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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû 12-ëåòíèõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿ-

íèÿ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ïðè åå êîíòðîëèðóåìîì èçìåíåíèè (ãèãðîãðàìì). Âûÿâëåíî, ÷òî 
íå âñåãäà ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â îäíîïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Èíîãäà ïðè íåêîòîðîì åå çíà÷åíèè íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ôàçîâûé ïå-
ðåõîä. Àíàëèçèðóåòñÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ãèãðîãðàìì ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì â ðàçëè÷íûå ñåçîíû è â ðàçíûõ 
âîçäóøíûõ ìàññàõ. Îïðåäåëåíû âåùåñòâà, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ìîæåò îáóñëîâëè-
âàòü íàëè÷èå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü, ãèãðîãðàììà; aerosol, condensation activity, 
hygrogram. 

 
Ââåäåíèå 

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ 
âàðèàöèè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ãèãðîñêîïè÷åñêèé 
ðîñò ÷àñòèö è èõ ñïîñîáíîñòü âûñòóïàòü â êà÷åñòâå 
ÿäåð êîíäåíñàöèè âíîñÿò áîëüøîé âêëàä â ðàäèà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû «çåìëÿ – àòìî-
ñôåðà» [1]. 

Èçó÷åíèåì êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè (òðàíñ-
ôîðìàöèè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðè èçìåíåíèè 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà) çàíèìàþòñÿ 
ìíîãèå èññëåäîâàòåëüñêèå ãðóïïû [2–11]. Ïîäàâ-
ëÿþùåå áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ òàíäå-
ìîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ïîäâèæíîñòè 
[2–6] è íåôåëîìåòðîâ [7, 8] ïðîâîäÿòñÿ ïðè äâóõ 
çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Îäíî 
èç íèõ âûáèðàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå 30%, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû êàê 
ñóõèå, à âòîðîå – â äèàïàçîíå 70–90%. Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü îöåíèòü êîíäåíñàöèîííóþ àêòèâíîñòü 
÷àñòèö. Â òî æå âðåìÿ ïðè òàêîì ïîäõîäå èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ âûïàäàþò ìíîãèå âåñüìà âàæíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö âî âñåì äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. 

Äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 
êàê ôóíêöèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïðîâîäÿòñÿ,  
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â îñíîâíîì, â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäåëüíûõ ñðåä (õèìè÷åñêè ÷èñòûõ âå-
ùåñòâ) [3, 9, 10]. Äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî èññëåäî-
âàíèþ ãèãðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê õèìè÷åñêè 
÷èñòûõ âåùåñòâ, ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ðåàëü-
íîé àòìîñôåðû ÿâíî íå äîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó 
çäåñü ÷àñòèöû ÷àùå âñåãî ñîäåðæàò áîëüøîå ÷èñëî 
ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ âñëåäñòâèå 
äåéñòâèÿ ðàçíîîáðàçíûõ èñòî÷íèêîâ è õèìè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàíèé àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå [11]. 

