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Ïðèâåäåíû êëàññèôèêàöèÿ è ñòàòèñòèêà ïîâòîðÿåìîñòè âñïëåñêîâ îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö â àòìîñôåðå 
áîðåàëüíîé çîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè, îñíîâàííûå íà äàííûõ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ íà äâóõ ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî ñîñòàâà, ïðèíàäëåæà- 
ùèõ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ çà ïåðèîä 2010–2013 ãã., ïîêàçàë, ÷òî äîëÿ íóêëåàöèîííûõ 
âñïëåñêîâ ñîñòàâëÿåò 20–30% â ãîä. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âñïëåñêîâ íàáëþäàåòñÿ â âåñåííèé ïåðèîä  
ñ ìàðòà ïî ìàé, âòîðè÷íûé ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà ñåíòÿáðü. Ñåçîííûé õîä è ñðåäíåãîäîâàÿ âåëè÷èíà ïîâòî-
ðÿåìîñòè âñïëåñêîâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè èäåíòè÷íû íàáëþäàåìûì â áîðåàëüíûõ ëåñàõ íà ôîíîâûõ ñòàíöèÿõ 
Ñêàíäèíàâèè, ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ìíîãîëåòíèìè äàííûìè 
ôèíñêîé ñòàíöèè SMEAR II (Hyytiälä). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè, îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö, êëàññèôèêàöèÿ, ïîâòîðÿåìîñòü, 
àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, íàíî÷àñòèöû; nucleation bursts, new particle formation, classification, frequency, at-
mospheric aerosols, nanoparticles. 

 
Ââåäåíèå 

 

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü àýðîçîëåé â êëè- 
ìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ, óðîâåíü ïîíèìàíèÿ âàæíî-
ñòè êîñâåííîãî ýôôåêòà àýðîçîëÿ â ðàäèàöèîííûõ 
èçìåíåíèÿõ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ î÷åíü íèçêèì, ÷òî 
ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò ïðîãíîçèðîâàíèå ãëîáàëüíî-
ãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà Çåìëè. Îäíà èç ïðè÷èí ýòîãî 
çàêëþ÷àåòñÿ â íåäîñòàòêå äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè 
â àòìîñôåðå âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé. Â îòëè÷èå îò ïåð-
âè÷íîãî àýðîçîëÿ, ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó íà-
ïðÿìóþ, âòîðè÷íûé îáðàçóåòñÿ â õîäå î÷åíü ñëîæ-
íûõ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà ãàç–÷àñòèöà 
(íóêëåàöèè). 

Ïðÿìîé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ ïðåæ-
äå âñåãî ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîãî 

ñâåòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ÷àñòü ñâåòà îòðàæàåòñÿ 
îáðàòíî â êîñìîñ, ñîîòâåòñòâåííî äî ïîâåðõíîñòè Çåì- 
ëè äîõîäèò ìåíüøàÿ ÷àñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè [1]. 
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Êîëè÷åñòâî ñâåòà, îòðàæåííîãî àýðîçîëüíûìè ÷àñòè-
öàìè, ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî îáùåìó ñî- 
äåðæàíèþ ìàññû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðíîì 
ñòîëáå (ã/ì2). Ýôôåêò ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåò âûõîëà- 
æèâàþùåå äåéñòâèå. Îäíàêî ÷àñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 

ñïîñîáíà ïîãëîùàòü ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ, ïðèâîäÿ  
ê íàãðåâó. Òàêèì îáðàçîì, îáùèé ïðÿìîé ðàäèàöè-
îííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ (îòðèöàòåëüíûé èëè ïîëî-
æèòåëüíûé) çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàññåèâàþùåãî 
è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. 

Êîñâåííûé ýôôåêò àýðîçîëÿ ãîðàçäî ñëîæíåå ïðÿ- 
ìîãî, ïîñêîëüêó îí çàâèñèò îò öåïî÷êè ïðîöåññîâ [1], 
ñâÿçûâàþùèõ êîëè÷åñòâî àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ êîí-
öåíòðàöèåé îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè. Â ñâîþ î÷å- 
ðåäü, îáëà÷íûå ÿäðà îïðåäåëÿþò êîíöåíòðàöèþ è ðàç- 
ìåð îáëà÷íûõ êàïåëü è, ñîîòâåòñòâåííî, àëüáåäî îá- 
ëàêîâ è âðåìÿ èõ æèçíè, ïîýòîìó êîëè÷åñòâåííûå 
îöåíêè èìåþò ñàìûå áîëüøèå íåîïðåäåëåííîñòè. 

Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîëó÷èëà 
ðàçâèòèå ãèïîòåçà âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà îáðàòíîé 
ñâÿçè «ëåñ–àýðîçîëü–êëèìàò», ïðåäëîæåííàÿ àâòî-
ðàìè [2, 3]. Ñîãëàñíî ýòîé ãèïîòåçå ãëîáàëüíîå ïîâû- 
øåíèå òåìïåðàòóðû è ðîñò êîíöåíòðàöèè CO2 ìîãóò 

ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè ôîòîñèíòåçà  

è ðîñòà ëåñîâ çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ïåðèîäà âåãåòàöèè. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷åíèå áèîìàññû ëåñîâ äîëæíî 
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âûçâàòü ðîñò ýìèññèè áèîãåííûõ íåìåòàíîâûõ ëåòó-
÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, è, â êîíå÷íîì èòîãå, 
óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ âòîðè÷íûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ýòà ãèïîòåçà ìåõà-
íèçìà îáðàòíîé ñâÿçè êëèìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà CO2, 
ëåñíûõ ýêîñèñòåì è àýðîçîëÿ ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè-
âàòü êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â íîâîì àñïåêòå [3]. 
  Òàêèì îáðàçîì, èíòåðåñ ê ïðîöåññàì îáðàçîâà-
íèÿ íàíî÷àñòèö in situ èç ãàçîâîé ôàçû (íóêëåàöèè) 
è èõ äàëüíåéøåãî ðîñòà â ïîñëåäíèå ãîäû ñèëüíî âîç- 
ðîñ [4]. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âñïëåñêàì îá-
ðàçîâàíèÿ ÷àñòèö – íóêëåàöèîííûì âñïëåñêàì (ÍÂ), 
òàê êàê ýòî ÿâëåíèå íà äàííûé ìîìåíò íàèìåíåå èçó-
÷åííîå. Íàèáîëåå ÷àñòî íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè íàá- 
ëþäàþòñÿ â ÷èñòîé àòìîñôåðå êîíòèíåíòàëüíûõ ðàé-
îíîâ, êàê ïðàâèëî â áîðåàëüíûõ ëåñàõ [3–7], à òàê-
æå â Àðêòèêå [8] è Àíòàðêòèêå. Â [9] áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî áîðåàëüíûå ëåñà âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä  
â íàáëþäàåìûå ÍÂ è áûñòðûé êîíäåíñàöèîííûé 
ðîñò ÷àñòèö ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ìîùíîé ýìèññèè 
ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ËÎÑ), êîòîðûå 
â ñâîþ î÷åðåäü îêèñëÿþòñÿ â àòìîñôåðå, îáðàçóÿ âå- 
ùåñòâà, ñïîñîáíûå ïåðåéòè â êîíäåíñèðîâàííóþ ôàçó. 
  Íåñìîòðÿ íà âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ê ýòîìó ÿâ- 
ëåíèþ, äëèòåëüíûõ è íåïðåðûâíûõ äàííûõ î ïîâå-
äåíèè àòìîñôåðíûõ ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî äèàïà- 
çîíà ïî-ïðåæíåìó ìàëî. Íàèáîëåå äëèííûå ðÿäû 
èçìåðåíèé, ïîçâîëèâøèå ðàññ÷èòàòü ñòàòèñòèêó ïî-
âòîðÿåìîñòè ÍÂ, áûëè ïîëó÷åíû â áîðåàëüíûõ ëåñàõ 
Ñêàíäèíàâèè [5–7, 9–12]. Ñòàòèñòèêà ÍÂ ðàññ÷è-
òûâàëàñü íà îñíîâå êëàññèôèêàöèè ñîáûòèé, ïðåä-
ëîæåííîé â 2005 ã. àâòîðàìè [7] è óòî÷íåííîé â ðà-
áîòå [13]. 

