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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñèìîñòåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ îò îòíîñèòåëü-

íîé âëàæíîñòè âîçäóõà â õîäå èñêóññòâåííûõ êîíäåíñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè ôàêòî-
ðîâ êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà îò ðàçìåðà ñóõèõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, è âûïîëíåí èõ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç. Ïî-
ëó÷åíî ðåãðåññèîííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó èçìåðÿåìûì îïòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì êîíäåíñàöèîííîé èçìåí÷è-
âîñòè è ïàðàìåòðîì Õåíåëà äëÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ïàðàìåòðà Õåíåëà 
ïî çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóõèõ è óâëàæíåííûõ ÷àñòèö. 
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çàäà÷à. 

 

Ââåäåíèå 
 

Òðàíñôîðìàöèÿ ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
â ïîëå ïåðåìåííîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè [1] èç-
ìåíÿåò èõ ìèêðîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
è òåì ñàìûì ðàäèàöèîííî-êëèìàòè÷åñêîå âîçäåéñò-
âèå [2, 3]. Êðîìå ïðÿìûõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ, 
ãèãðîñêîïè÷íîñòü àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ îïðåäåëÿ-
åò è ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö ñëóæèòü ÿäðàìè êîíäåíñà-
öèè îáëà÷íûõ êàïåëü è âñëåäñòâèå ýòîãî êîñâåííî 
âëèÿåò íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ñèñòåìû «çåìëÿ–
àòìîñôåðà» [2–4]. Èññëåäîâàíèþ ñâÿçåé îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòüþ âîçäóõà êàê â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, òàê è ïðè 
èñêóññòâåííîì óâëàæíåíèè ïîñâÿùåíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ðàáîò [1, 5]. Äëÿ îïèñàíèÿ êîíäåíñàöè-
îííîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ ââîäèòñÿ 
ôàêòîð ðîñòà: 

 GF = r(RH2)/r(RH1), (1) 

ãäå RH – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà; r – 
ðàäèóñ ÷àñòèö. 

Îáû÷íî â êà÷åñòâå RH1 è RH2 èñïîëüçóåòñÿ 
âëàæíîñòü 30 è 80% ñîîòâåòñòâåííî. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðè èçó÷åíèè ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà 
ðàçìåðîâ äëÿ îöåíêè GF øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òàí-
äåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ïîäâèæíîñòè  
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(TDMA) [6, 7]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîëåå êðóïíûõ 

÷àñòèö, êàê ïðàâèëî, àíàëèçèðóþòñÿ ïðîáû, ñîáðàí-
íûå ñ ïîìîùüþ èìïàêòîðîâ [8], è ïðîâîäÿòñÿ èçìå-
ðåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ [9, 10]. 

Ñ 1998 ã. â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
âåäåòñÿ ìîíèòîðèíã êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ïðè-
çåìíîãî àýðîçîëÿ ñ ïîìîùüþ íåôåëîìåòðà ÔÀÍ ïî 
èçìåðåíèÿì êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ D ïîä óãëîì 45° [11–13]. Íà÷èíàÿ ñ 2004 ã. 
ðåãóëÿðíî èçìåðÿþòñÿ 7 îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àý-
ðîçîëÿ (ðàññåÿíèå ïîä óãëîì 45° íà òðåõ äëèíàõ 
âîëí – 410, 510, 630 íì è ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ ïîä óãëîì 90° íà äâóõ – 450 è 520 íì). Òàêîé 

íàáîð èíôîðìàöèè äàåò âîçìîæíîñòü ðåøèòü îáðàò-
íóþ çàäà÷ó ñâåòîðàññåÿíèÿ è ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü êàê 
èíòåãðàëüíûå ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíäåí-
ñàöèîííîé èçìåí÷èâîñòè, òàê è ôàêòîðû ðîñòà ÷àñ-
òèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ [12]. Ïðåæäå ÷åì ïðèñòó-
ïèòü ê ìàññîâîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ 

íàáëþäåíèé, íàìè íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé, 
âûïîëíåííûõ â 2004–2005 ãã., áûë ïðîâåäåí àíà-
ëèç ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè  
è ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíäåíñà-
öèîííîãî ðîñòà àýðîçîëÿ. 