Â ëèòåðàòóðå óïîìèíàþòñÿ ëèøü åäèíè÷íûå 
ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ïîäðîáíûõ âëàæíîñò-
íûõ çàâèñèìîñòåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàëüíî-
ãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [12]. Âìåñòå ñ òåì òàêèå 
èññëåäîâàíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü äåòàëüíî îïèñàòü 
èçìåí÷èâîñòü ñâîéñòâ àýðîçîëÿ âî âñåì äèàïàçîíå 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ðåàëèçóþùåìñÿ â àòìî-
ñôåðå. Ïîíÿòíî, ÷òî ðåàêöèÿ ÷àñòèö ðàçíîãî ñîñòà-
âà è ñòðóêòóðû íà èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè ðàçëè÷íà. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé  
è îáðàáîòêè äàííûõ 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê êîíäåíñàöè-
îííîé àêòèâíîñòè àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, îñíî-
âàííûé íà ðàçäåëüíîì èçó÷åíèè îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñóõîé îñíîâû ÷àñòèö (ò.å. ïðèâåäåííûõ  
ê íóëåâîé âëàæíîñòè) è èõ èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå 
óâëàæíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ óñòàíîâêà [13], 
îñíàùåííàÿ óñòðîéñòâîì ðåãóëèðóåìîãî èñêóññò-
âåííîãî èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-
äóõà, ïîñëå êîòîðîãî çàáèðàåìûé èç àòìîñôåðû 
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àýðîçîëü ïîñòóïàåò â ðàññåèâàþùèé îáúåì íåôåëî-
ìåòðà. Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âåäóò-
ñÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
àíàëèçèðóþòñÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà íàïðàâ-
ëåííîãî ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 45° íà äëèíå âîëíû 
0,51 ìêì îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà â äèà-
ïàçîíå îò 20–40 äî 90% (ãèãðîãðàììû). Â óñòà- 
íîâêå èñïîëüçóåòñÿ ïðèíóäèòåëüíûé çàáîð ïðîáû 
âîçäóõà, à ïðèìåíÿåìàÿ íàìè ñèñòåìà îðãàíèçàöèè 
íåïðåðûâíîé ïðîêà÷êè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ÷å-
ðåç íåôåëîìåòð çàâåäîìî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíî-
ñòè èññëåäîâàíèÿ ÷àñòèö, ðàäèóñ êîòîðûõ ïðåâû-
øàåò 1 ìêì [13].  

Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà íà-
ïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà ìû, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåì ïðåäñòàâëå-
íèå, àíàëîãè÷íîå ôîðìóëå Êàñòåíà–Õ¸íåëà [14]: 
 

 (1 ) ,d Rh
−γ

µ = µ −  (1) 

ãäå μ – êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ àý-
ðîçîëÿ ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè Rh; μd – êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ñóõîé 
îñíîâû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; γ – ïàðàìåòð êîíäåí-
ñàöèîííîé àêòèâíîñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ êàê êîýôôèöèåíò ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè â êîîðäèíàòàõ lnμ – ln(1 – Rh) 
â äèàïàçîíå Rh = 40÷90%. 

Íî, êàê ïîêàçûâàþò äàííûå íàøèõ ìíîãîëåò-
íèõ èçìåðåíèé, ëèøü îêîëî 60% ãèãðîãðàìì ìîãóò 
áûòü ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëåíû â âèäå 
îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ  (1). 

Ñðåäè âñåãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâè-
ñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ îò îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà, ïîìèìî îäíîïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, â àòìîñôåðå ñ îïðåäåëåííîé 
÷àñòîòîé íàáëþäàþòñÿ åùå äâà õàðàêòåðíûõ òèïà 
ãèãðîãðàìì (ðèñ. 1): 

G0 – ñîîòâåòñòâóåò îäíîïàðàìåòðè÷åñêîìó ïðåä-
ñòàâëåíèþ; 

G1 – íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå òåìïà ðîñòà êî-
ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè Rh*;  

G2 – ïðè çíà÷åíèè Rh* ïðîèñõîäèò ðåçêîå 
óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ.  

Èç ðèñ.1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ãèãðîãðàìì òèïà G1 
è G2 ôîðìóëà (1) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íà îï-
ðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñâîèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà γi.  

