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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ïðîâîäèìîãî ñ îêòÿáðÿ 2020 ã. ïî èþíü 2021 ã. ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñ-
òèö ÀÇ-10, îñíàùåííîãî ñèñòåìîé èñêóññòâåííîãî óâëàæíåíèÿ çàáèðàåìîãî èç àòìîñôåðû àýðîçîëÿ. Ïàðàë-
ëåëüíî ñ ýòèìè íàáëþäåíèÿìè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ãèãðîãðàìì îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ èíòåãðàëüíûì íåôåëîìåòðîì Ì903. Òèïè÷íîñòü àòìîñôåðíûõ óñëîâèé è õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ  
â ïåðèîä èçìåðåíèé ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðà 
êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 45°. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê, êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü; aerosol, photo-
electric counter, condensation activity. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçâåñòíî, ÷òî îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ  
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
åãî ðàäèàöèîííî-êëèìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, – ýòî 
âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà [1–6]. 
Ïðè ðîñòå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà RH 
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äîëè âîäû â ñîñòàâå ÷àñòèö, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ 
è èçìåíåíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ [1]. Ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ñîñòîÿíèÿ àýðîçî-
ëÿ â àòìîñôåðå âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå îãðà-
íè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî 
ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé èëè äàííûõ îòäåëüíûõ 
íàáëþäåíèé äëÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà ñâÿçè ìåæ- 
äó ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ 
è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà â çàäà÷àõ 
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñïåê-
òðà ðàçìåðîâ. Áîëåå òîãî, äàæå ïðè íàëè÷èè ñâå-
äåíèé î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ÷àñòèö çàìåòíûé äèà-
ïàçîí çíà÷åíèé êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö 
ðàçíûõ ðàçìåðîâ ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåîïðåäåëåí-
íûì, ïîñêîëüêó äàæå ìàëîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà  
ñ âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè  
íå ñêàçûâàåòñÿ íà âèäå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ  
ïî ðàçìåðàì, ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà íà÷à-
ëî è ðàçâèòèå ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ  
ñ ïàðàìè âîäû. 
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Ãèãðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëåé ðàçëè÷-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èçó÷àþòñÿ óæå íà ïðîòÿæåíèè 
ìíîãèõ ëåò. Äëÿ ýòîãî èññëåäîâàòåëè ïðèìåíÿþò 
ðàçëè÷íûå ìåòîäû è ïðèáîðû: êàñêàäíûå èìïàêòî-
ðû [7, 8], ìàññ-ñïåêòðîìåòðû [9, 10], àíàëèçàòîðû 
ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö [11–15], íåôåëîìåòðû [16–18] 
è ò.ä. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
íà ãèãðîñêîïè÷íîñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ÷àñòè-
öàìè ÷èñòûõ ñîëåé è ðàñòâîðîâ [19–22]. Íà îñíîâå 
èçìåðåíèé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ â êîíòèíåíòàëü-
íûõ è ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ Åâðàçèè è Ñåâåðíîé 
Àìåðèêè [23–38] ïîëó÷åíû îöåíêè òðàíñôîðìàöèè 
îïòè÷åñêèõ è ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê àý-
ðîçîëÿ ïîä âîçäåéñòâèåì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. 
Â ðàáîòàõ  [18, 29, 30, 33, 37–40] ïðîàíàëèçèðî-
âàíû ñåçîííàÿ è ñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü ãèãðîñêî-
ïè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, à òàêæå çàâèñèìîñòü 
êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè îò òèïà è íàïðàâëåíèÿ 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ [23–25, 34]. Íà îñíîâå 
îáîáùåíèÿ áîëüøîãî öèêëà ëàáîðàòîðíûõ è íàòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ïðîøëîì âåêå, 
À.Ã. Ëàêòèîíîâûì ðàçâèòà òåîðèÿ ðàâíîâåñíîé ãå-
òåðîãåííîé êîíäåíñàöèè [41].  

