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Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö ðàäèóñàìè r = 0,3–0,6 ìêì ïðèçåìíî-

ãî àýðîçîëÿ â ïåðåõîäíûé çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâîäèâøèõñÿ íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè 
ëàáîðàòîðèè îïòèêè àýðîçîëÿ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ â 2009–2013 ãã. Àíàëèçèðóþòñÿ âðå-
ìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 0,50–3,9 ìêì, ïîëó÷åííîãî íà 
ãîðèçîíòàëüíîé ïðèçåìíîé òðàññå, è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå r = 0,2–5,0 ìêì, 
èçìåðåííîé ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÏÊÃÒÀ íà îäíîì êîíöå òðàññû. Èññëåäóåòñÿ âçàèìî-
ñâÿçü âàðèàöèé êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ñðåäíåäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà è êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ. Ñðàâíèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ðàñ÷åòíûå, 
ïîëó÷åííûå ïî òåîðèè Ìè äëÿ àïïðîêñèìèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíåäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ, ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü; medium size aerosol, spectral aerosol scattering, condensation activity. 
 

 

Ââåäåíèå 
 
ßâëÿÿñü îäíîé èç íàèáîëåå èçìåí÷èâûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ çåìíîé àòìîñôåðû, àýðîçîëü èãðàåò çíà÷è-
òåëüíóþ ðîëü â ðàäèàöèîííîì áàëàíñå Çåìëè. Íà-
äåæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá îïòè÷åñêèõ 
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ âî ìíîãîì 
îïðåäåëÿåò àäåêâàòíîñòü ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ. 

Ïðåîáëàäàþùåå ÷èñëî ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ, îïðåäåëÿþùèõ åãî îïòè÷åñêèå è ðàäèàöèîí-
íûå ñâîéñòâà â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà, ñîñðåäîòî÷åíî 

â ñóáìèêðîííîé îáëàñòè. Ñðåäíåäèñïåðñíàÿ ôðàê-
öèÿ ÷àñòèö (ïî êëàññèôèêàöèè Þíãà), íàõîäÿùàÿñÿ 

â ïðàâîé ÷àñòè ñóáìèêðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèó-
ñàìè r = 0,2 ÷ 1 ìêì, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìå-
íåíèÿì ñâîéñòâ è ñîñòàâà àòìîñôåðû [1, 2]. 

Âàæíîñòü ñðåäíåäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ êàê îòäåëüíîé ôðàêöèè ÷àñòèö 
îòìå÷àåòñÿ â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ [3–6]. Â [3] ýòà ôðàêöèÿ îáíàðóæèâà-
åòñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà îñíîâå äàííûõ 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé àòìîñôåðû â ïåðåõîäíîé çîíå «ìàòåðèê–îêåàí», 
ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ âî âðåìÿ 
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ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé â àêâàòîðèè ßïîíñêîãî ìîðÿ, 
è èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
â êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíàõ Ïðèìîðñêîãî êðàÿ. Àâ-
òîðû [4–6] îáúÿñíÿþò àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) â âèäèìîé äëèí-
íîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà íàëè÷èåì â ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ôðàêöèè ÷àñòèö r = 0,3–
0,7 ìêì. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå óñëîâèé ïðîÿâëåíèÿ ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
â ñïåêòðå ðàçìåðîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà, è â ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, èç-
ìåðåííîãî íà ãîðèçîíòàëüíîé ïðèçåìíîé òðàññå. 
Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ôðàêöèè äëÿ 
êîíêðåòíûõ âåñåííèõ ýïèçîäîâ 2009–2013 ãã., íà-
áëþäàâøèõñÿ íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ëàáîðàòîðèè 
îïòèêè àýðîçîëÿ (ËÎÀ) Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôå-
ðû (ÈÎÀ) ÑÎ ÐÀÍ (http://aerosol.iao.ru/) â ïåðå-
õîäíûé ïåðèîä «çèìà–âåñíà». 