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñ-
ëîâèåì âûäåëåíèÿ ãèãðîãðàììû òèïà G1 ÿâëÿëàñü 
äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ γ1 è γ2 ïî êðè-
òåðèþ Ñòüþäåíòà, ñ ó÷åòîì èõ àáñîëþòíûõ çíà÷å-
íèé è êîëè÷åñòâà òî÷åê íà êàæäîì ó÷àñòêå. Àíàëèç 
ïîêàçàë, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷åíèÿ γ1 è γ2 
ðàçëè÷àþòñÿ äîñòîâåðíî, åñëè èõ ðàçíîñòü ïðåâû-
øàåò 0,2. Êðèòåðèåì îáíàðóæåíèÿ ãèãðîãðàììû 
òèïà G2 ñ÷èòàëîñü äâóêðàòíîå ïðåâûøåíèå âåëè÷è-
íîé Δμ ñëó÷àéíîé îøèáêè èçìåðåíèé, êîòîðàÿ ñî-
ñòàâëÿåò, â ñðåäíåì, ïðèìåðíî 10%. 
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Ðèñ. 1. Íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå òèïû ãèãðîãðàìì: 
G0 – «ïðÿìàÿ» (à); G1 – «óãîë» (á); G2 – «ñòóïåíüêà» (â) 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà ðàññìîòðèì ÷àñòîòó 
ïîâòîðÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãèãðîãðàìì, íà-
áëþäàâøèõñÿ â òå÷åíèå 2000–2011 ãã., îòäåëüíî 
äëÿ êàæäîãî ñåçîíà. Ðàçáèåíèå ïî ñåçîíàì ïðîâî-
äèëîñü ñ ó÷åòîì ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèõ ñðîêîâ èõ 
íàñòóïëåíèÿ [15]. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî çèìà íà÷èíàåòñÿ 
15 íîÿáðÿ, âåñíà 15 ìàðòà, ëåòî 1 èþíÿ è îñåíü 
1 ñåíòÿáðÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
ãèãðîãðàìì ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî 
ñåçîíàì äëÿ ðàçíûõ ëåò íàáëþäåíèé. Âèäíî, ÷òî 
ëåòîì ïðåîáëàäàþùèì òèïîì ãèãðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ 
G0 (70–80% ïðàêòè÷åñêè âî âñå ãîäû). Îñåíüþ è çè-
ìîé îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ðåàëèçàöèè âèäà G0 âàðü-
èðóåò îò ãîäà ê ãîäó è ñîñòàâëÿåò  50–70%, à âåñíîé, 
çà  èñêëþ÷åíèåì  2002–2004 ãã.,  íå  ïðåâûøàåò  40%. 

4*. 
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãèãðîãðàìì ðàçíûõ  
 òèïîâ ïî ãîäàì è ñåçîíàì 
 
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ñèòóàöèé ñ ãèã-
ðîãðàììàìè òèïà G1 âî âñå ñåçîíû çà ïåðèîä èçìå-
ðåíèé ñ 2000 ïî 2011 ã. óìåíüøèëîñü ñ ∼ 40 äî ∼ 10% 
è  ñîîòâåòñòâåííî âîçðîñëî ÷èñëî äíåé, â êîòîðûõ 
íàáëþäàëñÿ âèä çàâèñèìîñòè ðîñòà êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 
òèïà G2. Íàèáîëåå ñèëüíî ýòî ïðîÿâèëîñü âåñíîé, 
ãäå G2 ñòàë ïðåîáëàäàþùèì òèïîì ãèãðîãðàìì (èõ 

êîëè÷åñòâî óâåëè÷èëîñü äî ∼ 60%). Çà ýòîò æå ïå-
ðèîä â çèìíèé è îñåííèé ñåçîíû îòíîñèòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé òèïà G2 âîçðîñëî ñ 5–10 äî 
30–40%, ëåòîì æå îñòàëîñü íà óðîâíå ∼ 10%. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ çà-
âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ îò îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü íàëè÷èåì â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàç-
ëè÷íûõ ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé [11].  

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ãèãðîãðàì-
ìû òèïà G0 ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèé ïðîöåññ: ïî 
ìåðå ðîñòà îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà èäåò 
ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ âîäû â ÷àñòè-
öàõ áåç ÿâíî âûðàæåííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ÷òî 
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè â èõ ñîñòàâå 
êîìïëåêñà õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íîé ðàñ-
òâîðèìîñòè.  