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè òàêèõ äëèòåëüíûõ èçìå-
ðåíèé ïðàêòè÷åñêè íå ïðîâîäèëîñü. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî 
Ñèáèðü çàíèìàåò îêîëî 10% çåìíîé ñóøè è áîëåå 
50% áîðåàëüíûõ ëåñîâ ïðèõîäèòñÿ íà åå òåððèòî-
ðèþ, ïðîâåäåíèå íåïðåðûâíûõ êîìïëåêñíûõ íàáëþ-
äåíèé çà àòìîñôåðíûì ñîñòàâîì (â ñâåòå âûøåóïî-
ìÿíóòîé ãèïîòåçû) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå íåîáõî-
äèìûì. Ìåæäó òåì òåððèòîðèÿ Ñèáèðè ïðàêòè÷åñêè 
íå îõâà÷åíà ñîâðåìåííîé íàáëþäàòåëüíîé ñåòüþ. 

Ïåðâûå ñâåäåíèÿ î äèíàìèêå àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà â àòìîñôåðå Ñèáèðñêî-
ãî ðåãèîíà ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [14–17], â êîòîðûõ 
àíàëèçèðóåòñÿ ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè íàíî÷à-
ñòèö, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ëåòíèõ èçìå- 
ðèòåëüíûõ êàìïàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ â 1990–1992 ãã. 
â ðàéîíå îç. Áàéêàë è ã. Íîâîñèáèðñêà, à òàêæå 
óñðåäíåííûå ñïåêòðû ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîãî ñóòî÷íîãî õîäà ñ ìàêñèìó-
ìîì â äíåâíîå âðåìÿ, àâòîðû ýòèõ ðàáîò ñäåëàëè âû-
âîä î ïðåîáëàäàíèè ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îá-
ðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö in situ â ìåñòàõ ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïåðâûé êðóãëîãîäè÷íûé ìîíèòîðèíã ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå 
îò 3 äî 200 íì áûë ïðîâåäåí íà TOR-ñòàíöèè ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ â 1996 ã. Áûëè ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè 
ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, à òàêæå 
ñäåëàíà îöåíêà ñêîðîñòè èõ îáðàçîâàíèÿ â ðåçóëüòà-

òå ïðåîáðàçîâàíèé ãàç–÷àñòèöà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåçî-
íîâ ãîäà [18]. Âòîðîé äëèòåëüíûé öèêë èçìåðåíèé íà 
òåððèòîðèè Ñèáèðè, ïðîâåäåííûé ñ ìàðòà 2005 ïî 
ìàðò 2006 ã., ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ïåðâûå ñòàòèñòè÷å-
ñêèå äàííûå î ïîâòîðÿåìîñòè íóêëåàöèîííûõ âñïëå-
ñêîâ â äàííîì ðåãèîíå [19] è óòî÷íèòü îöåíêè ñêî-
ðîñòè îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö â ðåçóëüòàòå ôîòîõè-
ìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé [20]. Îäíàêî â ñèëó òîãî 
÷òî óñòàðåâøàÿ â òî âðåìÿ àïïàðàòóðà íå ïîçâîëÿëà 
èçìåðÿòü ñ õîðîøèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, ïîë-
íîöåííîå âûÿâëåíèå ñîáûòèé ÍÂ áûëî çàòðóäíåíî, 
è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ êëàññèôèêàöèÿ áûëà íåñêîëü-
êî óïðîùåííîé. 

Ìîäåðíèçàöèÿ àýðîçîëüíûõ ñïåêòðîìåòðîâ, ïðî- 
âåäåííàÿ â 2009 ã., ïîçâîëèëà çàïóñòèòü íåïðåðûâíûå 
èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëåé â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ íà äâóõ ïðèíàäëåæàùèõ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî 
ñîñòàâà íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ïðèâîäèòñÿ ñòàòèñòèêà ïîâòîðÿåìîñòè íóêëåàöèîííûõ 
âñïëåñêîâ â àòìîñôåðå áîðåàëüíîé çîíû Çàïàäíîé 
Ñèáèðè, îñíîâàííàÿ íà äàííûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáíîâëåííîé àïïàðàòóðû è íà êëàññèôè-
êàöèè ñóòî÷íîé äèíàìèêè ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö, ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè [7, 13]. 

 
1. Ðàéîí èññëåäîâàíèé è àïïàðàòóðà 

 

Íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ àýðîçîëÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ (îò 3 íì 
äî 30 ìêì) áûëè íà÷àòû íà äâóõ àâòîìàòè÷åñêèõ 
ïîñòàõ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî ñîñòàâà (òàáë. 1, 
ðèñ. 1, öâ. âêëåéêà), êîòîðûìè ðàñïîëàãàåò ÈÎÀ ÑÎ 

ÐÀÍ: íà TOR-ñòàíöèè â ìàðòå 2010 ã. è íà òåððè-
òîðèè îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» â ìàå 2011 ã. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êîîðäèíàòû ïîñòîâ 

Ïîñò Øèðîòà Äîëãîòà Âûñîòà íàä ó.ì.

TOR-ñòàíöèÿ 562841 850315 133 
Îáñåðâàòîðèÿ 
«Ôîíîâàÿ» 

 
562507 

 
840427 

 
80 

 
Ïîëíûé ïåðå÷åíü èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè-

âåäåí â òàáë. 2, à ðåæèì ðàáîòû ïîñòîâ ïîäðîáíî 
îïèñàí â [21]. Îáîðóäîâàíèå ïîñòîâ ïîëíîñòüþ àâ-
òîìàòèçèðîâàíî è òðåáóåò ëèøü ïåðèîäè÷åñêîé çàìå-
íû ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ îïåðàòèâíîãî êîí-
òðîëÿ èçìåðåíèé è ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì åæå÷àñíî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñáîð èíôîðìàöèè ñ êàæäîãî èç ïîñòîâ 
ïóòåì ïåðåäà÷è åå ÷åðåç ëîêàëüíóþ ñåòü (ñ îáñåðâà-
òîðèè «Ôîíîâàÿ» ïîñðåäñòâîì GSM-ìîäåìà) íà öåí-
òðàëüíûé ñåðâåð. Ýòî ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü ñîñòîÿ-
íèå àòìîñôåðû ïðàêòè÷åñêè â ðåæèìå on-line. 