Íà îñíîâå äàííûõ î äèñïåðñíîì ñîñòàâå àýðî-
çîëÿ ïîëó÷åíû àïïðîêñèìèðîâàííûå ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö dV/dr. Ïî íèì ñ ïðè-
ìåíåíèåì òåîðèè Ìè ðàññ÷èòûâàëèñü ñïåêòðàëüíûå 
êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. Àïïðîêñè- 
ìèðîâàííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ dV/dr ïðåä-
ñòàâëÿëèñü â âèäå ñóììû òðåõ ëîãàðèôìè÷åñêè íîð-
ìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïàðàìåòðû êîòîðûõ â äàëü-
íåéøåì ïîäãîíÿëèñü «áèáëèîòå÷íûì» ñïîñîáîì äëÿ 
ìàêñèìàëüíî òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ðàññ÷èòàííûõ 

ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì. 
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Èññëåäóåòñÿ âçàèìîñâÿçü ñòåïåíè êîíäåíñàöèîí-
íîé àêòèâíîñòè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ñî ñòåïåíüþ 

âûðàæåííîñòè ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè íà ôîíå 
ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé. 

 

1. Àïïàðàòóðà è ìåòîäû 
 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ T(λ) ïðè- 
çåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ àâ- 
òîìàòèçèðîâàííîãî ìíîãîâîëíîâîãî òðàññîâîãî ôî-
òîìåòðà [7]. Ïðèåìîïåðåäàþùàÿ àïïàðàòóðà êîì-
ïëåêñà ðàñïîëàãàëàñü â ïîìåùåíèè íà 4-ì ýòàæå 
ãëàâíîãî êîðïóñà ÈÎÀ íà âûñîòå 12 ì îò óðîâíÿ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîæåêòîðíûé ëó÷ íàïðàâëÿë-
ñÿ â àòìîñôåðó ÷åðåç îêíî, êîòîðîå ïðè îòðèöàòåëü-
íûõ òåìïåðàòóðàõ çàêðûâàëîñü ëàâñàíîâîé ïëåíêîé 
ñ èçâåñòíûì ñïåêòðàëüíûì ïðîïóñêàíèåì. Íà ðàñ-
ñòîÿíèè 500 ì íà êðûøå 12-ýòàæíîãî çäàíèÿ íà âû-
ñîòå 40 ì ðàñïîëàãàëñÿ çåðêàëüíûé îòðàæàòåëü òè-
ïà êàòàôîò, ñíàáæåííûé ñèñòåìîé ïîñòîÿííîãî ïî-
äîãðåâà. Îáùàÿ äëèíà îïòè÷åñêîé òðàññû ñîñòàâèëà 
1000 ì. Èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ 
ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè, îñóùåñòâëÿëèñü àâòîìà-
òè÷åñêè êðóãëîñóòî÷íî (îäèí ðàç â ÷àñ, ñ ïîëó÷àñî-
âûì óñðåäíåíèåì) â 10 äèñêðåòíûõ òî÷êàõ ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí λ = 0,50 ÷ 3,9 ìêì. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîãî àëãîðèòìà [7, 8] 
îïðåäåëÿëèñü êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ βa(λ). Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü δβa(λ) åäèíè÷íî-
ãî èçìåðåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ â àïðåëå 2013 ã. íå ïðå-
âûøàëà 0,02 êì–1. 

Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö èçìåðÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ôîòîýëåêòðè- 
÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö ÏÊÃÒÀ-01-0.3, àíàëîãè÷íî-
ãî ñ÷åò÷èêó, îïèñàííîìó â [9]. Ñ÷åò÷èê íàõîäèëñÿ 
íà îäíîì êîíöå òðàññû ôîòîìåòðà è ðàñïîëàãàëñÿ 
íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ËÎÀ íà óðîâíå îêîëî 8 ì 
îò ïîâåðõíîñòè çåìëè. Äèàïàçîí äèàìåòðîâ èññëå-
äóåìûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö d = 0,4 ÷ 10 ìêì. Ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèì ñ÷åò÷èêîì èçìåðÿëèñü îáùàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòèö NA04 äèàìåòðîì áîëåå 0,4 ìêì è êîíöåí- 
 