Âèä çàâèñèìîñòè  òèïà G1 îáóñëîâëåí óæå èíûì 
ïðîöåññîì. Çäåñü, ïî-âèäèìîìó, ïðè íèçêèõ çíà÷å-
íèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ëèáî åå óâåëè÷åíèå 
íå âëèÿåò íà ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñ-
òèö γ1 = 0, ëèáî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî õîðîøî ðàñ-
òâîðèìîãî âåùåñòâà â ÷àñòèöå ñîðáèðóåò îïðåäå-
ëåííîå êîëè÷åñòâî ïàðîâ âîäû èç îêðóæàþùåãî 
âîçäóõà. Â ýòîì ñëó÷àå âîäà, óæå íàõîäÿñü â ÷àñ-
òèöå â æèäêîé ôàçå, ñïîñîáñòâóåò ðàñòâîðåíèþ íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Rh* ñíèæàåò 
äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû íàä ÷àñòèöàìè  
è òåì ñàìûì ïîñòåïåííî âîâëåêàåò â êîíäåíñàöèîí-
íûé ïðîöåññ îñíîâíóþ ñîâîêóïíîñòü õèìè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé ñ ìåíüøåé ðàñòâîðèìîñòüþ. È êàê âè-
äèì (ðèñ. 1, á), ïîñëå Rh* äàëüíåéøàÿ êîíäåíñàöèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà ïðîèñõîäèò çàìåòíî èíòåíñèâíåå. 
 Íà÷àëî êîíäåíñàöèîííîãî ïðîöåññà â ñëó÷àå 
G2, âåðîÿòíî, ïðîòåêàåò àíàëîãè÷íî, êàê è äëÿ G1, 
íî çäåñü ïîñëå Rh* ïðîèñõîäèò áûñòðîå ðàñòâîðå-
íèå âåùåñòâà ÷àñòèöû, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ðåçêèì 
ðîñòîì åå ðàçìåðà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ïðåèìóùåñòâåííîì ñîäåðæàíèè â ÷àñòèöå 
âåùåñòâ ñ áëèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ.   

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïî âèäó çàâèñèìîñòè è ïî-
ëîæåíèþ òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà øêàëå âëàæíî-
ñòè ìîæíî êîñâåííî ñóäèòü î ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ 
ðàñòâîðèìûõ ñîëåé â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.  
 Ïî äàííûì, îáîáùåííûì â ðàáîòå [12], îòíî-
ñèòåëüíûå âëàæíîñòè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò 
ðàñòâîðåíèå ðàçëè÷íûõ ñîëåé, êîòîðûå ìîãóò ñî-
äåðæàòüñÿ â ÷àñòèöàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ñëå-
äóþùèå: äëÿ ñîëåé àììîíèÿ îò 40 äî 80%, ñîëåé 
íàòðèÿ è êàëèÿ – 70–85%.  Íàèáîëåå áëèçêèìè 
ê çíà÷åíèÿì, ÷àùå âñåãî íàáëþäàâøèìñÿ â íàøèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ, ÿâëÿþòñÿ NH4NO3, NaBr (60%); 
(NH4)3H(SO4)2 (69–70%); NaCl, KCl, NaNO3 (73–
75%). Âëàæíîñòü, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ôàçîâûé 
ïåðåõîä ñóëüôàòà àììîíèÿ (NH4)2SO4, ñîñòàâëÿåò 
79–80%, íî â ìàññèâå íàøèõ äàííûõ òàêèå ñèòóà-
öèè âñòðå÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî (ðèñ. 3). 