 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè 

 

Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 
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(ãèãðîãðàìì) âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðíî-
ãî êîìïëåêñà íà îñíîâå ñåðèéíîãî íåôåëîìåòðà-
ïîëÿðèìåòðà ÔÀÍ. Çàáèðàåìûé èç àòìîñôåðû âîç-
äóõ ñíà÷àëà èñêóññòâåííî îñóøàëñÿ äî îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè RH ∼ 20–30%, à çàòåì óâëàæíÿëñÿ 
äî RH ∼ 90%. 

Â 2004 ã. èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íå ðåæå îäíî-
ãî ðàçà â ñóòêè ïîñëåäîâàòåëüíî íà òðåõ äëèíàõ âîëí. 
Òàêèì îáðàçîì, çà îäèí öèêë èçìåðåíèé, êîòîðûé 

äëèëñÿ îêîëî 40 ìèí, ìû ïîëó÷àëè 7 ãèãðîãðàìì. 
Ñòàáèëüíîñòü ñèòóàöèè êîíòðîëèðîâàëàñü äîïîëíè-
òåëüíûì íåôåëîìåòðîì, íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðîâàâ-
øèì êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîä 
óãëîì 45° íà äëèíå âîëíû 510 íì. Åñòåñòâåííî, ïðè 
òàêîé äëèòåëüíîñòè çàïèñè ñåðèè ãèãðîãðàìì áûëî 
íå òàê ìíîãî ñèòóàöèé, â êîòîðûõ àýðîçîëüíûå ïà-
ðàìåòðû îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè â òå÷åíèå öèêëà. 
  Â 2005 ã. ìåòîäèêà èçìåðåíèé è ïðîãðàììà ðå-
ãèñòðàöèè äàííûõ áûëè ìîäåðíèçèðîâàíû. Ïðîöåññ 
óâëàæíåíèÿ îñòàíàâëèâàëñÿ ïî äîñòèæåíèè 90% 
(èíîãäà, äîïîëíèòåëüíî, è 70%), è ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü 7 ïàðàìåòðîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè òà-
êîé ñõåìå âðåìÿ îäíîãî öèêëà ñîêðàòèëîñü äî 
∼ 15 ìèí, ÷òî îáåñïå÷èëî áîëüøåå ÷èñëî ðåàëèçàöèé, 
ïîëó÷åííûõ â ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ. 

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü èòåðàöèîííûì ìåòî-
äîì. Â ñèëó ñòðóêòóðû âõîäíîé èíôîðìàöèè íàèáî-
ëåå íàäåæíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ 0,05–0,6 ìêì 
[11]. Èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå íåïîãëîùàþùåãî 
àýðîçîëÿ. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî êðèòåðèþ ãëàäêîñòè ñïåêòðà 
ðàçìåðîâ. Ïîäðîáíåå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïî 

äàííûì èçìåðåíèé íà íåôåëîìåòðå-ïîëÿðèìåòðå 

ÔÀÍ îïèñàíî â [11]. 
Â ïðèíÿòîé íàìè ñõåìå âîññòàíîâëåíèÿ òå ðåà-

ëèçàöèè, äëÿ êîòîðûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îïòè-
÷åñêàÿ íåâÿçêà äëÿ ñóõîãî èëè óâëàæíåííîãî àýðî-
çîëÿ ïðåâûøàëà 7%, èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ 
èñêëþ÷àëèñü. Äëÿ àíàëèçà áûëè îòîáðàíû 74 íàáîðà 
ãèãðîãðàìì, ïîëó÷åííûõ â 2004, è 265 – â 2005 ã. 
  Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà 
îò ðàçìåðà ÷àñòèö îöåíèâàëàñü èç ñîïîñòàâëåíèÿ 
èíòåãðàëüíûõ ñ÷åòíûõ ðàñïðåäåëåíèé  
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Îáîçíà÷èì ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñóõîìó è óâëàæíåííîìó àýðîçîëþ, êàê Nd è Nw. 
Åñëè Nd(r1) = Nw(r2), òî ôàêòîð ðîñòà äëÿ ÷àñòèö  
ñ ðàäèóñîì r1 ðàâíÿåòñÿ r2/r1. Ýòîò ìåòîä áûë 
ïðåäëîæåí À.Ã. Ëàêòèîíîâûì [9] äëÿ èíòåðïðåòà-
öèè èçìåðåíèé êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ. Åãî 
ïðèìåíåíèå âîçìîæíî ïðè äâóõ äîïóùåíèÿõ. 