Äëÿ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà ïðèáîðîâ. 
Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñÿòñÿ äèôôóçèîííûå ñïåêòðî-
ìåòðû àýðîçîëÿ (ÄÑÀ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò âîññòàíàâ- 
ëèâàòü ñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå íàíîàýðîçîëåé â äèàïà-
çîíå ðàçìåðîâ îò 3 äî 200 íì â 20 èíòåðâàëàõ [22, 23]. 
ÄÑÀ ñîñòîèò èç 8-êàíàëüíîé äèôôóçèîííîé áàòàðåè 



 

768 Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê. è äð. 
 

(ÄÁ) ñåò÷àòîãî òèïà è êîíäåíñàöèîííîãî ñ÷åò÷èêà 
÷àñòèö (ÊÑ×). 

Â 2010 ã. äâà ÄÑÀ, ïðèîáðåòåííûå â ñâîå âðåìÿ 
â ÈÕÊèÃ ÑÎ ÐÀÍ, áûëè ìîäåðíèçèðîâàíû. Âñÿ 
óñòàðåâøàÿ ýëåêòðîíèêà çàìåíåíà íà êîíòðîëëåð 

MCB2300 àðõèòåêòóðû ARM (Advanced RISC Ma- 
 

chine), âìåñòî ÊÑ× íà ïàðàõ äèáóòèëôòàëàòà áûëè 
óñòàíîâëåíû ñ÷åò÷èêè WCPC-3781 (TSI inc., ÑØÀ) 

è Grimm #5.403 (GRIMM Aerosol Technik GmbH, 
Ãåðìàíèÿ), à îðèãèíàëüíûå êëàïàíû ïåðåêëþ÷åíèÿ 
âîçäóøíûõ òðàêòîâ áûëè çàìåíåíû íà ýëåêòðîïíåâìà- 
òè÷åñêèå ðàñïðåäåëèòåëè Camozzi ñåðèè 623-15G-A60. 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñîñòàâ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ è èõ õàðàêòåðèñòèêè 

Áëîê Ïðèáîð/äàò÷èê Ïàðàìåòð Äèàïàçîí Ïîãðåøíîñòü Ïîñòîÿííàÿ 
âðåìåíè, ñ 

TOR-ñòàíöèÿ 

HIH-3602-C t, C –40…+85  0,1 C 1 
HIH-3602-C U,% 0…100  2% 1 

Ì-63 dd, ãðàä 0…360  10 1 
Ì-63 V, ì/c 1,2…40  (0,5 + 0,05 Â) 1 

Ìåòåîêîìïëåêñ 

MPX4115AP P, ãÏà 150…1150  1,5 0,001 

CO2, ppm 0…1000 < 0,2 ppm 1 
CH4, ppm 0…20 < 0,0015 ppm 1 G2301-m 
H2O, ppm 0…70000 < 150 ppm 1 

3.02-Ï O3, ìêã/ì3 0…500  20% 1 

P-310 NO/NO2, ìêã/ì3 0…1000  25% 160 

Ê-100 CO, ìã/ì3 0…50  20% 1 

API 100E SO2, ppm 0…20  0,5% 20 

Ãàçîàíàëèòè÷åñêèé 
êîìïëåêñ 

Brewer 049 ÎÑÎ, å.Ä. –  1% 120 

Dp, ìêì (31 êàíàë) 0,25…32 – 
GRIMM #1.109 

N, ñì–3 0…2000  3% 
6 

Dp, íì (20 êàíàëîâ) 3…200 – 
Àýðîçîëüíûé  

êîìïëåêñ Äèôôóçèîííûé  
ñïåêòðîìåòð àýðîçîëÿ N, ñì–3 0…500000  10% 

80 

Àýðîèîíû «Ñàïôèð-3Ì» N, ñì–3 0…2500000  5% 4 

, ìêì 0,3…2,4 
Ì-115 

Q, Âò/ì2 0…1500 
 10% < 40 

, íì 280…320 – 
YES UVB-1 

I, Âò/ì2 0…2,5 < 5% 
0,1 

, íì 290…325 – 

Ðàäèàöèîííûé  
áëîê 

Brewer 049 
I, Âò/ì2 – – 

265 

Ãàììà-ôîí Èíäèêàòîð  
ðàäèàöèîííîãî ôîíà -ôîí, ìêÐ/÷ 1…1000 30% 1 

Îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ»  

HIH-3602-C t, C –40…+85  0,1 C 1 
HIH-3602-C U, % 0…100  2% 1 

Ì-63 dd, ãðàä 0…360  10 1 
Ì-63 V, ì/c 1,2…40  (0,5 + 0,05 Â) 1 

Ìåòåîêîìïëåêñ 

MPX4115AP P, ãÏà 150…1150  1,5 0,001 

CO2, ppm 20…10000 0,2 ppm 
CH4, ppm 0,005…50 0,001 ppm 

FGGA 
Model 907-0010 

H2O, ppm 150…70000 100 ppm 
1 

LI-840 CO2, ppm 0…1000 < 0,2 ppm 1 
3.02-Ï O3, ìêã/ì3 0…500  20% 1 
P-310 NO/NO2, ìêã/ì3 0…1000  25% 160 
Ê-100 CO, ìã/ì3 0…50  20% 1 

Ãàçîàíàëèòè÷åñêèé 
êîìïëåêñ 

Ñ-310 SO2, ìã/ì3 0…2  25% 142 

Dp, ìêì (15 êàíàëîâ) 0,3…20 – 
GRIMM #1.108 

N, ñì–3 0…2000  3% 
6 

Dp, íì (20 êàíàëîâ) 3…200 – 
Àýðîçîëüíûé  

êîìïëåêñ Äèôôóçèîííûé ñïåê-
òðîìåòð àýðîçîëÿ N, ñì–3 0…1000000  10% 

160 

Àýðîèîíû «Ñàïôèð-3Ì» N, ñì–3 0…2500000  5% 4 
 

 



 

 Íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè â àòìîñôåðå… ×àñòü I. Êëàññèôèêàöèÿ è ïîâòîðÿåìîñòü 769 
 

Â êà÷åñòâå ìîäóëÿ ÄÁ îñòàâëåíû îðèãèíàëüíûå 8-
êàíàëüíûå ÄÁ ñåò÷àòîãî òèïà. Ïîñëå êàæäîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ âñåõ êàíàëîâ ÄÁ ïðîèñõîäèò âîññòàíîâ-
ëåíèå ñïåêòðà ðàçìåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà, 
ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè [24] ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíî-
ñòè ñ÷åòà WCPC-3781 è Grimm #5.403. Èñïîëüçîâà-
íèå ýòèõ êîíäåíñàöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, èìåþùèõ âðåìÿ 

îòêëèêà ìåíåå 2 (WCPC-3781) è 3,9 ñ (Grimm #5.403), 
ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü ïîëíîå ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷à-
ñòèö ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå îò 3 äî 200 íì çà 80 
è 160 ñ ñîîòâåòñòâåííî. 