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå îïèñàíèÿ êîíäåíñà-
öèîííîãî ðîñòà ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïðè óâåëè-
÷åíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà â [32, 33] 
ïîêàçàíî: â ìîäå ÿäåð Àéòêåíà íàáëþäàåòñÿ ïðåîá-
ëàäàíèå ãèäðîôîáíûõ ÷àñòèö, à â àêêóìóëÿöèîííîé 
ìîäå ðàäèóñà r ∼ 0,1–0,2 ìêì – ãèãðîñêîïè÷íûõ. 
Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ [7, 26, 31, 34, 37], ãèã-
ðîñêîïè÷íîñòü áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ñ r > 0,2 ìêì 
ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ ðàçìåðà. 
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Ñåé÷àñ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå äëÿ îïèñàíèÿ ãè-
ãðîñêîïè÷åñêîãî ðîñòà àýðîçîëåé èñïîëüçóåòñÿ ðÿä 
ïðîñòûõ ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë [42–46]. Â [42, 43] 
ïðåäëîæåí ïàðàìåòð ãèãðîñêîïè÷íîñòè, îòðàæàþùèé 
âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
íà èõ êîíäåíñàöèîííóþ àêòèâíîñòü.  

Â èññëåäîâàíèÿõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ [18, 24, 
25, 47, 48] äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ðàäèóñà ÷àñ-
òèö îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà òèïà Êàñòåíà–
Õåíåëà [49, 50], ãäå êëþ÷åâîé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿ-
þùèé äèíàìèêó ðîñòà ÷àñòèöû ïðè óâëàæíåíèè, – 
ýòî ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè η. 

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 
êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö äëÿ åå ó÷åòà  
â ðåãèîíàëüíîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè íàïðÿìóþ âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ óæå íàêîïëåííûìè ñâåäåíèÿìè íå-
âîçìîæíî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: êàê ïðàâèëî, 
íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â èíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ 
ðàéîíàõ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèìè ñåðèÿìè; â áîëü-
øèíñòâå èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü äëÿ îãðàíè÷åííîãî äèàïàçîíà ÷àñòèö 
(r < 1 ìêì).  

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, 
áàçèðóþùèéñÿ íà èçìåðåíèÿõ ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñ-
òèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðè âëàæíîñòè âîçäóõà 
20–40%, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êàê ïðèáëèæåíèå 
ñóõîãî àýðîçîëÿ, è êîíòðîëèðóåìîì âîçäåéñòâèè 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íà îïòè÷åñêèå  
è ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ (èñ-
êóññòâåííîãî óâëàæíåíèÿ) [48]. Ïî ðåçóëüòàòàì 
èññëåäîâàíèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåàëèçîâàíî 
íåñêîëüêî ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [51–54]. Â ñóùåñòâóþ-
ùåé âåðñèè èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ èçìåðåí-
íûõ ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ ñóõîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ  
è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà (ñàæè). Äëÿ ó÷åòà èç-
ìåíåíèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ ïðè óâëàæíå-
íèè [54] âûáîð ôàêòîðîâ ðîñòà ÷àñòèö ðàçíûõ ðàç-
ìåðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêè, ìåòîäîì èòåðà-
öèîííîé ïîäãîíêè ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ âû-
÷èñëÿåìûõ îïòè÷åñêèõ âåëè÷èí è èçìåðÿåìîãî 
ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè [53, 54].  
 Îñíîâíàÿ öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîèò  
â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäèêè êîððåêòíîãî ó÷åòà 
ñâÿçè ìåæäó ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà- 
ìè àýðîçîëÿ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà  
â çàäà÷àõ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëå- 
íû ïåðâûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè àýðîçîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà, îñíàùåííîãî ñèñòåìîé êîíòðîëè-
ðóåìîãî èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà, ïîñòóïàþ-
ùåãî èç àòìîñôåðû. Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèìè íàáëþ-
äåíèÿìè ïðîâîäèëñÿ öèêë èçìåðåíèé îáúåìíîãî 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ èíòåãðàëüíûì íåôåëîìåò-
ðîì Ì903 ñ èñêóññòâåííûì óâëàæíåíèåì èññëåäóå-
ìîãî àýðîçîëÿ. Âàæíî, ÷òî ïàðàìåòðû êîíäåíñàöè-
îííîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ îïðå-
äåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî íàìè 
ìåòîäà [55], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ñìåùå-