Âíóòðè êàæäîãî ñåçîíà îñíîâíûì ôàêòîðîì, 
âëèÿþùèì íà ñîñòàâ àýðîçîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà 
åãî  êîíäåíñàöèîííóþ  àêòèâíîñòü,  ÿâëÿåòñÿ  ñìåíà 
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà Rh* â ñëó÷àÿõ ðåàëèçàöèè ãèãðîãðàìì òèïà  
 G1 è G2 (ìàññèâ äàííûõ 2000–2011 ãã.) 
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âîçäóøíûõ ìàññ â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ. Ïîìèìî 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà è âëàæ-
íîñòü âîçäóõà), àýðîçîëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â ðàç-
íûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ òàêæå îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷-
íûìè âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äëÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
õàðàêòåðíû ñâîè ðåãèîíû ôîðìèðîâàíèÿ (è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñâîè èñòî÷íèêè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö),  
à òàêæå è îáîãàùåíèå âîçäóøíîé ìàññû âäîëü òðà-
åêòîðèè ñâîåãî ïåðåìåùåíèÿ â ïóíêò íàáëþäåíèÿ. 
 Îñíîâíûìè òèïàìè âîçäóøíûõ ìàññ, ôîðìè-
ðóþùèõ ïîãîäó â Çàïàäíîé Ñèáèðè, ñîñòàâëÿþò 
àðêòè÷åñêèå (∼ 30% ñèòóàöèé) è óìåðåííûå (∼ 60%). 
×èñëî âòîðæåíèé ñóáòðîïè÷åñêèõ è òðîïè÷åñêèõ 
âîçäóøíûõ ìàññ íåâåëèêî, â ñðåäíåì 5–7% â ãîä, 
îäíàêî â îòäåëüíûå ãîäû ìîæåò äîñòèãàòü 15–20%. 
 Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé ãèãðî-
ãðàìì ðàçíîé ôîðìû â âîçäóøíûõ ìàññàõ ïðèâåäå-
íî íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñò-
âà íàáëþäàþùèõñÿ ãèãðîãðàìì â çàâèñèìîñòè îò òèïà  
 âîçäóøíîé ìàññû 

Êàê âèäèì, â àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññàõ 
âî âñå ñåçîíû ãîäà ïðåîáëàäàþò ãèãðîãðàììû òèïà 
G0 (50–80%). Êîëè÷åñòâî æå ãèãðîãðàìì G1 âàðüè-
ðóåò çèìîé è îñåíüþ â ïðåäåëàõ 20–40%, ñíèæàÿñü 
äî 10–30% âåñíîé è ëåòîì. Òèï G2 â àðêòè÷åñêèõ 
ìàññàõ âî âñå ñåçîíû ðåàëèçóåòñÿ ìåíåå ÷åì â 20% 
ñèòóàöèé.  

Â óìåðåííûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ íàèáîëüøàÿ 
ïîâòîðÿåìîñòü ãèãðîãðàìì G0 ñîõðàíÿåòñÿ, îäíàêî 
÷àñòîòà èõ ïîÿâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà óæå 
çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ.  È åñëè âî âñå ãîäû çèìîé, 
ëåòîì è îñåíüþ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ðåàëèçàöèè 
òèïà G0 äëÿ óìåðåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ âïîëíå 
ñîïîñòàâèìà ñî ñòàòèñòèêîé èõ ðåàëèçàöèé â àðêòè-
÷åñêèõ ìàññàõ (60–80%),  òî â âåñåííèé ïåðèîä èõ 
äîëÿ ñíèæàåòñÿ äî ∼ 40%. Âåñíîé â óìåðåííîé ìàñ-
ñå ðåçêî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ãèãðîãðàìì òèïà G2 
(20–50%). Ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ñèòóàöèé 
ïðèõîäà â ðàéîí èçìåðåíèé ñóáòðîïè÷åñêèõ âîç-
äóøíûõ ìàññ ìîæíî ëèøü îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî 
ãèãðîãðàìì ðàçíûõ òèïîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî 
è òîëüêî ëåòîì íàáëþäàåòñÿ ïðåîáëàäàíèå òèïà G0 
(> 80%).  

Âìåñòå ñ òåì èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíî-
ñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ  ãèãðîãðàìì îïðåäåëåí-
íîãî òèïà âíóòðè âîçäóøíîé ìàññû îò ãîäà ê ãîäó 
ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Íàïðèìåð, çèìîé 
â óìåðåííîé âîçäóøíîé ìàññå (òèï G2) ðåàëèçóåòñÿ  
îò 2 äî 40% ñëó÷àåâ. Âåñíîé, êîãäà âåðîÿòíîñòü 
ñèòóàöèé ñ ãèãðîãðàììàìè òèïà G2 íàèáîëüøàÿ,  
â óìåðåííûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ íàáëþäàåòñÿ äèà-
ïàçîí âàðèàöèé îò 3 äî ∼ 60%, à â àðêòè÷åñêèõ âîç-
äóøíûõ ìàññàõ èõ êîëè÷åñòâî â îòäåëüíûå ãîäû 
èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 50%.  