òðàöèè ÷àñòèö ΔNi â 12 ïîääèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ Δdi: 
0,4–0,5; 0,5–0,6; 0,6–0,7; 0,7–0,8; 0,8–0,9; 0,9–1,0; 
1,0–1,5; 1,5–2,0; 2,0–4,0; 4,0–7,0; 7,0–10,0 è áîëåå 
10,0 ìêì. Äëÿ ýòèõ æå ïîääèàïàçîíîâ ðàññ÷èòûâà-
ëàñü äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ- 
òèö ïî îáúåìàì ΔVi/Δri = 4/3πr i

3
ΔNi 

/Δri, ãäå ri – 
ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö äëÿ êàæäîãî ïîääèàïàçîíà; 
Δri = Δdi/2 – øèðèíà ýòîãî ïîääèàïàçîíà. Èçìåðå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé ïðîâîäèëèñü â àâòîìàòè÷åñêîì 
ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 1 ÷ è ïðî- 
äîëæèòåëüíîñòüþ 10 ìèí. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíî-
ãî ïðîïóñêàíèÿ è ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ñèíõðîíè-
çèðîâàíû íà íà÷àëî êàæäîãî ÷àñà. 

Ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè γ îïðå-
äåëÿëñÿ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè μ(45°) îò 

îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà RH ïðè èñêóññò-
âåííîì óâëàæíåíèè ïðåäâàðèòåëüíî îñóøåííîãî ñóá- 
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè àï-
ïðîêñèìèðîâàëèñü ôîðìóëîé Êàñòåíà–Õåíåëà: μ = 
= μ0(1 – RH)–γ, ãäå μ0 – êîýôôèöèåíò íàïðàâëåí-
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû àýðîçîëÿ. 

 

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ  
è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

 

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ïåðåõîä-
íûé ïåðèîä «çèìà–âåñíà» íàìè áûëè îáíàðóæåíû 
âðåìåííûå ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ íàáëþäàëñÿ çàìåò-
íûé ðîñò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö r ∼ 0,3–0,75 ìêì íà 
ôîíå îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîãî èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé ìåëêîäèñïåðñíûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. 
Òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ òàêîé âàðèàöèåé êîíöåíòðàöèé 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 1 àïðå- 
ëÿ 2013 ã. Âèäíî, ÷òî ðîñò êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö 
ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè r ∼ 0,3–0,75 ìêì íàèáî-
ëåå îò÷åòëèâî íàáëþäàëñÿ â 11:00, 12:00 è 21:00, íå 

ïðîÿâëÿëñÿ â íî÷íîå âðåìÿ (2:00) è áîëåå ñëàáî 
ïðîÿâèëñÿ â 16:00 ÷ 18:00. 

Äëÿ àíàëèçà óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè 
òàêèå èçìåíåíèÿ, áûëè ïðèâëå÷åíû ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèå äàííûå ïî òåìïåðàòóðå âîçäóõà, îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè, äàâëåíèþ è îñàäêàì (ðèñ. 2). 

 

 
 à  á 
Ðèñ. 1. Ïðèìåð âàðèàöèé êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö â ñðåäíåäèñïåðñíîì äèàïàçîíå âî âðåìåííîì õîäå ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé (à). 
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû íà 1,06 ìêì, ÷òî îòðàæàåò âðåìÿ è èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ. Ôóíêöèè ðàñïðå- 
  äåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö dV/dr ïðåäñòàâëåíû íà 2:00, 11:00 è 16:00 ÷ (á) 



 

 Î ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â ïåðåõîäíûé ïåðèîä «çèìà–âåñíà» 777 
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, èçìåðåííûå íà ñòàíöèè ËÎÀ è íà ìåòåîñòàíöèè «Þæ-
íàÿ», âðåìÿ è êîëè÷åñòâî îñàäêîâ íà ñòàíöèè «Þæíàÿ». Âðåìåííîé õîä ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà äëèíàõ âîëí 0,55 
  è 1,06 ìêì â êîíöå ìàðòà è íà÷àëå àïðåëÿ 2013 ã. 