1. Ôàêòîð ðîñòà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàçìåðà,  
à âñå ÷àñòèöû îäíîãî ðàçìåðà èìåþò áëèçêóþ êîí-
äåíñàöèîííóþ àêòèâíîñòü. 

2. Åñëè r1d < r2d, òî r1w < r2w. 

Ïåðâîå äîïóùåíèå ìîæåò çàâåäîìî íå âûïîë-
íÿòüñÿ â ñèòóàöèÿõ ñ íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè àý-
ðîçîëÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ  

â ðÿäå ñëó÷àåâ è äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé [14]. 
Îäíàêî â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå àòìîñôåðíûõ ñèòóà-
öèé ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ïðè óâëàæ-
íåíèè êâàçèìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ÿâëÿåòñÿ 

îäíîìîäîâûì [14], è åãî ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü 
ñðåäíèì ôàêòîðîì ðîñòà. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäà Ëàêòèîíîâà 
çàòðóäíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì âîññòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ äèñêðåòíîãî íàáîðà 
ðàäèóñîâ. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòîðà ðîñòà 
íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà èíòåðïîëÿöèÿ îáðàòíîé 
ôóíêöèè rw(N) êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè â òî÷êàõ 

Ni = Nd(ri). Îòíîøåíèå rwi ê rdi ïðèíèìàëîñü çà 
ôàêòîð ðîñòà äëÿ ñóõîé ÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì rd. 
Ôàêòîðû ðîñòà ðàññ÷èòûâàëèñü â äèàïàçîíå 0,11–
0,47 ìêì. Âûáîð ïðàâîé ãðàíèöû îáóñëîâëåí òåì, ÷òî 
äëÿ áόëüøèõ ðàäèóñîâ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÷àñòèöû 
âûðàñòàëè äî ðàçìåðîâ, âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû äèà-
ïàçîíà, â êîòîðîì ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî â èñêóññòâåííûõ êîíäåíñàöèîííûõ ïðî-
öåññàõ íå âñåãäà óäàåòñÿ ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ñòðîãî 
ïðè îäíèõ è òå æå çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé 
âëàæíîñòè, âìåñòî ôàêòîðà ðîñòà óäîáíî àíàëèçèðî-
âàòü ïàðàìåòð Õåíåëà η, ñîîòâåòñòâóþùèé ýìïèðè÷å-
ñêîé ôîðìóëå [15]: 

 r(RH) = r(RH = 0)(1 – RH)– η, (3) 

îòêóäà 
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Ïðèìåíèòåëüíî ê èçìåðåíèÿì ïðè äâóõ çíà÷å-
íèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè RH1 è RH2 ïîëó÷à-
åì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðà Õåíåëà: 
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Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðà 

êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè  
îò ðàçìåðà ÷àñòèö 

 
Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ η(r) ïî äàííûì èç-

ìåðåíèé â 2005 ã. ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 
Äëÿ âñåõ ìåñÿöåâ, êðîìå ìàÿ è èþëÿ, íàáëþäà-

åòñÿ ìàêñèìóì η(r) â ðàéîíå 0,15–0,2 ìêì. Ìàðò 
âûäåëÿåòñÿ èç âñåãî ãîäîâîãî àíñàìáëÿ ïîâûøåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè àý-
ðîçîëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ 
èçìåðåíèé çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåí-
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà [13]. Â ìàå è â èþëå íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 
ôàêòîðà ðîñòà îòìå÷àþòñÿ äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 
ïîðÿäêà 0,3 ìêì. 
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Ðèñ. 1. Óñðåäíåííûå çà ìåñÿö çàâèñèìîñòè η(r) 
 

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ çàêîíîìåð-
íîñòåé èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðà Õåíåëà áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ìåòîäó 
ãëàâíûõ êîìïîíåíò äëÿ äâóõ ãîäè÷íûõ ìàññèâîâ. 
Íàïîìíèì îñíîâíûå ñâîéñòâà ãëàâíûõ êîìïîíåíò 
(ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé) [16]. Ñîá-
ñòâåííûå âåêòîðû êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îáðà-
çóþò îðòîãîíàëüíûé áàçèñ, ðàçëîæåíèå ïî êîòîðîìó 
îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ àï-
ïðîêñèìàöèþ ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ïðè 

ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ, à ñîáñò-
âåííûå ÷èñëà êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ðàâíû äèñ-
ïåðñèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæå-
íèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ïî îïòèìàëüíîìó áàçèñó. 
Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ íåêîððåëèðîâàíû ìåæ-
äó ñîáîé è èìåþò íóëåâîå ñðåäíåå. 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñîáñòâåííûõ 
âåêòîðîâ ñ ïåðâûìè íîìåðàìè óêàçûâàåò íà îñíîâíûå 

òåíäåíöèè èçìåí÷èâîñòè èññëåäóåìîãî ñëó÷àéíîãî 

âåêòîðà. «Ñêîðîñòü» óáûâàíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë 

êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû è îòíîøåíèå èõ íàðàñ-
òàþùåé ñóììû ê ñëåäó ìàòðèöû ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, äîñòàòî÷íîå äëÿ îïòè-
ìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé, 
èëè èõ äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ, à òàêæå îöåíèòü ñðåä-
íþþ îøèáêó àïïðîêñèìàöèè. 

Èçìåí÷èâîñòü ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè êîí-
äåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö ðàçíûõ ðàäèóñîâ 
íàèáîëåå íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò êîððåëÿöèîííàÿ 

ìàòðèöà η(r) (ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
ïàðàìåòðàìè Õåíåëà äëÿ ëþáîé ïàðû ðàäèóñîâ ïðå-
âûøàåò 0,5. Âìåñòå ñ òåì òåìï óìåíüøåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðà-
äèóñà ÷àñòèö. Â îáëàñòè 0,31–0,47 ìêì â 2004 ã.  
è 0,27–0,47 ìêì â 2005 ã. çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè ïðåâîñõîäÿò 0,9. Àíàëèçèðóåìûå ìàññè-
âû çàâèñèìîñòåé η(r) ìîæíî ñ÷èòàòü â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè îäíîïàðàìåòðè÷åñêèìè – ïåðâîå ñîáñò-
âåííîå ÷èñëî êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ñîîòâåòñòâó-
åò 84% ïîëíîé äèñïåðñèè ïî äàííûì 2004 ã. è 89% 
ïî äàííûì 2005 ã., à âòîðîå – 11 è 7% ñîîòâåòñòâåí-
íî. Çíà÷åíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñîáñòâåííûõ âåêòî-
ðîâ, à òàêæå ñðåäíèå ïî ãîäè÷íûì àíñàìáëÿì çíà÷å-
íèÿ η(r) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ñîá-
ñòâåííûå âåêòîðû ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè àíàëîãà-
ìè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé [16], çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò 

ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ñîåäèíåíû îòðåçêàìè ïðÿìûõ. 
 

 
Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû η(r) 

 

 
Ðèñ. 3. Ïåðâûé P1 è âòîðîé P2 âåêòîðû êîâàðèàöèîííûõ 
ìàòðèö η(r), à òàêæå ñðåäíèå η(r) äëÿ äâóõ ãîäè÷íûõ 
  àíñàìáëåé 

 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, è â 2004, è â 2005 ãã. 
ìàêñèìàëüíîé êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòüþ îáëà-
äàþò â ñðåäíåì ÷àñòèöû ðàäèóñàìè 0,15–0,2 ìêì. 
Â òî æå âðåìÿ ïîâåäåíèå êîìïîíåíò ïåðâûõ ñîáñò-
âåííûõ âåêòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ñóõîé 
÷àñòèöû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ ðîñòîì êîí-
äåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ôóíêöèè η(r) ñòàíîâÿòñÿ 
áîëåå ïîëîãèìè. Ïîâåäåíèå æå êîìïîíåíò âòîðûõ 
âåêòîðîâ â íåêîòîðîì ðîäå ïîäîáíî òèïè÷íûì çàâè-
ñèìîñòÿì η(r): ìàêñèìóì íà 0,15 ìêì è óáûâàíèå 
ïðè áόëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ñóõîé ÷àñòèöû. Îò-
ìåòèì, ÷òî êàê ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, òàê 
è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ η(r) áëèçêè äëÿ äâóõ ãîäè÷íûõ 
àíñàìáëåé. 