Îðèãèíàëüíûå äèôôóçèîííûå ñïåêòðîìåòðû, ïðî- 
èçâîäèâøèåñÿ â ÈÕÊèÃ ÑÎ ÐÀÍ, ðàíåå íåîäíîêðàò-
íî ïðîõîäèëè èíòåðêàëèáðîâêó ñ çàðóáåæíûìè ïðè-
áîðàìè [22, 23], îäíàêî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàìè èñïîëüçóåòñÿ èõ ñîâðåìåííàÿ 
ìîäèôèêàöèÿ, âñòàë âîïðîñ î ïðîâåäåíèè êàëèáðîâ-
êè äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà èçìåðåíèé. Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ êàëèáðîâêè àýðîçîëüíûõ ïðèáîðîâ ñ öåëüþ îï-
ðåäåëåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ 
ðàçìåðîâ íåîáõîäèìû ñòàáèëüíûå òåñòîâûå àýðîçîëè, 
êîòîðûå ïîäàþòñÿ ê ïðèáîðàì, ïîäëåæàùèì ñðàâíå-
íèþ. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ãåíåðàòîðû 
àýðîçîëÿ (ÃÀ) ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïî-
ñêîëüêó ìû ïëàíèðîâàëè ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé 
â àòìîñôåðå, òî æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïîïóëÿöèÿ ãåíå-
ðèðóåìûõ àýðîçîëåé èìåëà ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìå-
ðàì, áëèçêîå ê íàáëþäàåìîìó â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. 
  Â ýêñïåðèìåíòå ìû èñïîëüçîâàëè ãåíåðàòîð àý-
ðîçîëåé Grimm #7.811, ðàáîòàþùèé íà ïðèíöèïå 

ðàñïûëåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ èëè ñóñïåíçèé ñ ïî-
ñëåäóþùèì îñóøåíèåì. Êîíöåíòðàöèÿ ãåíåðèðóåìûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö áûëà âûáðàíà ñ ïîìîùüþ ðåãó-
ëèðîâêè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ïíåâìàòè÷åñêîé ñèñòåìû 
ãåíåðàòîðà. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî èñ-
õîäíîãî ðàñòâîðà äëÿ ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ íóæíîãî 
íàì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì áûë âçÿò ðàñòâîð 
õëîðèäà íàòðèÿ (0,5%). Ïîëó÷àåìûå íà âûõîäå ãåíå-
ðàòîðà àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû èìåþò ðàçìåðû îò 10 
äî 100 íì ñ ìàêñèìóìîì ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàéîíå 30 íì. 
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà 

íà ðèñ. 2 (öâ. âêëåéêà). 
Èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 

ïî ðàçìåðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî 
ÄÑÀ ïðîâîäèëèñü ïî ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìå ïðè 
óðîâíÿõ êîíöåíòðàöèè òåñòîâûõ àýðîçîëåé 100 000 
è 40 000 ñì–3. Òèïè÷íûå ñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåñ-
òîâûõ àýðîçîëåé, ïîëó÷åííûå â õîäå êàëèáðîâêè, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 (öâ. âêëåéêà). 

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ñ÷åòíûõ ðàñïðåäåëåíèé àý-
ðîçîëåé ïî ðàçìåðàì, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ ÄÑÀ, 
îò ðàñïðåäåëåíèÿ òåñòîâûõ ÷àñòèö, ãåíåðèðóåìûõ 
Grimm #7.811, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âòîðîé ìîäû ñ ìàê-
ñèìóìîì â ðàéîíå 140 íì (ðèñ. 3, öâ. âêëåéêà). Ýòî 

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷àñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö óñïåâàåò 

êîàãóëèðîâàòü â ðàñøèðèòåëüíîé êàìåðå è ïîäâîäÿ-
ùèõ âîçäóõîâîäàõ, ôîðìèðóÿ âòîðè÷íóþ ìîäó. Íå-
ñìîòðÿ íà ýòî, ïîëîæåíèå îñíîâíîé ìîäû äîñòàòî÷íî 
òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ðàñïðåäåëåíèÿ òåñòîâûõ 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, çàÿâëåííîãî ïðîèçâîäèòåëåì. 
  Ïðîâåäåííûå ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ òåñòîâûõ 
àýðîçîëåé, èìåþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì, áëèç- 

êîå ê íàáëþäàåìîìó â àòìîñôåðå, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äâóõ äèôôóçèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ àýðîçîëÿ ïîêà-
çàëè õîðîøåå ñîãëàñèå. Ýòî äàëî îñíîâàíèå äëÿ äàëü- 
íåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ÄÑÀ. 

 
2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

2.1. Êëàññèôèêàöèÿ âñïëåñêîâ  
îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö  

(íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ) 
 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìàññèâ äàííûõ íàáëþäå-
íèé ñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì íà 

TOR-ñòàíöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëåå 1 ìëí 300 òûñ.  
è îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» – 480 òûñ. èçìåðåíèé. 
  Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè, íàáëþäàâøèåñÿ 

íà îáåèõ ñòàíöèÿõ, ñîñòàâëÿëè äåñÿòêè òûñÿ÷ ÷àñòèö 
â 1 ñì3. Ñðåäíÿÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ 

÷àñòèö çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé íà TOR-ñòàíöèè 
ñîñòàâèëà 4575 ñì–3

 ( 4568 ñì–3, ìåäèàíà = 3330 ñì–3) 
è íà ñòàíöèè «Ôîíîâàÿ» – 2947 ñì–3 ( 3079 ñì–3, 
ìåäèàíà = 2403 ñì–3). Ñîãëàñíî [25] òàêèå çíà÷åíèÿ 
õàðàêòåðíû äëÿ óäàëåííûõ êîíòèíåíòàëüíûõ è ñåëü-
ñêèõ ðàéîíîâ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæå-
íèþ íàøèõ ñòàíöèé: TOR-ñòàíöèÿ íàõîäèòñÿ â ëåñ-
íîì ìàññèâå íà âîñòî÷íîé îêðàèíå ã. Òîìñêà, à îá-
ñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ» – â 60 êì çàïàäíåå íåãî íà 
ïðàâîì áåðåãó ðåêè Îáè (áëèæàéøèé íàñåëåííûé 
ïóíêò – ñ. Êèðååâñê íàõîäèòñÿ â 5 êì þæíåå ñòàí-
öèè). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïåðâàÿ ðàñïîëîæåíà âáëè-
çè êðóïíîãî ìåãàïîëèñà, âëèÿíèå àíòðîïîãåííûõ 
âûáðîñîâ íà èçìåðåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû âñëåäñòâèå 
ïðåîáëàäàíèÿ âåòðîâ þæíîãî è þãî-çàïàäíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Âëèÿíèå ãîðîäà ÷àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ 
â çèìíèé ïåðèîä âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñìîãîâûõ 
ñèòóàöèé ïðè ìîùíûõ èíâåðñèÿõ òåìïåðàòóðû è áåç-
âåòðåííîé ïîãîäå. Â öåëîì êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 
íà îáîèõ íàáëþäàòåëüíûõ ïóíêòàõ çíà÷èòåëüíî íèæå 

óðîâíåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ óðáàíèçèðîâàííûõ ðàé-
îíîâ, ãäå îíà ñîñòàâëÿåò  1,4  105 ñì–3 [25]. 