 

Ïðèâëåêàëèñü äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ñàéòå 

ïîãîäíûõ óñëîâèé (ñì. http://rp5.ru/Àðõèâ_ïîãîäû 
_â_Òîìñêå), ïîëó÷åííûå íà ìåòåîñòàíöèè «Þæíàÿ-
29430», à òàêæå âçÿòûå íåïîñðåäñòâåííî â òî÷êå 
èçìåðåíèé. Âðåìåííûå ïåðèîäû ïðîõîæäåíèÿ è èí-
òåíñèâíîñòü îñàäêîâ, îòìå÷åííûå ñ ïîìîùüþ òðàñ-
ñîâîãî ôîòîìåòðà íà äëèíàõ âîëí 0,55 è 1,06 ìêì, 
íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè îá îñàäêàõ, ïðåä-
ñòàâëåííûìè íà ñàéòå àðõèâà ïîãîäíûõ óñëîâèé, 
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðàññòîÿíèå îò ìåòåîñòàíöèè äî 
Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, â çäàíèè 
êîòîðîãî íàõîäèëàñü ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà, 
ñîñòàâëÿëî îêîëî 5 êì. 

Àíàëèç ñèòóàöèé, êîãäà íà ðàñïðåäåëåíèè dV/dr 

âûäåëÿåòñÿ ôðàêöèÿ ñ ÷àñòèöàìè r ∼ 0,3 ÷ 0,6 ìêì, 
ïîêàçàë, ÷òî òàêèå ñèòóàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì 
îáðàçîì â ïåðåõîäíîì ïåðèîäå «çèìà–âåñíà», êîãäà 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà âàðüèðîâàëà îêîëî 0 °Ñ, â ìà-
ëî ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ ïîãîäû, êàê ïðàâèëî âíóò-
ðè îäíîé âîçäóøíîé ìàññû. Òàêèå ýïèçîäû íàáëþ-
äàëèñü â 2013 ã. 1, 2, 3, 6 è 8 àïðåëÿ. Ïîäîáíûå 
ñèòóàöèè ïðîÿâèëèñü òàêæå â 2009 ã. – 20 ìàðòà – 
20 àïðåëÿ, â 2011-ì – 20 ìàðòà – 9 àïðåëÿ, â 2012-ì 
– 8–13 ìàðòà. 

Äëÿ 2013 ã. âñå ñèòóàöèè ñ âûðàæåííûì èçìåíå-
íèåì ñïåêòðà ðàçìåðîâ áûëè âûäåëåíû â îòäåëüíûé 

ìàññèâ À (33 öèêëà ÷àñîâûõ èçìåðåíèé) (ðèñ. 3). 
Êðèòåðèåì îòáîðà áûëà ñòåïåíü âûðàæåííîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ dV/dr â äèàïàçîíå r = 0,3 ÷ 0,6 ìêì. Â ìàñ- 
ñèâ À ïîïàäàëè ðàñïðåäåëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ äåñÿ-
òè÷íûé ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ dV/dr5 (äëÿ ïÿòîãî 

ïîääèàïàçîíà Δr = 0,4 ÷ 0,45 ìêì) ê dV/dr1 (äëÿ ïåð- 
âîãî ïîääèàïàçîíà Δr = 0,2 ÷ 0,25 ìêì) áûë áîëüøå, 
÷åì 0,1: ( )5 1log ( ) ( )dV dr dV dr  > 0,1. Ýòîò êðèòåðèé 

ìû îáîçíà÷èëè êàê P5. 
Â ìàññèâ Â áûëè îòîáðàíû öèêëû èçìåðåíèé, 

äëÿ êîòîðûõ âûðàæåííîñòè â ñïåêòðå dV/dr íå áû-
ëî (53 öèêëà). Â ìàññèâ Â ïîïàëè â îñíîâíîì íî÷-
íûå èçìåðèòåëüíûå öèêëû è öèêëû â ñïëîøíîé îá-
ëà÷íîñòè, êîãäà îòñóòñòâîâàëî äåéñòâèå ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îñðåäíåííûå äëÿ 
óêàçàííûõ âûøå îòîáðàííûõ ñèòóàöèé ôóíêöèè ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 

 

 
Ðèñ. 3. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìàì dV/dr 
äëÿ äâóõ ìàññèâîâ äàííûõ: À – ñ âûðàæåííîé (Ð5 > 0,1) 
è Â – áåç âûðàæåííîé (Ð5 < 0,1) ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàê- 
  öèè (r = 0,3 ÷ 0,6 ìêì) 



 

778 Ïîëüêèí Â.Â., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Óæåãîâ Â.Í. è äð. 
 