íèå ðåàëüíî èçìåðÿåìûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö çà ãðàíè-
öû çàäàííûõ èçãîòîâèòåëåì äèàïàçîíîâ ôîòîýëåê-
òðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà. Êëþ÷åâîé ìîìåíò ýòîãî ìåòî-
äà â òîì, ÷òî ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà ñíèæàåòñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 
è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿåòñÿ èõ îïòè÷åñêèé îòêëèê 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòèöàìè, èñïîëüçóåìûìè ïðè 
ôàáðè÷íîé êàëèáðîâêå è èìåþùèìè äðóãîé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ, ÷òî çà÷àñòóþ íå ó÷èòûâàþò ñïå-
öèàëèñòû, ðàáîòàþùèå ñ ïîäîáíûìè ïðèáîðàìè. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîä 
 

Èññëåäîâàíèÿ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè 
÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ôîòîýëåê-
òðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ïðîâîäèëèñü íà Àýðîçîëüíîé 
ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (http://aerosol.iao.ru) [56].�
Äëÿ ýòîãî áûëà ñîçäàíà ñëåäóþùàÿ èçìåðèòåëüíàÿ 
ñèñòåìà. Âîçäóõ èç àòìîñôåðû ÷åðåç çàáîðíîå óñò-
ðîéñòâî ïîñòóïàë â óâëàæíèòåëü [57], â êîòîðîì 
ïîñòåïåííî èçìåíÿëàñü îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, 
äàëåå ïîòîê íàïðàâëÿëñÿ â ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò-
÷èê ÀÇ-10 [58]. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîç-
âîëèëà ïðîâîäèòü îöåíêè ðîñòà ÷àñòèö ïðè èñêóñ-
ñòâåííîì óâëàæíåíèè âîçäóõà îò 40 äî 85% â øåñ-
òè äèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ (ñîãëàñíî øêàëå ïðèáîðà 
r = 0,15 ÷ 0,2; 0,2 ÷ 0,25; 0,25 ÷ 0,5; 0,5 ÷ 1,0; 1,0 ÷ 2,5; 
> 2,5 ìêì). Âîçäóøíûé ïîòîê ïîñëå óâëàæíèòåëÿ 
ðàçäåëÿëñÿ íà äâà, îäèí íàïðàâëÿëñÿ â ñ÷åò÷èê 
ÀÇ-10, à äðóãîé – â èíòåãðàëüíûé íåôåëîìåòð 
Ì903, ÷òî ïîçâîëÿëî îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðî-
âàòü îáúåìíûé êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ σ íà äëèíå âîëíû 0,545 ìêì êàê ôóíêöèþ îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. 

Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå âàæíîé ìåòîäè÷åñêîé 
ïðîáëåìîé ïðè èçìåðåíèÿõ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àý-
ðîçîëÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ñ ïðèìåíåíèåì ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñèã-
íàë, ðåãèñòðèðóåìûé ñ÷åò÷èêîì, çàâèñèò íå òîëüêî  
îò ðàçìåðà ÷àñòèö, íî è îò êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = n − iχ, ñëåäîâàòåëüíî, ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ. Ðàíåå áûëè ïðîâåäåíû îöåí-
êè ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ [59–63] è ïîêàçàíî, ÷òî 
íà ÷àñòèöû, ó êîòîðûõ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïîãëî-
ùåíèÿ χ < 0,1, îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò äåéñòâè-
òåëüíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ n.  