Íàêîïëåííûé ðÿä äàííûõ ïîçâîëèë êëàññèôè-
öèðîâàòü ñóòî÷íóþ äèíàìèêó ñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ àýðîçîëåé â àòìîñôåðå áîðåàëüíîé çîíû Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, à òàêæå ïîëó÷èòü ñòàòèñòèêó ïîâòîðÿå-
ìîñòè íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ. Íóêëåàöèþ êàê 

òàêîâóþ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè çàôèêñèðîâàòü íå 
óäàåòñÿ, òàê êàê ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèö áîëü-
øèíñòâà êîíäåíñàöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ ñîñòàâëÿåò  
2–10 íì. Îäíàêî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáðàçîâàíèå 

÷àñòèö íóêëåàöèîííîãî äèàïàçîíà ñâÿçàíî ñ ðîñòîì 

ñòàáèëüíûõ êëàñòåðîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå 
íóêëåàöèè, âñïëåñêè îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö íàçî-
âåì íóêëåàöèîííûìè âñïëåñêàìè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò êàêîãî-ëèáî 
óíèêàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ èëè ìåòîäà, 
ñïîñîáíîãî âûäåëèòü è îïèñàòü ñîáûòèå âñïëåñêà 
îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö â àòìîñôåðå. Ïîýòîìó äëÿ 
åãî èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ñïîñîá ïîøàãîâî-
ãî âèçóàëüíîãî àíàëèçà ïîëíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëÿ ïî ðàçìåðàì çà êàæäûå ñóòêè â îòäåëüíîñòè. 
Ïîñëå âûÿâëåíèÿ òàêîãî ñîáûòèÿ îñóùåñòâëÿëàñü åãî 
êëàññèôèêàöèÿ ïî òðåì êðèòåðèÿì, ïðåäëîæåííûì 
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àâòîðàìè [7, 13], äëÿ òîãî ÷òîáû íàøè ðåçóëüòàòû 
ïî ïîâòîðÿåìîñòè âñïëåñêîâ ìîæíî áûëî ñðàâíèòü  
ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ. Ïîñëå âèçóàëüíîãî àíà-
ëèçà äàëüíåéøàÿ âûáîðêà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ñëå-
äóþùèì êðèòåðèÿì: 1) íóêëåàöèîííàÿ ìîäà äîëæíà 
áûòü ÿâíî âûðàæåíà; 2) äîëæíà íàáëþäàòüñÿ íå 
ìåíåå 1 ÷; 3) åå ïîâåäåíèå âî âðåìåíè äîëæíî èìåòü 
ïðèçíàêè ðîñòà ÷àñòèö (óâåëè÷åíèå ñðåäíåãåîìåò-
ðè÷åñêîãî äèàìåòðà ÷àñòèö Dpg). 

Òàêèì îáðàçîì, âíà÷àëå âñå äíè íàáëþäåíèé ðàç- 
äåëÿëèñü íà òðè îñíîâíûå ãðóïïû: 1) äíè ñ ñîáûòèÿ-
ìè îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö, 2) äíè ñ íåîïðåäåëåí-
íûì òèïîì è îòñóòñòâèåì îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö in situ, 
ò.å. êîãäà íóêëåàöèîííàÿ ìîäà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 

äíÿ ÿâíî íå ïðîñëåæèâàëàñü, è 3) äíè ñ ïîëíûì ñ÷åò-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö, ïðåèìóùåñòâåííî áè-
ìîäàëüíûì (ìîäà ÷àñòèö Àéòêåíà + àêêóìóëÿöèîí-
íàÿ ìîäà). 

Âûáðàííûå ñîáûòèÿ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ïîä-
ðàçäåëÿëèñü íà òðè òèïà. Ïåðâûé õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö íóê-
ëåàöèîííîãî äèàïàçîíà (Dp < 16 íì) è íåâûñîêîé 

êîíöåíòðàöèåé ïðèñóòñòâóþùèõ â àòìîñôåðå ÷àñòèö 
áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Òèï 1 îòðàæàåò ñîáûòèå èíòåí-
ñèâíîãî è ÿâíî âûðàæåííîãî îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö íàè- 
ìåíüøåãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ 
íåïðåðûâíûì ðîñòîì ÷àñòèö, êîòîðûé äëèòñÿ îò 7 
äî 10 ÷. 

Äëÿ ñîáûòèé âòîðîãî òèïà õàðàêòåðíî ïîâåäå-
íèå, ïîäîáíîå òèïó 1, íî âûðàæåííîå ÷óòü ñëàáåå,  
à èìåííî: íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå ôëóêòóàöèè â ðàñ- 
ïðåäåëåíèè ïî ðàçìåðàì, ïðè ýòîì ïðèçíàêè îáðà-
çîâàíèÿ è äàëüíåéøåãî ðîñòà ÷àñòèö, äëÿùåãîñÿ 

íåìíîãèì ìåíüøå, ÷åì ïðè òèïå 1 (ìåíåå 5 ÷), äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî ïðîñëåæèâàþòñÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòè 
îòëè÷èÿ, ðàñ÷åòû ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà 
âîçìîæíû äëÿ îáîèõ ýòèõ òèïîâ ñ õîðîøèì óðîâ-
íåì äîñòîâåðíîñòè. 

Ê òðåòüåìó òèïó îòíîñÿòñÿ ñëó÷àè, êîãäà èìå-
þòñÿ îòäåëüíûå ïðèçíàêè îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñ-
òèö, íî îäíà èç ñòàäèé ïðîñëåæèâàåòñÿ íå î÷åíü 

÷åòêî. Íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íà÷àâøèéñÿ 

ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà ÷àñòèö ìîã áûòü ïðå-
ðâàí âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ðÿäà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê 

ðåçêîå ïàäåíèå ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èç-çà 
îáëà÷íîñòè, ñìåíà âîçäóøíîé ìàññû (ïðîõîæäåíèÿ 
àòìîñôåðíîãî ôðîíòà), äîæäü è ò.ä. Òàêæå ê ýòîìó 
òèïó îòíîñÿòñÿ ñëó÷àè ñî ñëàáûì èëè íå ÿâíî âû-
ðàæåííûì ðîñòîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 

Áåçóñëîâíî, òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ íóêëåàöèîí-
íûõ âñïëåñêîâ ÿâëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíîé, ïîýòîìó ïðè 
àíàëèçå äàííûõ âîçìîæíû îøèáêè ïðè ðàñïîçíàâà-
íèè òèïîâ, êîòîðûå çà÷àñòóþ âûçâàíû «òîíêîé» ãðà-
íüþ ìåæäó íèìè. Èç-çà ýòîãî ïåðâûå äâà íàçûâàþò 
åùå ñëó÷àÿìè èíòåíñèâíîé íóêëåàöèè, à òðåòèé – 
ñëàáîé. 

Äíè, âî âðåìÿ êîòîðûõ íå íàáëþäàëîñü îáðà-
çîâàíèå ÷àñòèö in situ, òàêæå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 
è êëàññèôèöèðóþòñÿ ïðè àíàëèçå êàê ñëó÷àè îòñóò-
ñòâèÿ íóêëåàöèè (òèï / ). Êîãäà ýâîëþöèþ ñ÷åòíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â òå÷åíèå ñóòîê íåâîçìîæíî 
áûëî îòíåñòè íè ê ïåðâûì òðåì òèïàì, íè ê ïîñëåä-

íåìó, òî òàêèå äíè êëàññèôèöèðîâàëèñü êàê íåîï-
ðåäåëåííûå (òèï 0). 

Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû 
êàæäîãî èç îïèñàííûõ òèïîâ. Â ñâÿçè ñ ñóáúåêòèâ-
íîñòüþ ýòîé êëàññèôèêàöèè, íèæå ìû ïðèâåäåì ñòà-
òèñòèêó ïîâòîðÿåìîñòè íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ  
ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà íåîïðåäåëåííîãî òèïà (òèï 0), 
äëÿ òîãî ÷òîáû áîëåå êðèòè÷åñêè èññëåäîâàòü ïðè-
÷èíû, îáóñëîâëèâàþùèå ïîÿâëåíèå íóêëåàöèîííûõ 
âñïëåñêîâ ëèáî èõ îòñóòñòâèå. 

 
2.2. Ñòàòèñòèêà ïîâòîðÿåìîñòè  
âñïëåñêîâ îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö 
 

Íàìè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 1303 äíÿ èçìåðå-
íèé íà TOR-ñòàíöèè íà÷èíàÿ ñ 4 ìàðòà 2010 ã. è ïî 
1 ôåâðàëÿ 2014 ã. âêëþ÷èòåëüíî è 817 äíåé íà òåð-
ðèòîðèè îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» íà÷èíàÿ ñ 13 ìàÿ 
2011 ã. è ïî 1 ôåâðàëÿ 2014 ã., ÷òî ñîñòàâëÿåò 91 è 82% 
îò âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé ñîîòâåòñòâåííî. Â òàáë. 3 
ñâåäåíà îáùàÿ èíôîðìàöèÿ ïî êîëè÷åñòâó êëàññè-
ôèöèðîâàííûõ äíåé íà îáîèõ ïîñòàõ. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Îáùåå êîëè÷åñòâî äíåé, êîãäà íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå 
íàíî÷àñòèö in situ (òèïû 1, 2 è 3), ñ íåîïðåäåëåííûì 

òèïîì (òèï 0) è ñ îòñóòñòâèåì íóêëåàöèè (òèï /)  
çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé 

Ìåñÿö Òèï 1 Òèï 2 Òèï 3 Òèï 0 Òèï /  ÍÄ* ÎÊÄ**

TOR-ñòàíöèÿ 
I 1 2 7 17 89 8 116 
II 3 2 4 10 63 3 82 
III 20 20 9 23 40 12 112 
IV 30 11 7 21 31 20 100 
V 15 19 6 28 52 4 120 
VI 3 6 15 18 63 13 105 
VII 2 10 6 22 58 26 98 
VIII 7 12 7 24 66 8 116 
IX 17 11 7 18 64 3 117 
X 8 10 5 19 75 7 117 
XI 3 2 5 9 85 16 104 
XII 2 2 4 9 99 8 116 
Âñåãî 111 107 82 218 785 128 1303 

Îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ» 
I 0 3 7 8 60 15 78 
II 4 1 7 9 36 0 57 
III 7 5 5 6 25 14 48 
IV 10 11 9 5 20 5 55 
V 3 5 8 5 31 41 52 
VI 2 2 6 9 53 18 72 
VII 1 4 3 5 60 20 73 
VIII 3 4 6 5 66 9 84 
IX 17 8 6 7 39 13 77 
X 7 5 0 7 53 21 72 
XI 2 1 6 5 65 11 79 
XII 0 1 3 7 59 23 70 
Âñåãî 56 50 66 78 567 190 817 

______________  
* ÍÄ – íåò äàííûõ, ò.å. äíè, êîãäà ïî òåì èëè èíûì 

ïðè÷èíàì àïïàðàòóðà íå ðàáîòàëà; ** ÎÊÄ – îáùåå êîëè-
÷åñòâî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ äíåé 

 
Èç âñåõ äíåé, êîãäà àïïàðàòóðà ôóíêöèîíèðî-

âàëà íîðìàëüíî, íà TOR-ñòàíöèè áûëî âûäåëåíî 



 

 Íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè â àòìîñôåðå… ×àñòü I. Êëàññèôèêàöèÿ è ïîâòîðÿåìîñòü 771 
 

300 ñîáûòèé íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ (òèïû 1, 2 è 3; 
23,02%), 785 äíåé îòñóòñòâèÿ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ 
in situ (òèï / ; 60,25%) è 218 íåîïðåäåëåííûõ ñëó-
÷àåâ (òèï 0; 16,73%). Íåñìîòðÿ íà ìåíåå äëèòåëüíûé 

ðÿä äàííûõ, ïîëó÷åííûé â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè «Ôî- 
íîâàÿ», îáùàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ñîáûòèé, âûðàæåííàÿ 
â ïðîöåíòàõ, ñîïîñòàâèìà ñ äàííûìè TOR-ñòàíöèè 
è ñîñòàâëÿåò: 172 (21,05%), 567 (69,40%) è 78 (9,55%) 
ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñõîæäåíèÿ â îñíîâíîì ñâÿçàíû  
ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì äíåé íåîïðåäåëåííîãî òèïà. 
Åñëè æå èõ èñêëþ÷èòü èç ðàñ÷åòîâ (ò.å. âû÷åñòü èç îá- 
 

ùåãî êîëè÷åñòâà äíåé äíè, êîãäà íàáëþäàëñÿ òèï 0), 
òî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ïîâòîðÿåìîñòüþ îòñóòñòâèÿ 
ñëó÷àåâ ÍÂ (òèï /) íà TOR-ñòàíöèè è îáñåðâàòîðèè 
«Ôîíîâàÿ» óìåíüøàòñÿ è áóäóò ðàâíû 72,4, è 76,7% 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ÍÂ óâå- 
ëè÷èòñÿ äî 27,6% íà TOR-ñòàíöèè è 23,3% â ðàé-
îíå îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ». Áîëüøåå êîëè÷åñòâî 
íåîïðåäåëåííûõ ñëó÷àåâ íà TOR-ñòàíöèè îáóñëîâ-
ëåíî àíòðîïîãåííûì âëèÿíèåì ïðè íàëè÷èè âåòðà 
ñî ñòîðîíû ã. Òîìñêà. Â ãðàôè÷åñêîì âèäå ñòàòèñòè-
êà ïîâòîðÿåìîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 

 
TOR-ñòàíöèÿ Îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ» 

 

 

 

Ðèñ. 5. Ïîâòîðÿåìîñòü êëàññèôèöèðîâàííûõ ñîáûòèé ÍÂ 
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Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÍÂ íà-
áëþäàåòñÿ â âåñåííèé ïåðèîä ñ ìàðòà ïî ìàé âêëþ-
÷èòåëüíî. Âòîðîé ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà ñåíòÿáðü. 
Èìåííî íà ýòè äâà ïåðèîäà ïðèõîäèòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå ÷èñëî ñîáûòèé èíòåíñèâíûõ ÍÂ (òèïû 1 è 2), 
êîãäà îíè ìîãóò ñëåäîâàòü íåñêîëüêî äíåé ïîäðÿä 
öåëûìè ñåðèÿìè (ðèñ. 6, öâ. âêëåéêà). Â ìàðòå–ìàå 
è ñåíòÿáðå íàáëþäàåòñÿ äî 57% âñåõ ÍÂ (òèïû 1, 2 
è 3) íà TOR-ñòàíöèè è äî 55% – íà «Ôîíîâàÿ». 
Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñëó÷àåâ ÍÂ ïðèõîäèòñÿ íà çèì-
íèå è ëåòíèå ìåñÿöû. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü íà-
÷àëî ïåðèîäà èíòåíñèâíûõ íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ 

è èõ ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü, ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ äèíàìèêîé ñîâîêóïíîãî ÷èñëà ÍÂ â òå÷åíèå 
ãîäà (ðèñ. 7, öâ. âêëåéêà). 