Âèäíî, ÷òî îáúåìû ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö 
r < 0,3 ìêì äëÿ ìàññèâîâ À è Â ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâû. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ ÷àñòèö 
r > 0,3 ìêì. Ìàêñèìóì ðàçëè÷èé îáúåìîâ ÷àñòèö ïðè- 
õîäèòñÿ íà äèàïàçîí r = 0,4 ÷ 3 ìêì (â 3–4 ðàçà). 

Äëÿ ìàññèâà À ñèòóàöèè ñ ñèëüíûì ðîñòîì dV/dr 
â ñðåäíåäèñïåðñíîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ñîîòâåòñò-
âóþò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
â äíåâíîå âðåìÿ (ñì. ðèñ. 2). Ðîñò òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåíîñà ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö 
ðàçìåðàìè áîëåå 0,5–1 ìêì [10]. Íåîáõîäèìî òàêæå 
ó÷èòûâàòü, ÷òî â ìàññèâ À èíîãäà ïîïàäàëè äàí-
íûå, êîòîðûå ïîëó÷åíû ñðàçó ïîñëå îñàäêîâ (ñì. 
ðèñ. 2), êîãäà íàèáîëåå ñèëüíî âûìûâàþòñÿ ìåëêî-
äèñïåðñíûå ÷àñòèöû r < 0,35 ìêì çà ñ÷åò äèôôóç-
íîãî îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ íà ÷àñòèöàõ îñàäêîâ. Ýô-
ôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ ñïàäàåò îò ìàëûõ ðàçìåðîâ 
÷àñòèö 0,1 ìêì äî ÷àñòèö ñðåäíåäèñïåðñíîãî äèàïà-
çîíà 0,3 ìêì. Ãðóáîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû ðàäèóñîì 
áîëåå 0,5 ìêì óäàëÿþòñÿ â îñàäêàõ çà ñ÷åò èíåðöè-
îííîãî îñàæäåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî ðàñòåò 
îò ñðåäíåäèñïåðñíîãî ê ãðóáîäèñïåðñíîìó äèàïàçî-
íó [2, 11]. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ìåëêî-
äèñïåðñíîãî è ñðåäíåäèñïåðñíîãî äèàïàçîíîâ ìîæåò 
ðàñòè çà ñ÷åò âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-
äóõà. Êîíêóðåíöèÿ âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ è ñôîðìè-
ðîâàëà îêîí÷àòåëüíûé âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 3). 

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùèå ãî-
äû, ïîêàçàë, ÷òî ïîäîáíûå ñèòóàöèè â ïîõîæèõ óñ-
ëîâèÿõ ðîñòà dV/dr â ñðåäíåäèñïåðñíîì äèàïàçîíå 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö â ïåðåõîäíûé ïåðèîä «çèìà–âåñíà» 
íàáëþäàþòñÿ è äëÿ 2009, 2011 è 2012 ãã. Äëÿ ýòèõ 
ëåò ïî òåì æå êðèòåðèÿì, ÷òî è äëÿ 2013 ã., íàìè 
áûëè ñôîðìèðîâàíû ìàññèâû À è Â. Äëÿ 2009 ã. 
ìàññèâ À (âûðàæåííûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö r = 0,3 ÷ 0,6 ìêì) ñîñòàâèë 376 ÷àñîâûõ 

öèêëîâ èçìåðåíèé, ìàññèâ Â (âñå îñòàëüíûå) – 392 
÷àñîâûõ öèêëà èçìåðåíèé. Äëÿ 2011 ã. ñîîòâåòñòâåí-
íî À – 112, Â – 397 öèêëîâ. Äëÿ 2012 ã. À – 89, Â – 
55 öèêëîâ. Îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ dV/dr äëÿ ýòèõ ëåò è ìàññèâîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå îáúåìíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
dV/dr äëÿ ìàññèâîâ À è Â ïîäîáíî ïîâåäåíèþ èõ äëÿ 