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà çàâèñèìî-
ñòåé ïàðàìåòðà Õåíåëà îò ðàçìåðà ÷àñòèö íå ïðîòè-
âîðå÷àò äàííûì ðàáîòû [17], ãäå àíàëîãè÷íî àíàëè-
çèðîâàëñÿ àíñàìáëü ôàêòîðîâ ðîñòà, ïîëó÷åííûé 

ïðè èçìåðåíèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
ïðè åãî èñêóññòâåííîì îñóøåíèè ïóòåì íàãðåâà âîç-
äóõà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ðàáî÷èé îáúåì ñïåêòðîïî-
ëÿðèìåòðà. Òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ ôàêòîðà ðîñòà  
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö, âûÿâëåííàÿ ïðè àíà-
ëèçå íåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ â Òîìñêå, ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì äðóãèìè ìåòîäàìè 
è â äðóãèõ ðåãèîíàõ [8, 9]. 
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Àíàëèçèðóåìûå â äàííîé ñòàòüå ïàðàìåòðû êîí-
äåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâ-
ëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ γ, îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ε 
è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö εr ðàññ÷èòûâàëèñü 
ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (3), ñ çàìåíîé ðàäèóñà 
÷àñòèö íà ñîîòâåòñòâóþùèé îïòè÷åñêèé èëè ìèêðî-
ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð, à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè η – íà 
γ, ε  èëè εr. 

Ïðè ìîíèòîðèíãå êîíäåíñàöèîííîé èçìåí÷èâî-
ñòè àýðîçîëÿ ïî îäíîìó îïòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó – 
êîýôôèöèåíòó íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîä 

óãëîì 45° íà äëèíå âîëíû 510 íì ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð ïðîïîðöèîíàëåí îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, à ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå îïòè-
÷åñêîãî ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè γ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî «îáúåìíîìó» ïàðàìåòðó Õåíåëà. Îä-
íàêî â ñèëó òîãî ÷òî ïðè êîíäåíñàöèîííîì ïðîöåññå 

ïðîèñõîäÿò êàê ïåðåñòðîéêà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì, òàê è èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ, êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ðàçëè÷íû 

äëÿ ñóõîé îñíîâû è óâëàæíåííîãî àýðîçîëÿ. Êðîìå 
òîãî, ïîíÿòèå «îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîí-
íîãî àýðîçîëÿ» ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííûì áåç óêàçà-
íèÿ ãðàíèö ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè. 

Êàê ïîêàçûâàþò îáñóæäàåìûå çäåñü ðåçóëüòàòû 
è äàííûå äðóãèõ àâòîðîâ [8, 9], êîíäåíñàöèîííàÿ àê-
òèâíîñòü ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ðàçìåðà ÷àñ-
òèö. Ïîýòîìó æåëàòåëüíî âûÿñíèòü, ñ ÷àñòèöàìè êà-
êèõ ðàçìåðîâ ñâÿçàí ïîëó÷àåìûé ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì ïàðàìåòð γ. Äëÿ ñíÿòèÿ óêàçàííûõ 
âûøå íåîïðåäåëåííîñòåé ðàññìîòðèì òå æå ìàññèâû 
äàííûõ èçìåðåíèé ïðè èñêóññòâåííîì óâëàæíåíèè àý- 
ðîçîëÿ, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç. 
  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò èçìåðÿå-
ìûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòèö ê ìèêðîôèçè÷åñêèì 
ïàðàìåòðàì êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ïðîèñõî-
äèò íåèçáåæíàÿ ïîòåðÿ äîñòîâåðíîñòè îöåíîê. Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî ïàðàìåòð γ äëÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâ-
ëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíåå, ÷åì 
ïàðàìåòð Õåíåëà äëÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè, à êîí-
äåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü äëÿ îáúåìíîé êîíöåíòðà-
öèè – òî÷íåå, ÷åì çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Õåíåëà îò 
ðàçìåðà ÷àñòèö. Ïîýòîìó íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî 
ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìî-
ãóò ÷àñòè÷íî ðàçðóøàòüñÿ âñëåäñòâèå îøèáîê èçìå-
ðåíèé è ñïåöèôèêè íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷. 
  Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè 
âõîäíîé îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îáðàòíàÿ çàäà÷à 
ðåøàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ çàâèñèìîñòè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò äëèíû âîëíû è ðàçìåðà 
÷àñòèö. È åñëè ïåðâîå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âû-
ïîëíÿåòñÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 410–630 íì [18], 
òî âòîðîå çàâåäîìî íåâåðíî â ñèëó çàâèñèìîñòè 
ôàêòîðà êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà îò ðàçìåðà ñóõèõ 
÷àñòèö. Òåì íå ìåíåå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,  
è ïî èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæíî 
ïîëó÷àòü ðåàëèñòè÷åñêèå îöåíêè êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè àýðîçîëÿ. 