Âèäíî, ÷òî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñîâîêóïíîãî ÷èñ-
ëà âñïëåñêîâ íàáëþäàåòñÿ â îñíîâíîì â íà÷àëå ìàð-
òà, çàòåì íàñòóïàåò íåêîòîðîå ñíèæåíèå òåìïà ðîñòà 
ñîáûòèé ÍÂ, ïåðåõîäÿùåå ïîçäíåé îñåíüþ è çèìîé 
â ñòàãíàöèþ èç-çà ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè åñòåñò-
âåííîé íóêëåàöèè. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ ïðîñëåæèâàåò-
ñÿ èç ãîäà â ãîä çà èñêëþ÷åíèåì 2012 ã. Õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ 2012 ã. ñòàëî ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîå 
êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ÍÂ, íàáëþäàâøèõñÿ â ëåòíèé 
ïåðèîä íà îáåèõ ñòàíöèÿõ, îáóñëîâëåííîå ñèëüíûì 
çàäûìëåíèåì àòìîñôåðû ëåñíûìè ïîæàðàìè, îõâà-
òèâøèìè îáøèðíóþ òåððèòîðèþ Ñèáèðè. Áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî âûáðîøåííîãî â àòìîñôåðó äûìîâîãî àý- 
ðîçîëÿ ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ñîâîêóïíîãî ÷èñëà ÍÂ  
â 2012 ã. (ñì. ðèñ. 5) è ê ñòàãíàöèè ÷èñëà ñîáûòèé 
â ëåòíèé ïåðèîä (ñì. ðèñ. 7), ïîñêîëüêó îäíèì èç óñëî-
âèé, áëàãîïðèÿòñòâóþùèì íóêëåàöèè è îáðàçîâàíèþ 
íàíî÷àñòèö in situ, ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñóììàðíàÿ ïî-
âåðõíîñòü àýðîçîëÿ, ïðèñóòñòâóþùåãî â àòìîñôåðå. 
 

2.3. Íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè  
è îðãàíè÷åñêèé êîìïîíåíò  
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 

 

Êðîìå íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé äèñïåðñíîãî ñî-
ñòàâà àýðîçîëÿ â 2013 ã. íàìè ïðîâîäèëñÿ ñàìîëåò-
íûé îòáîð ïðîá àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå íàä Êàðàêàí-
ñêèì áîðîì (Íîâîñèáèðñêîé îáë.) ñ öåëüþ àíàëèçà 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àýðî-
çîëüíîãî âåùåñòâà. Ýòî ïîçâîëèëî âûÿâèòü ñåçîííóþ 
äèíàìèêó ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíûõ óãëå-
âîäîðîäîâ (n-HC), íàõîäÿùèõñÿ â àýðîçîëüíîé ôà-
çå, è ñîïîñòàâèòü åå ñ êîëè÷åñòâîì íàáëþäàâøèõñÿ 
íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ (ðèñ. 8). 

Ìàêñèìóì ñóììàðíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
n-àëêàíîâ â àýðîçîëüíûõ ïðîáàõ ïðèõîäèòñÿ íà àï-
ðåëü–ìàé, ìèíèìóì – íà äåêàáðü è ÿíâàðü, ÷òî äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñåçîííîé çàâèñèìî-
ñòüþ ÷èñëà íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ, çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ íà TOR-ñòàíöèè è îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ». 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî îñíîâíàÿ 

÷àñòü åñòåñòâåííûõ àýðîçîëåé, îáðàçóþùèõñÿ in situ 
â àòìîñôåðå áîðåàëüíîé çîíû Ñèáèðè, ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äóêòîì ýìèññèè áèîãåííûõ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé (ÁËÎÑ), ñïîñîáíûõ ïåðåéòè â àýðîçîëü-
íóþ ôàçó. 

 
Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé (äíåé) íóêëåàöèîí-
íûõ âñïëåñêîâ è ñóììàðíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè íîð- 
  ìàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ ( n-HC) 

 
Ýòî æå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì íàøèõ 

äàííûõ î ñåçîííîé çàâèñèìîñòè ïîâòîðÿåìîñòè ÍÂ 
ñ äàííûìè, îïóáëèêîâàííûìè â [10, 12], ãäå óêàçû-
âàåòñÿ íà òî, ÷òî ê èíòåíñèâíîìó îáðàçîâàíèþ íàíî-
÷àñòèö âåñíîé â áîðåàëüíîé çîíå ïðèâîäèò ýìèññèÿ 
ÁËOC âî âðåìÿ âîçîáíîâëåíèÿ ôîòîñèíòåçà ïîñëå 
çèìíåãî ïåðèîäà [26]. Àâòîðàìè [26] áûëà ñäåëàíà 
ïîïûòêà èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè èíòåíñèâíîñòè âåñåí-
íèõ íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ ñ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé 
àêòèâíîñòüþ. Îñíîâûâàÿñü íà çàâèñèìîñòè ôîòîñèí-
òåçà îò òåìïåðàòóðû, â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ åãî àê-
òèâíîñòè áûë âûáðàí òàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòð ñî-
ñòîÿíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ðàñòåíèé S, 
âûðàæåííûé â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ. 

Ïîä ôóíêöèîíàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ïîäðàçó-
ìåâàþòñÿ ýíçèìû, ïèãìåíòû, êëåòî÷íûå ìåìáðàíû  

è ò.ä. Ñóòü ïàðàìåòðà S ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ñâÿ-
çûâàåò ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñ ïðåäûñ-
òîðèåé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ïîçâî-
ëÿÿ ñïðîãíîçèðîâàòü íà÷àëî ôîòîñèíòåçà â ëåñó [27]. 
Â õîäå àíàëèçà äàííûõ àâòîðàìè [26] áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî âåñåííèé ðîñò ÷èñëà íóêëåàöèîííûõ âñïëå-
ñêîâ íà÷èíàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ S âûøå –10 C. 
Îäíàêî âçàèìîñâÿçü ìåæäó ôîòîñèíòåòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ è îáðàçîâàíèåì ÷àñòèö in situ ÿâëÿ-
åòñÿ íåëèíåéíîé. Íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè íàèáîëåå 
âåðîÿòíû ïðè S îò –5 äî +10 C ñ ìàêñèìóìîì ïðè 
S = 0 C, êîãäà ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîñ- 
òàâëÿåò âñåãî 30% îò ñâîåé ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. 
  Çèìíèé ìèíèìóì, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì ñíèæåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâ â àòìîñôåðó ïó-
òåì èñïàðåíèÿ. Íàèáîëåå ÿðêî ïîêàçàòü ñåçîííûå 

èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ñîñòàâå óãëåâîäîðîäîâ, 
âîçìîæíî íà ïðèìåðå ñðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî 
äëèíå öåïè, ïîëó÷åííûõ â àïðåëå è äåêàáðå (ðèñ. 9). 
Ñ îáùèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî 
âîçäóõà â ïðîáàõ óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òÿæå-
ëûõ (Ñ > 20) àëêàíîâ, ïîâûøàåòñÿ îáùàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ è ðàñøèðÿåòñÿ äèàïàçîí îáíàðóæèâàåìûõ 
âåùåñòâ. 