2013 ã. (ñì. ðèñ. 3). Ñëåäîâàòåëüíî, ñèòóàöèÿ ïåðå-
ñòðîéêè ñïåêòðà äëÿ 2013 ã. ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé è õà- 
ðàêòåðíîé äëÿ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà «çèìà–âåñíà». 
  Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûñîêóþ êîíäåíñàöèîí-
íóþ àêòèâíîñòü ÷àñòèö ñðåäíåäèñïåðñíîãî äèàïàçî-
íà [12–14], ìû ðàññìîòðåëè çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà 
P5, îòðàæàþùåãî ñòåïåíü âûðàæåííîñòè ñðåäíåäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè, îò ñòåïåíè êîíäåíñàöèîííîé àêòèâ-
íîñòè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ γ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò 

äèíàìèêó èçìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííî-
ãî ðàññåÿíèÿ ïîä 45° îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà [12, 13]. Ïàðàìåòð γ èçìåðÿëñÿ ïàðàëëåëü-
íî íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ËÎÀ îäèí ðàç â ñóòêè 
èëè íåñêîëüêî ðàç â ñóòêè â ïåðèîä èíòåíñèâíûõ 
èçìåðåíèé íà ïðîòÿæåíèè îêîëî 2 íåä â ïåðåõîä-
íûé ïåðèîä «çèìà–âåñíà». 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 4. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ dV/dr äëÿ ìàññèâîâ À  
è Â â 2009, 2011 è 2012 ãã.: À – ñ âûðàæåííîé (Ð5 > 0,1) 
è Â – áåç âûðàæåííîé (Ð5 < 0,1) ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàê- 
  öèè (r = 0,3 ÷ 0,6 ìêì) 

 

Â ñóììàðíîì ìàññèâå äàííûõ äëÿ âûäåëåííûõ 
âðåìåííûõ ó÷àñòêîâ ðàçëè÷íûõ ëåò â ïåðåõîäíûé 
ïåðèîä «çèìà–âåñíà» ÿâíîé êîððåëÿöèîííîé çàâè-
ñèìîñòè γ îò Ð5 íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü 
îòìå÷àåòñÿ òîëüêî íà îòäåëüíûõ âðåìåííûõ îòðåç-
êàõ, êîãäà èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âíóòðè îäíîé âîç-
äóøíîé ìàññû â ñëàáî ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ ïîãî-
äû. Òàêèå ñèòóàöèè ïðîäîëæàëèñü îò íåñêîëüêèõ äî 

10 äíåé: â 2009 ã. 1–11 àïðåëÿ, 2011 ã. 20–29 ìàðòà, 
2012 ã. 4–13 ìàðòà, 2013 ã. 4–6 è 8–11 àïðåëÿ. 
Êîððåëÿöèÿ R ìåæäó γ è Ð5 ñîñòàâèëà 0,53 (2009); 
0,7 (2011); 0,6 (2012); 0,53 è 0,71 (2013 ã.) (ðèñ. 5). 
  Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâóþò òàêîé ñèòóàöèè 
â àòìîñôåðå, êîãäà â ñïåêòðå ÷àñòèö ïðîÿâëÿåòñÿ íàè- 
áîëåå ÿðêî âûðàæåííàÿ ñðåäíåäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ 
÷àñòèö 0,3–0,6 ìêì íà ôîíå äðóãèõ ÷àñòèö ñóáìèê-
ðîííîãî è ãðóáîäèñïåðñíîãî äèàïàçîíîâ. 