Â îáñóæäàåìîì ýêñïåðèìåíòå áûë ïðîâåäåí 
ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê äëÿ ïðèìåíÿå-
ìîãî íàìè ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÀÇ-10. Êàê 
ïðàâèëî, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñóõèõ ÷àñòèö 
êîíòèíåíòàëüíîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ áëèçîê  
ê n = 1,5 [64]. Ñåðèéíûå ïðèáîðû êàëèáðîâàëèñü  
ñ ïðèìåíåíèåì ÷àñòèö ëàòåêñà (n = 1,6), ïîýòîìó  
â èññëåäîâàíèÿõ ðåàëüíîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ íèæíèå ãðàíèöû ðåãèñòðèðóåìûõ äèàïàçîíîâ 
ðàäèóñîâ íà øêàëå ÀÇ-10, îáîçíà÷èì èõ rlb, i (lb – 
lower boundary, i – íîìåð äèàïàçîíà), ñìåñòÿòñÿ  
îò rlb, i, f (f – factory – ôàáðè÷íàÿ êàëèáðîâêà) ê rlb, i, d 
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(d – dry – ñóõèå ÷àñòèöû) è ïðèìóò ñëåäóþùèå 
çíà÷åíèÿ: 0,17; 0,22; 0,27; 0,51; 1,05; 2,68 ìêì 
(òàáëèöà). Ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà è àññèìèëÿöèè âëàãè ÷àñòèöàìè ïðîèñ-
õîäèò ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [1, 64], 
ïðèâîäÿùåå ê äàëüíåéøåìó ñìåùåíèþ íèæíèõ 
ãðàíèö ðåãèñòðèðóåìûõ ðàçìåðîâ â ñòîðîíó óâåëè-
÷åíèÿ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå îöåíêè 
ñìåùåíèÿ ãðàíèö äèàïàçîíîâ ñ÷åò÷èêà äëÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóõîãî àýðîçîëÿ n = 1,5 è óâëàæ-
íåííîãî àýðîçîëÿ n = 1,42 è n = 1,38, êîòîðûå áó-
äóò èñïîëüçîâàíû íàìè â äàëüíåéøåì ïðè àíàëèçå 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.  

 

Èçìåíåíèå íèæíèõ ãðàíèö äèàïàçîíà À3-10  
ðåãèñòðèðóåìûõ ðàçìåðîâ àýðîçîëÿ â çàâèñèìîñòè  

îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 

rlb, i, f, ìêì 
(n = 1,6) 

rlb, i, d, ìêì 
(n = 1,5) 

rlb, i, w, ìêì 
(n = 1,42) 

rlb, i, w, ìêì 
(n = 1,38) 

0,15 0,17 0,19 0,20 
0,2 0,22 0,25 0,26 
0,25 0,27 0,30 0,32 
0,5 0,51 0,53 0,54 
1 1,05 1,13 1,14 

2,5 2,68 2,85 2,93 
 

Ïðèìå÷àíèå .  Èíäåêñ w – wet – óâëàæíåííûå 
÷àñòèöû. 

 

Äëÿ îïèñàíèÿ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè 
÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ ââîäèòñÿ ôàêòîð ðîñòà: 

 w

d

( =80%)
= .

( =0)

r RH
GF

r RH
 (1) 

ãäå rw – ðàäèóñ ÷àñòèöû ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè 
âëàæíîñòè; rd – ðàäèóñ ñóõîé ÷àñòèöû. 

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ ðàñ÷åòà ôàêòîðà 
ðîñòà â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé âëàæíîñòè èñïîëüçóåòñÿ 
RH = 40%, ïîñêîëüêó äîñòèãíóòü íóëåâîé âëàæíî-
ñòè â ýêñïåðèìåíòå íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé À.Ã. Ëàêòè-
îíîâà [41] íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñ-
ëîâèé: áëèçîñòü êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö 
îäíîãî ðàçìåðà; åñëè r1d < r2d, òî r1w < r2w; èíòå-
ãðàëüíûå êîíöåíòðàöèè óâëàæíåííûõ ÷àñòèö ðàâ-
íû èíòåãðàëüíûì êîíöåíòðàöèÿì ñóõèõ. Åñëè óêà-
çàííûå óñëîâèÿ íå âûïîëíÿëèñü, ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé íå âêëþ÷àëèñü â àíàëèç. ×àùå âñåãî ýòî 
ïðîèñõîäèëî ïðè íåñòàáèëüíîñòè êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå âî âðåìÿ èçìåðåíèé. Êîëè-
÷åñòâî îòáðàêîâàííûõ äàííûõ â òå÷åíèå ìåñÿöà 
ìîíèòîðèíãîâîãî öèêëà ñîñòàâëÿëî îò 5 äî 15%. 
 Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. 
Çäåñü ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå êîíöåíòðàöèè «ñó-
õîãî» àýðîçîëÿ ïðè RH = 40% è óâëàæíåííîãî 
ïðè RH = 80%, ïîëó÷åííûå ïðè îñðåäíåíèè äàí-
íûõ çà 5–27 ìàðòà 2020 ã. Ïàðàìåòð êîíäåíñàöè-
îííîé àêòèâíîñòè η ðàññìàòðèâàëñÿ â ïðåäñòàâëå-
íèè ôîðìóëû Êàñòåíà–Õåíåëà [49, 50]: 

 rlb, i, w(RH = 80%) = rlb, i, d(RH = 0) (1 − 0,8)−η, 

 rlb, i, w(RH = 40%) = rlb, i, d(RH = 0) (1 − 0,4)−η,  (2) 