Â îòëè÷èå îò âåñåííåãî ïèêà ÷èñëà ÍÂ êàêèõ-
ëèáî ãèïîòåç î ïðèðîäå îñåííåãî ìàêñèìóìà, íàáëþ-
äàåìîãî â ÷èñòûõ ðàéîíàõ áîðåàëüíûõ ëåñîâ, â ëè-
òåðàòóðå íàéòè íå óäàëîñü. Îäíàêî íàáëþäåíèÿ,  
 



 

 Íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè â àòìîñôåðå… ×àñòü I. Êëàññèôèêàöèÿ è ïîâòîðÿåìîñòü 773 
 

 
Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè n-àëêàíîâ ïî äëèíå 

öåïè (êîëè÷åñòâó àòîìîâ óãëåðîäà) äëÿ äåêàáðÿ 2012 ã. 
  è àïðåëÿ 2013 ã. 

 
ïðîâåäåííûå íà TOR-ñòàíöèè è íà òåððèòîðèè îá-
ñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ», ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà âñïëåñêîâ îñåíüþ âûçâàíî îá-
ðàòíûì ïðîöåññîì. Òî åñòü âåðîÿòíîñòü âñïëåñêîâ 
âîçðàñòàåò â ìîìåíò, êîãäà ôîòîñèíòåç ïðàêòè÷åñêè 
çàêàí÷èâàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ ðåçêîå «ïîæåëòåíèå» 
ëèñòüåâ, ñîïðîâîæäàåìîå èíòåíñèâíîé ýìèññèåé ÁËOC 
â ïðåääâåðèè çèìû, â òîì ÷èñëå è õâîéíûìè äåðåâü-
ÿìè. Ïðè÷åì ýòî ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà íèæå +10 C. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ àýðîçîëÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ, ïðî-
âåäåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû â áîðåàëüíîé çîíå Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü áîëåå êà÷åñòâåí-
íóþ èíôîðìàöèþ î òàêîì ÿâëåíèè, êàê åñòåñòâåííûå 
íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè, è óòî÷íèòü ñòàòèñòèêó èõ 
ïîâòîðÿåìîñòè â äàííîì ðåãèîíå (ñì. [19]). Òàê, â ðà- 
áîòå [19] îòìå÷åíî, ÷òî çà ïåðèîä ñ ìàðòà 2005 ïî 
ìàðò 2006 ã. òîëüêî 10% äíåé ìîæíî áûëî îòíåñòè 
ê ñîáûòèÿì ÍÂ. Àíàëèç äàííûõ çà ïåðèîä 2010–
2013 ãã. ïîêàçàë, ÷òî äîëÿ íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ 

ñîñòàâëÿåò 20–30% â ãîä. Ñåçîííûé õîä è ñðåäíå-
ãîäîâàÿ âåëè÷èíà ïîâòîðÿåìîñòè âñïëåñêîâ â Çàïàä-
íîé Ñèáèðè èäåíòè÷íû íàáëþäàåìûì â áîðåàëüíûõ 
ëåñàõ íà ôîíîâûõ ñòàíöèÿõ Ñêàíäèíàâèè [10]. Ïðè 
ýòîì ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå î ïîâòîðÿåìîñòè ÍÂ 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ìíîãîëåòíèìè 
äàííûìè ôèíñêîé ñòàíöèè SMEAR II (Hyytiälä). 

Âûñîêàÿ àêòèâíîñòü íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ 
â âåñåííèé ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ è â äðóãèõ ôèçèêî-
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ, íàïðèìåð â ñåëüñêèõ ðàé-
îíàõ Öåíòðàëüíîé Åâðîïû [28], â óðáàíèçèðîâàííûõ 
ðàéîíàõ [29–31] è ñèëüíî çàãðÿçíåííûõ îáëàñòÿõ 
Êèòàÿ [32]. Îäíàêî äëÿ ðàéîíîâ ñ âûñîêîé àíòðî-
ïîãåííîé íàãðóçêîé õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ïîâòîðÿå-
ìîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö in situ è â çèìíèé ïåðè-
îä (áîëåå 20%). 

Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê äàííîé ïðî-
áëåìå, âîïðîñ î ïðèðîäå ñàìîãî ìåõàíèçìà, ïðèâî-
äÿùåãî ê íóêëåàöèîííûì âñïëåñêàì â áîðåàëüíûõ 
ëåñàõ, âñå åùå îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Òåì íå ìåíåå ïî-

ëó÷åííûå äàííûå óæå ïîçâîëèëè ñïëàíèðîâàòü è ïðî- 
âåñòè êîìïëåêñíûé àýðîçîëüíûé ýêñïåðèìåíò âî âòî- 
ðîé ïîëîâèíå ñåíòÿáðÿ 2013 ã. â ìîìåíò íà÷àëà 
âñïëåñêîâ. 
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M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, D.K. Davydov, G.À. Ivlev, A.V. Kozlov, A.S. Kozlov, S.B. Malyshkin, 
D.V. Simonenkov, P.N. Antokhin. Nucleation bursts in the atmosphere over boreal zone in West Siberia. 
Part I. Classification and frequency. 

We present a classification and a frequency of the new particle formation (NPF) bursts observed in the 
atmosphere over boreal zone of West Siberia, which are based on the data of continuous in situ measurements 
of the aerosol size distribution carried out in a wide range at two stations for atmospheric composition monito- 
ring IAO SB RAS owned. Analysis of the data obtained from 2010 to 2013 showed that NPF bursts happen 
during 20–30% days analyzed. The most part of the NPF events are observed in spring (from March to May), 
and a secondary maximum is typical for September. Seasonal pattern and annual mean NPF frequency observed 
in West Siberia are similar to ones observed in boreal forests at background stations of Scandinavia, at that our 
data are in close agreement with long-term observations of SMEAR II station (Hyytiälä).  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé (à) è âíåøíèé âèä àýðîçîëüíûõ ïðèáîðîâ (á). Çåëåíûì öâåòîì íà êàðòå îáîçíà÷åíà 
  çîíà áîðåàëüíûõ ëåñîâ 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè: ÄÁ – äèôôóçèîííûå áàòàðåè; (W)CPC – êîíäåíñàöèîííûå ñ÷åò÷è-
êè; ÐÌÂÐ – ðåãóëÿòîð ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà; ÃÀ – ãåíåðàòîð àýðîçîëÿ; ÐÊ – ðàñøèðèòåëüíàÿ êàìåðà; MCB2300 – 
  ARM-êîíòðîëëåð 

 

 
 à á 
Ðèñ. 3. Ñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåñòîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (NaCl). Êîíöåíòðàöèÿ ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòèö 100 000 (à), 
  40 000 ñì–3 (á) 
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Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ñóòî÷íîé äèíàìèêè ñ÷åòíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è åå êëàñ-
  ñèôèêàöèÿ 
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Ðèñ. 6. Ïðèìåð ñåðèè ÍÂ, íàáëþäàâøèõñÿ â àïðåëå è ñåíòÿáðå 2011 ã. â ðàéîíå TOR-ñòàíöèè (à) è îáñåðâàòîðèè «Ôîíî- 
  âàÿ» (á) 

 
 
 

 
Ðèñ. 7. Íàêîïëåííîå îò íà÷àëà ãîäà ÷èñëî ñîáûòèé ÍÂ, íàáëþäàâøèõñÿ íà TOR-ñòàíöèè è â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè «Ôîíî- 
  âàÿ» â ðàçíûå ãîäû 

 