 

 Î ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â ïåðåõîäíûé ïåðèîä «çèìà–âåñíà» 779 
 

 

 
 

Ïîÿâëåíèå âûñîêèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé â ñðåä- 
íåäèñïåðñíîì äèàïàçîíå r = 0,3 ÷ 0,6 ìêì îòðàçèëîñü 
è íà ïîâåäåíèè ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ βa(λ). Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ íà ïðîòÿæåííîé 
òðàññå è ðàñ÷åòíûõ ïî òåîðèè Ìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìàì dV/dr, 
èçìåðåííîé â ëîêàëüíîì îáúåìå àýðîçîëüíûì ñ÷åò-
÷èêîì íà îäíîì êîíöå òðàññû. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûë âû-
áðàí íàèáîëåå ÿðêèé ýïèçîä 1 àïðåëÿ 2013 ã. íà 11:00. 
  Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëàñü ñóì- 
ìîé òðåõ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé 

ñîãëàñíî [14]. Ïîëó÷åííûå ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðîâàííîé ôóíêöèè áûëè 
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ïî òåîðèè Ìè îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè ñïåêòðàëüíîãî õîäà êî-
ýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ βa(λ). Îïòè-
÷åñêèå ïîñòîÿííûå ÷àñòèö áûëè âçÿòû èç ìîäåëè 
Çóåâà–Êðåêîâà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé [15]. 
Êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñóáìèê-
ðîííîé, ñðåäíåäèñïåðñíîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ìîä 
m = 1,45 – i ⋅ 0,01; 1,45 – i ⋅ 0,01 è 1,5 – i ⋅ 0,01 ñî-
îòâåòñòâåííî. Çàòåì ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèîííîé 
ôóíêöèè (äèñïåðñèÿ σ, ìîäàëüíûé ðàäèóñ rm) ïîä-
ãîíÿëèñü «áèáëèîòå÷íûì» ñïîñîáîì òàê, ÷òîáû ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ βa(λ) ìàêñèìàëüíî ñîâïàäàëè ñ èç-
ìåðåííûìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé è èçìåðåííîé βa(λ), 
à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ è ïîäîãíàí-
íàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
îáúåìàì ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 

Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèîííîé ôóíêöèè ðàñïðå- 
äåëåíèÿ ïî îáúåìàì â òåðìèíàõ [14] ñîñòàâèëè: äëÿ 
ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè – rm = 0,11 ìêì, ëîãàðèôì 

äèñïåðñèè lnσ = 0,8; äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé rm = 
= 3,5 ìêì, lnσ = 0,7; äëÿ ñðåäíåäèñïåðñíîé – rm = 
= 0,7 ìêì, lnσ = 0,04. Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ íåïëîõî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñ÷åò÷èêà. 
 

 
à 
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Ðèñ. 6. Èçìåðåííûé (1) è ðàññ÷èòàííûé (2) ñïåêòðàëüíûå 
êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ βa(λ) (à); ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ (1) è àïïðîêñèìàöèîííàÿ (2) ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìàì dV/dr (á). Íàèáîëåå ÿðêèé 
  ýïèçîä 1 àïðåëÿ 2013 ã. â 11:00 

Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñè-
ìîñòè ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè γ îò ïàðàìåòðà Ð5 –
ñòåïåíè âûðàæåííîñòè ñðåäíåäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè â ðàñïðåäåëåíèè
  dV/dr äëÿ r = 0,3 ÷ 0,6 ìêì 



 

780 Ïîëüêèí Â.Â., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Óæåãîâ Â.Í. è äð. 
 

 

Îäíàêî åñëè ìîäà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñðåäíåäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè íàõîäèòñÿ îêîëî rm = 0,4 ìêì, òî äëÿ 
àïïðîêñèìèðîâàííîé rm = 0,7 ìêì, ÷òî îáúÿñíÿåò-
ñÿ, ñêîðåå âñåãî, ðàçíûìè óñëîâèÿìè íà ïðîòÿæåí-
íîé òðàññå è â ëîêàëüíîì îáúåìå. 

Êðîìå îòìå÷åííîãî âîçäåéñòâèÿ ëîêàëüíûõ ïðî-
öåññîâ íà òðàíñôîðìàöèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñó-
ùåñòâóåò òàêæå âëèÿíèå çàïàäíî-âîñòî÷íîãî ïåðåíî-
ñà âîçäóøíûõ ìàññ â àòìîñôåðó Çàïàäíîé Ñèáèðè, 
êîãäà ïîñòóïàþò àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, îáðàçóþùèå-
ñÿ èç ðàçëè÷íûõ íàêîïëåííûõ çà çèìíèé ïåðèîä  
â ñíåæíîì ïîêðîâå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå 
â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îñâîáîæäàþòñÿ ïðè òàÿíèè 
ñíåãà â çàïàäíûõ ðàéîíàõ [13, 14]. Îäíàêî, ïî íàøå-
ìó ìíåíèþ, íàèáîëåå çàìåòíûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå 