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çíàíèå 
òèïà âîçäóøíîé ìàññû íå ìîæåò ñëóæèòü íàäåæ-
íûì âõîäíûì ïàðàìåòðîì äëÿ ïðîãíîçà âèäà çàâè-
ñèìîñòè èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàâèñèìîñòåé 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà (ãèãðîãðàìì), ïîëó÷åííûå çà 2000–
2011 ãã., îòìåòèì ñëåäóþùåå. 

Â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âî âñå ñåçîíû 
ãîäà íàèáîëåå ÷àñòî ðåàëèçóþòñÿ ñèòóàöèè, â êîòî-
ðûõ ïî ìåðå ðîñòà îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäó-
õà íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ âîäû â ÷àñòèöàõ, áåç ÿâíî âûðàæåííîãî ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà (òèï G0).  

Âèä çàâèñèìîñòè òèïà G1 – ïðè óâåëè÷åíèè 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà äî íåêîòîðîãî 
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Rh* èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî, à çàòåì ïîñëå 
Rh* ýòîò ïðîöåññ èäåò çàìåòíî èíòåíñèâíåå. Â çèì-
íèé, ëåòíèé è îñåíèé ñåçîíû ýòîò âèä ïî ÷àñòîòå 
ïîâòîðÿåìîñòè (20–30%) â àðêòè÷åñêèõ è óìåðåí-
íûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ ïðåâàëèðóåò ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ãèãðîãðàììàìè òèïà G2.  
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Âåñíîé ñèòóàöèè, â êîòîðûõ ïîñëå íåêîòîðîãî 
çíà÷åíèÿ Rh* îòìå÷àåòñÿ õîðîøî âûðàæåííûé ôà-
çîâûé ïåðåõîä (G2), íàáëþäàþòñÿ çàìåòíî ÷àùå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ G1. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âëàæíîñòü, 
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíûìè âåùåñòâàìè, îïðåäå-
ëÿþùèìè íåìîíîòîííûå òèïû çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, 
ìîãóò ÿâëÿòüñÿ NH4NO3, (NH4)3H(SO4)2 è NaCl/ 
KCl/NaNO3.  

Êîëè÷åñòâî ñèòóàöèé ñ ãèãðîãðàììàìè òèïà G1 
âî âñå ñåçîíû çà ïåðèîä èçìåðåíèé ñ 2000 ïî 
2011 ã. óìåíüøèëîñü ïðèìåðíî ñ 40 äî 10%, è ñîîò-
âåòñòâåííî âîçðîñëî ÷èñëî äíåé, â êîòîðûå íàáëþ-
äàëñÿ âèä çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ îò 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà òèïà G2. Íàèáî-
ëåå ñèëüíî ýòî ïðîÿâèëîñü âåñíîé, êîãäà G2 ñòàë 
ïðåîáëàäàþùèì òèïîì ãèãðîãðàìì (èõ êîëè÷åñòâî 
óâåëè÷èëîñü ïðèìåðíî äî 60%). 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 
¹ 10-05-00162). 
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This paper considers the results of 12-year long investigations of dependencies of the aerosol scattering co-
efficient on relative humidity at its controlled growth (hygrograms). It is revealed that this function cannot be 
always represented in single-parameter form in the entire range of variations of the relative humidity. The well-
pronounced phase transition is sometimes observed at its certain value. The frequency of occurrence of hygro-
grams with phase transition in different seasons and in various air masses is analyzed. The substances are de-
termined, the presence of which in aerosol particles can cause the appearance of the phase transition. 


