿ ïàðàìåòðà êîíäåíñà-

öèîííîé àêòèâíîñòè. Èññëåäîâàíèÿ êîíäåíñàöèîí-
íîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ â íàøåì 
ïóíêòå íàáëþäåíèÿ òîëüêî íåäàâíî íà÷àòû [13], 
îäíàêî äàííûé ôàêò ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíè-
åì òîãî, ÷òî â èññëåäóåìîì ðåãèîíå â ýòîò ïåðèîä 
äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèëè çàìåòíûå ìåæãîäîâûå 
èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ.  
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Ðèñ. 5. Âðåìåííîé õîä îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñóáìèê-
ðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé ÷àñòèö: êâàäðàòû –  
 ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ, êðóæêè – ñðåäíåìåñÿ÷íûå 

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû â öåëîì, ïîä÷åðêíåì, 
÷òî âûÿâëåííîå óñòîé÷èâî ïîâòîðÿþùååñÿ èç ãîäà  
â ãîä ìåæñåçîííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà êîíäåíñà-
öèîííîé àêòèâíîñòè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ (îñî-
áåííî ÿðêî ïðîÿâëÿþùååñÿ ïðè ïåðåõîäå îò õîëîä-
íîãî ïåðèîäà ê òåïëîìó) äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, 
÷òî ýòîò ïðîöåññ òèïè÷åí äëÿ àòìîñôåðû (ïî êðàé-
íåé ìåðå, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî 
ðàéîíà).  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 98-05-65206 è 03-05-
64787), ïðîãðàììû ARM (USA, êîíòðàêò ¹ 5012) 
è ïðîãðàììû ¹ 2.12 ÎÔÍ ÐÀÍ. 
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M.V. Panchenko, S.A. Terpugova, V.S. Kozlov, V.V. Pol’kin, E.P. Yausheva. Annual behavior of the 
condensation activity of submicron aerosol in the atmospheric surface layer of Western Siberia. 

The data of long-term measurements of the dependence of the submicron aerosol scattering coefficient on 
relative humidity in the near-ground layer of the atmosphere carried out at the Aerosol Monitoring Station of 
IAO SB RAS are analyzed. 

To study the dynamics of the optical characteristics under the effect of relative humidity, the approach 
was applied based on separate investigation of the optical parameters of the dry matter of aerosol particles and 
their change during the process of humidification. 

The characteristic peculiarities in the annual behavior of the parameter of submicron aerosol condensation 
activity are revealed. Their stability from year to year is shown. The effect of different air masses in every  
season is analyzed. It is shown that formation of the principal optical characteristics of submicron aerosol is  
governed by the processes of at least regional scale. 
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