îòêóäà èç èçìåðåíèé ïðè RH = 40 è 80% 

� ( ) ( )−
η

− − −lb, , d

ln
= ,
ln(1 0,8) ln(1 0,4)

i

GF
r   (3) 

ãäå w

d

( =80%)
= .

( =40%)

r RH
GF

r RH
 

Âû÷èñëåíèå η ïðîâîäèëîñü äëÿ äèàïàçîíîâ  
ñ ãðàíèöàìè rlb, i, d, rlb, i, w(RH = 80%, n = 1,38)  

è rlb, i, w(RH = 80%, n = 1,42) ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-
òåãðàëüíûõ êîíöåíòðàöèé N(r > ri). Ïðè n = 1,38 
äëÿ çíà÷åíèé íèæíèõ ãðàíèö äèàïàçîíîâ 0,17; 
0,22; 0,27; 0,51; 1,05; 2,68 ìêì η = 0,24; 0,20; 0,19; 
0,12; 0,07; 0,06, à ïðè n = 1,42, ñîîòâåòñòâåííî, 
η = 0,18; 0,16; 0,15; 0,11; 0,06; 0,03. 

 

 
Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíûå êîíöåíòðàöèè N(r > ri) ñóõîãî (RH = 
= 40%) (êâàäðàòû) è óâëàæíåííîãî àýðîçîëÿ (RH = 80%)  
ñ n = 1,38 (òî÷êè) è 1,42 (çâåçäî÷êè); ïî îñè àáñöèññ ïðè-
âåäåíû ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ rlb,i,d (n = 1,5) è rlb,i,w 

  (n = 1,38 è 1,42) 
 

Îòðàáîòêà ìåòîäèêè è ðåãóëÿðíûå (êàæäûé 
÷àñ) êðóãëîñóòî÷íûå èçìåðåíèÿ η ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà áûëè íà÷àòû  
â ìàðòå 2020 ã. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà ýïèäåìèîëî-
ãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé â êîíöå àïðåëÿ 2020 ã. ïðè-
øëîñü ïðåðâàòü íà÷àòûé öèêë ðåãóëÿðíûõ èçìåðå-
íèé, è âîçîáíîâèòü åãî óäàëîñü òîëüêî â îêòÿáðå. 
Èçìåðåíèÿ ãèãðîãðàìì èíòåãðàëüíûì íåôåëîìåò-
ðîì âåäóòñÿ ñ íîÿáðÿ 2019 ã. Ñîâìåñòíûå èçìåðè-
òåëüíûå öèêëû ñ÷åò÷èêîì è íåôåëîìåòðîì ïðî-
âîäèëèñü â îêòÿáðå – äåêàáðå 2020 ã. êàæäûå 3 ÷,  
à ñ ÿíâàðÿ 2021 ã. – êàæäûå 4 ÷. Âñåãî áûëî ðåà-
ëèçîâàíî áîëåå 1800 ñèíõðîííûõ öèêëîâ èçìå-
ðåíèé ñ÷åò÷èêîì è èíòåãðàëüíûì íåôåëîìåòðîì. 
Ïîñëå îòáðàêîâêè äàííûõ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà 
áûëî îòîáðàíî 1603 «ãèãðîãðàììû» (èíòåãðàëüíûõ 
êîíöåíòðàöèé N(r > ri) â çàâèñèìîñòè îò îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè ïðè åå èçìåíåíèè îò 40 äî 80%), 
ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàëñÿ η.  

Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ 
íåôåëîìåòðîì èçìåðÿëñÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ RH = 
= 40, 50, 60, 70, 80 è 85%. Ïàðàìåòð êîíäåíñà-



 

 Êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ðàçíîãî ðàçìåðà ïî äàííûì… 959 
 

öèîííîé àêòèâíîñòè äëÿ îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ γV ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîð-
ìóëå Êàñòåíà–Õåíåëà [49, 50]: 

 −γσ = σ − V

d(1 ) ,RH  (4) 

ãäå σ – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ; σd – 
êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû àýðîçîëÿ. 