ðàçìåðîâ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ 

ýêñïåðèìåíòà, êîãäà íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâíîå ïîä-
òàèâàíèå âåðõíåé êðîìêè ñíåæíîãî ïîêðîâà è àêòè-
âèçèðóþòñÿ ïðîöåññû âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåíîñà ÷àñòèö ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîí-
êóðèðóþùèå ñ âûìûâàíèåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
îñàäêàìè çà ñ÷åò äèôôóçíîãî è èíåðöèîííîãî îñà-
æäåíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè ñïåêòðà àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö â ýêñïåðèìåíòàõ 2009–2013 ãã. ïîêàçàë ñëåäóþ-
ùåå. Â ïåðåõîäíûé ïåðèîä «çèìà–âåñíà» äëÿ îòäåëü-
íûõ ýïèçîäîâ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîé-
êà ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ  
â çàìåòíîì ðîñòå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îáëàñòè 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö r ∼ 0,3 ÷ 0,6 ìêì. Ïîÿâëåíèå ðåçêî 
âûäåëÿþùåãîñÿ íà ôîíå øèðîêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñóá- 
ìèêðîííûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö óçêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè îòìå÷àåòñÿ 
è â ïîâåäåíèè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà ïðîòÿæåííîé òðàñ-
ñå. Òàêèå ñèòóàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïðè 

âàðèàöèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà îêîëî 0 °Ñ, â ìàëî 

ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ ïîãîäû è, êàê ïðàâèëî, âíóò-
ðè îäíîé âîçäóøíîé ìàññû. 

Â ïåðåõîäíîì ïåðèîäå «çèìà–âåñíà» íàáëþäà-
þòñÿ êîíêóðåíöèÿ ïðîöåññîâ óñèëåíèÿ âåðòèêàëüíî-
ãî òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö ðàçìåðàìè áîëåå 0,5–1 ìêì â äíåâíîå 
âðåìÿ, âûìûâàíèÿ îñàäêàìè ÷àñòèö ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî äèàïàçîíà r < 0,35 ìêì (çà ñ÷åò äèôôóçíîãî 
îñàæäåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ÷àñòèöàõ îñàäêîâ) 
è ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà áîëåå 0,5 ìêì 
(çà ñ÷åò èíåðöèîííîãî îñàæäåíèÿ), à òàêæå êîí- 
äåíñàöèîííûé ðîñò ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóåòñÿ óñðåäíåííàÿ ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ ïîâûøåííûìè 
çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé ñðåäíåäèñïåðñíûõ è ãðó-
áîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ïîëî-
æèòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ðîñòà îáúåìîâ ñðåä-
íåäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö ñ ìîäàëüíûì ðàäèóñîì 

rm = 0,3–0,6 ìêì è ðîñòîì ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîí-
íîé àêòèâíîñòè àýðîçîëÿ. 

 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÏÔÈ Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ 4.5 «Èññëåäîâàíèå äîëãîâðåìåííûõ èç-
ìåíåíèé êîìïîíåíòîâ âîçäóõà, îïðåäåëÿþùèõ èç-
ìåíåíèå ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû». 
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cles in the ground aerosol during the winter–spring change. 

Variability is considered of medium size fraction of ground aerosol particles with radii of 0.3–0.6 μm during 
the winter–spring change in the experiments carried out at aerosol station LOA IAO SB RAS in 2009–2013. 

The time variations of aerosol extinction coefficient for the spectral range 0.50–3.9 μm obtained along a surface 

path and a function of particle size distribution in the range 0.2–5.0 μm measured using a photoelectric counter 
PKGTA at one end of the path are analyzed. Connection of the variations of medium size particle concentra-
tions and submicron aerosol condensation activity are studied. The experimental spectral attenuation coeffi-
cients are compared with calculated by the Mie theory for the approximate size distributions. 
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