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïàðàìåòð η íå çàâèñèò 
îò ðàçìåðà ÷àñòèö, è èñõîäÿ èç ïðîñòåéøåãî ïðàâè-
ëà ñìåñè, ìîæíî îöåíèòü çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà: 
 

 n = 1,33 + (nd – 1,33)(1 – RH)e, (6) 

ãäå nd – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñóõîé ÷àñòèöû. 
Ïðè ïîñòîÿííîì äëÿ ÷àñòèö âñåõ ðàçìåðîâ η ïàðà-
ìåòð e ðàâåí 3η. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàèáîëåå íàäåæíî 
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïî èçìåðåíèÿì íà 
íåôåëîìåòðå ÔÀÍ âîññòàíàâëèâàåòñÿ â äèàïàçîíå 
0,05–0,6 ìêì, äëÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè â ýòîì 
èíòåðâàëå ðàçìåðîâ òàêæå áûë ðàññ÷èòàí ïàðàìåòð 
êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè äëÿ îáúåìíîé êîíöåí-
òðàöèè ε. Â äàëüíåéøåì ïîä îáúåìíîé êîíöåíòðà-
öèåé ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ, âîññòàíîâ-
ëåííîé ïî èçìåðåíèÿì ñ ïîìîùüþ ÔÀÍ, áóäåò ïî-
íèìàòüñÿ ñóììàðíûé îáúåì ÷àñòèö â äèàïàçîíå 0,05–
0,6 ìêì â åäèíèöå îáúåìà âîçäóõà. Â ñëó÷àå åñëè η 
íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ñóõèõ ÷àñòèö, ïàðàìåòð ε, òàê 
æå êàê è e, ðàâåí óòðîåííîìó ïàðàìåòðó êîíäåíñà-
öèîííîé àêòèâíîñòè äëÿ ðàäèóñà ÷àñòèöû. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ êîíäåíñàöèîííîé èçìåí÷èâî-
ñòè àýðîçîëÿ ñ ïàðàìåòðàìè Õåíåëà â äèàïàçîíå 0,1–
0,47 ìêì. 
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Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïàðàìåòðà Õåíåëà η(r) 
  ñ ε, e, γ è εr (à – 2004 ã., á – 2005 ã.) 
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Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïàðà-
ìåòðû êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè äëÿ îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèè ε, äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà εr è äëÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ e ëó÷øå âñåãî êîððåëèðóþò 
ñ ïàðàìåòðàìè Õåíåëà äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 0,2–
0,3 ìêì, à îïòè÷åñêèé ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè – ñ ïàðàìåòðàìè Õåíåëà äëÿ áîëåå ìåë-
êèõ ÷àñòèö (ïî äàííûì 2004 ã. åñòü è âòîðîé ìàêñè-
ìóì â êîððåëÿöèè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà). 

Ñîïîñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ ε, γ è e (ðèñ. 5) ïî-
êàçàëî, ÷òî ìåæäó ε è e íå òîëüêî ñóùåñòâóåò äîñ-
òàòî÷íî òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü (êîýôôèöè-
åíòû êîððåëÿöèè R ðàâíû 0,93 ïî äàííûì èçìåðå-
íèé 2004 ã. è 0,84 ïî äàííûì 2005 ã.), íî è ñàìè 
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí áëèçêè, êàê ýòî 
è ñëåäóåò èç (6). Â òî æå âðåìÿ ñâÿçü ñ îïòè÷åñêèì 
ïàðàìåòðîì íåñêîëüêî ñëàáåå (R = 0,85 è 0,82 ñî-
îòâåòñòâåííî). Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæ-
äó îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé V è D (45°, 510 íì) îò 
ðàçìåðà ÷àñòèöû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â ñðåä-
íåì, ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îò-
íîøåíèå D (45°, 510 íì)/V óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, γ < ε. Ïî äàííûì èçìåðåíèé 2004 è 2005 ãã. 
ε = (1,34 ± 0,04)γ è (1,32 ± 0,02)γ ñîîòâåòñòâåííî. 
Ñâÿçü îòíîøåíèÿ D (45°, 510 íì)/V ñ ïîêàçàòåëåì 
ïðåëîìëåíèÿ ïî äàííûì 2004 ã. ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. 
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Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè êîíäåí- 
  ñàöèîííîé àêòèâíîñòè (Ç – 2004; Á – 2005)  