 

Îáñóæäåíèå è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ 
η â äèàïàçîíå rlb, i, d = 0,17–2,68 ìêì, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñ îêòÿáðÿ 2020 ã.  
ïî èþíü 2021 ã. Êàê âèäèì, ñ ðîñòîì ðàçìåðà ÷àñ-
òèö êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü óáûâàåò áîëåå  
÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Íàïîìíèì, ÷òî îñíîâíàÿ 
çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìå-
òîäèêè ó÷åòà ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòèö ïðè 
âîññòàíîâëåíèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçî-
ëÿ, äëÿ êîòîðûõ âàæíî çíàíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
÷àñòèö S(r). Íà ðèñ. 2 îòìå÷åíà îáëàñòü çíà÷å-
íèé η, ïðè êîòîðûõ óâåëè÷åíèå S(r) ñ ðîñòîì RH 
îò 40 äî 80% (r2

lb, i, w/r2
lb, i, d) íå ïðåâûøàåò 5%.  

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòà, íåîáõîäèìî îáñóäèòü ìåòîäè÷åñêèå 
àñïåêòû, âëèÿþùèå íà íåîïðåäåëåííîñòü îöåíêè η. 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà ïðîèñõîäèò çàìåòíîå ñíè-
æåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ñìåùåíèþ íèæíèõ ãðàíèö äèàïàçîíîâ ðå- 
 

ãèñòðèðóåìûõ ðàçìåðîâ (ñì. òàáëèöó). Çíà÷åíèÿ 
η(rlb, i, d) íà ðèñ. 2 áûëè îïðåäåëåíû äëÿ n = 1,38 
ïðè RH = 80%. Äëÿ îöåíêè äèàïàçîíà íåîïðåäå-
ëåííîñòè çíà÷åíèé η(rlb, i, d) áûë ïðîâåäåí ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ðàñ÷åò ñ n = 1,42 è âûÿñíåíî, ÷òî ïðè 
èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ c 1,38 äî 1,42 
îòíîøåíèå ðàçíîñòè η(1,38) − η(1,42) ê èõ ñðåä-
íåìó çíà÷åíèþ ñ ðîñòîì ðàçìåðà ÷àñòèö îò 0,17  
äî 1 ìêì ñíèæàåòñÿ îò ± 12–15 äî ± 3–6% ñîîòâåò-
ñòâåííî.  

Áîëåå ñóùåñòâåííî íà òî÷íîñòü îöåíêè η âëèÿ-
þò âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âî âðåìÿ èçìå-
ðåíèé (â íàøåì ñëó÷àå èçìåðåíèå ïðè ôèêñèðî-
âàííîé âëàæíîñòè äëèòñÿ 5–7 ìèí, âåñü öèêë óâ-
ëàæíåíèÿ çàíèìàåò ∼ 40 ìèí). Êàê âèäèì íà ðèñ. 2, 
ïðè rlb, i, d = 0,17 ìêì îòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ η 
ñîñòàâëÿåò 30%, à äëÿ ÷àñòèö ñ r > 0,5 ìêì îíî ïðå-
âûøàåò 100%. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îáóñëîâëåíî 
ñóùåñòâåííûì ñíèæåíèåì äîëè êðóïíûõ ÷àñòèö  
â ñïåêòðå ðàçìåðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèåì 
àìïëèòóäû èõ ôëóêòóàöèé â àòìîñôåðå. Íàïðè-
ìåð, îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû 
îïðåäåëåíèÿ η â ÿíâàðñêîì öèêëå îãðàíè÷åíû äèà-
ïàçîíîì 0,17–0,51 ìêì.  

Â ÿíâàðå 2021 ã. ïîãîäà â ðåãèîíå îïðåäå- 
ëÿëàñü â îñíîâíîì ìàëîïîäâèæíûìè àíòèöèêëî- 
íàëüíûìè âîçäóøíûìè ìàññàìè è ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ 
òåìïåðàòóðà áûëà íèæå −21 °Ñ (ýòîò ìåñÿö îêàçàë-
ñÿ îäíèì èç ñàìûõ õîëîäíûõ çà âåñü ïåðèîä íàøèõ 
íàáëþäåíèé). Â ýòèõ óñëîâèÿõ â ïðèçåìíîì ñëîå  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè η(rlb, i, d) ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñ îêòÿáðÿ 
  2020 ã. ïî èþíü 2021�ã. 
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àòìîñôåðû íàáëþäàëîñü ìèíèìàëüíîå (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ïåðèîäàìè) ñîäåðæàíèå ÷àñòèö  
ñ r > 1 ìêì, êîððåêòíàÿ îöåíêà êîíöåíòðàöèè êî-
òîðûõ ïðè îãðàíè÷åííîì âðåìåíè ðåãèñòðàöèè 
áûëà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà. Ïîýòîìó èç 98 
ðåàëèçàöèé òîëüêî 17 îêàçàëèñü áîëåå èëè ìåíåå 
ïðèãîäíûìè äëÿ îöåíêè η(1,05). Êðîìå òîãî, ïðè 
îñðåäíåíèè äàííûõ çà ìåñÿö îïðåäåëåííûé âêëàä 
â ÑÊÎ, íåñîìíåííî, âíîñÿò èçìåí÷èâîñòü ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ïðè ñìåíå âîç-
äóøíûõ ìàññ è èõ ñóòî÷íûé õîä. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå  
íà ðèñ. 2, ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ìåñÿöåâ îñåííå-
çèìíå-âåñåííåãî öèêëà (çà èñêëþ÷åíèåì ÿíâàðÿ)  
ïðè ðàñ÷åòå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèì 
ó÷åò âëèÿíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà íà ÷àñòèöû ðà-
äèóñîì âïëîòü äî ∼ 2,5 ìêì. Âèäíî, ÷òî ñàìûå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ η íàáëþäàþòñÿ ó ÷àñòèö ñ r = 
= 0,167–0,22 ìêì. Âåëè÷èíà η â ýòîì äèàïàçîíå 
âàðüèðóåòñÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ, îò 0,22 â îêòÿ-
áðå 2020 ã. äî 0,17 â ÿíâàðå 2021 ã. Ñíèæåíèå η  
ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ÷àñòèö õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ 
ìåñÿöåâ. Íàïîìíèì, ÷òî ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü η(r) 
â ðåãèñòðèðóåìîì íàìè äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
ñîîòâåòñòâóåò ðàíåå ïîëó÷åííûì äàííûì äðóãèõ 
àâòîðîâ. 

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåí õîä îòíîøåíèÿ η(0,17)/ 
/η(0,51) äëÿ ïåðèîäà ÿíâàðü – èþíü. Çäåñü æå 
ïðåäñòàâëåí ìíîãîëåòíèé ñðåäíåìåñÿ÷íûé õîä îòíî-
øåíèÿ êîíöåíòðàöèè â äèàïàçîíå r = 0,2–0,5 ìêì 
(Nf) ê êîíöåíòðàöèè â äèàïàçîíå r > 0,5 ìêì (Nc). 
Â 2010–2017 ãã. çàìåòíî ñíèæàåòñÿ ïàðàìåòð 
η(0,17)/η(0,51) è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ñ r = 0,2–0,5 ìêì ïî ñðàâ-
íåíèþ c r > 0,5. Íàðóøàþò òåíäåíöèþ ñíèæåíèÿ 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé η(0,17)/η(0,51) ëèøü 
äàííûå íàáëþäåíèé â ìàðòå. Ðàíåå íà îñíîâå ìíî-
ãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïîä óãëîì 45° (γ45) [65] áûëî âûÿâëåíî, ÷òî 
èìåííî â ýòîò ïåðèîä ãîäà íàáëþäàþòñÿ ìàêñè- 
ìóì åãî àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé è íàèáîëåå ñèëüíàÿ  
èçìåí÷èâîñòü ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ  
â ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Íà ðèñ. 3, á ïðè-
âåäåí ãðàôèê ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö ê êîí-
öåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíûõ Nf/Nc è òåêóùèõ çíà-
÷åíèé γV â ìàðòå 2021 ã., è çäåñü îò÷åòëèâî âèä- 
íà òàêàÿ æå, êàê è íà ðèñ. 3, à, çàêîíîìåðíîñòü:  
â ñèòóàöèÿõ ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè Nf/Nc 
âåëè÷èíà γV òàêæå ìàêñèìàëüíà è íàîáîðîò. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
òîëüêî îäíîãî öèêëà èññëåäîâàíèé η(r), ïîýòîìó 
íåèçáåæíî âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, â êàêîé ìåðå 
ñâîéñòâà àýðîçîëÿ, ðåàëèçóþùèåñÿ â òå÷åíèå ýòîãî 
ïåðèîäà, áûëè ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè ìíîãîëåò-
íèõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â íàøåì 
ïóíêòå. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ñðàâíèì 
(ðèñ. 4) ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè  
 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåð-
æàíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö (Nf/Nc) ïî äàííûì ìîíèòîðèíãîâûõ 
èçìåðåíèé 2010–2017 ãã. è ïàðàìåòðà η(0,17)/η(0,51)  
â ïåðèîä ÿíâàðü – èþíü 2021 ã. (à); ñðåäíåñóòî÷íûå çíà- 
÷åíèÿ Nf/Nc è òåêóùèå çíà÷åíèÿ γV â ìàðòå 2021 ã. (á) 