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ D (45°, 510 íì)/V îò ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñóõîãî è óâëàæíåííîãî àýðîçîëÿ 
 

Îòìåòèì åùå îäèí ìåòîäè÷åñêèé àñïåêò êîððå-
ëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè e è ε. Âîïðîñ 
î âûáîðå ãðàíèö äîñòîâåðíîñòè âîññòàíàâëèâàåìîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ñëîæíûì. Ýòè ãðàíèöû çàâèñÿò îò ôîðìû 
ñàìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñäâèãàþòñÿ ñ èçìåíåíèåì 

ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö. Ïîïûòêà æå âîññòà-
íîâèòü ðàñïðåäåëåíèå â òîé îáëàñòè, ãäå îïòè÷åñêîé 

èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷íî, ìîæåò ñóùåñòâåííî èñ-
êàçèòü òàêèå èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû, êàê ñóììàð-
íàÿ ïëîùàäü èëè îáúåì àýðîçîëÿ â åäèíèöå îáúåìà 
âîçäóõà. Â òî æå âðåìÿ âîññòàíàâëèâàåìûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ, êàê ïîêàçûâàþò ìîäåëüíûå ÷èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ñëàáî ÷óâñòâèòåëåí ê âûáîðó 

ãðàíèö ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó îöåíêà óñðåäíåííî-
ãî ïàðàìåòðà Õåíåëà ïî èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê 
êàê â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íå çàâèñèò ÿâíî îò èí-
òåðâàëà ðàçìåðîâ, íà êîòîðîì ðåøàþòñÿ îáðàòíûå 
çàäà÷è. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåííûé íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ñòàòèñòè-

÷åñêîì ìàññèâå äàííûõ àíàëèç ñîîòíîøåíèé ìåæäó 
ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè è ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà àýðîçîëÿ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðèìåíÿåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ îï-
ðåäåëåííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè èññëåäîâàòü çàâèñè-
ìîñòü ôàêòîðà ðîñòà è êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè 
÷àñòèö îò èõ ðàäèóñà â äèàïàçîíå 0,1–0,5 ìêì. 

Åñëè èçâåñòíî, êàêîå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ðàñòâîðèìûì êîìïîíåíòîì ñóáìèêðîííîé ôðàê-
öèè àýðîçîëÿ, òî ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðîâ êîíäåíñà-
öèîííîé àêòèâíîñòè ìîæíî ñóäèòü î åãî îòíîñèòåëü-
íîì ñîäåðæàíèè â ñóõîé îñíîâå àýðîçîëÿ [19]. Ïî 
çàâèñèìîñòè æå ôàêòîðà ðîñòà îò ðàäèóñà ÷àñòèöû 
ìîæíî îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ 
ïî ðàçìåðàì ñóõèõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå íàìè çàâè-
ñèìîñòè êà÷åñòâåííî ïîäîáíû ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ 
[9] äëÿ ìîäåëè êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. Íî â òî 
æå âðåìÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ôàêòîðîâ ðîñòà 
íåñêîëüêî ñäâèíóòû â ñòîðîíó áόëüøèõ ðàäèóñîâ,  
â îòëè÷èå îò äàííûõ [9]. 
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Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
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Ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäè-
ìîé, ìåòîäè÷åñêè âàæíîé îñíîâîé äëÿ îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ñ öåëüþ èçó÷å-
íèÿ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â êîíäåíñàöè-
îííîì ïðîöåññå. 
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S.À. Òerpugova, Ì.V. Panchenko, Ì.À. Sviridenkov, Ò.À. Dokukina. Relations between optical and 
microphysical parameters of the near-ground aerosol condensation variability. 

The results of measurements of the dependence of aerosol optical characteristics on the relative humidity 
of air in artificial condensation processes are analyzed. The dependences of the condensation growth factors on 
the dry particle size are calculated and their statistical analysis is performed. Regression relation between the 
measured optical parameters of condensation activity and the Hanel parameter for the aerosol volume concen-
tration is obtained. The possibility of estimation of the Hanel parameter from values of the refractive index of 
dry and humidified particles is shown. 

 
 
 