 
àýðîçîëÿ γ45 çà âñå âðåìÿ ðåãóëÿðíûõ íàáëþäå- 
íèé, âåäóùèõñÿ ñ 1998 ã., γV çà àíàëèçèðóåìûé íà-
ìè ïåðèîä (îêòÿáðü 2020 ã. – èþíü 2021 ã.) è îò-
íîøåíèå η(0,17)/η(0,51). Êàê âèäèì, îñíîâíûå  
îñîáåííîñòè âðåìåííîãî õîäà ñðàâíèâàåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ γ45 è γV çà îêòÿáðü – èþíü õîðîøî ñîã-
ëàñóþòñÿ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñâûøå 99%)  
è âîñïðîèçâîäÿò âûÿâëåííûå ðàíåå õàðàêòåðíûå 
÷åðòû ãîäîâîãî õîäà γ45 [65]: ìàêñèìóì â ìàðòå –
àïðåëå, ñíèæåíèå îò âåñíû ê ëåòó, âîçðàñòàíèå 
îñåíüþ è åùå îäèí ìèíèìóì â äåêàáðå – ôåâðàëå. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî íàáëþäàâøèåñÿ ñ îê-
òÿáðÿ 2020 ã. ïî èþíü 2021 ã. àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ 
è îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþò òåì, ÷òî íàèáîëåå 
÷àñòî ðåàëèçóþòñÿ â àòìîñôåðå ðåãèîíà â ðàññìàò-
ðèâàåìûé ïåðèîä.  

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî γ45 â ∼ 1,3 ðàçà áîëü-
øå, ÷åì γV. Ýòîò ôàêò âïîëíå îáúÿñíèì è â îïðåäå-
ëåííîé ñòåïåíè ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû íàøåãî 
èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâ-
íîñòè η(r) (ðèñ. 2). Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èç-
ìåðÿåìûé íåôåëîìåòðîì ïîä óãëîì 45° êîýôôèöè-
åíò ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòèöàìè ñ r = 0,07–
0,7 ìêì, âêëàä êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ñâûøå 90% [48]. 
Èçâåñòíî, ÷òî îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ  
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà â äèàïàçîíå óãëîâ 
 



 

 Êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ðàçíîãî ðàçìåðà ïî äàííûì… 961 
 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ è ÑÊÎ ïàðàìåòðîâ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè γ45 è γV è îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
  êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè η(0,17)/η(0,51) 

 
10–170° ôîðìèðóåòñÿ áîëåå øèðîêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [66, 67]. 
Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå äàííûõ (ñì. ðèñ. 2), ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàç-
ìåðà ÷àñòèö èõ êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü ñíè-
æàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, γ45 îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòèöà- 
ìè ñ áîëåå âûñîêîé êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòüþ.  
Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà âîçðàñòàåò âêëàä êðóïíûõ ÷àñ-
òèö â ôîðìèðîâàíèå îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ñåÿíèÿ, à îíè îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé êîí-
äåíñàöèîííîé àêòèâíîñòüþ. Çíà÷èò, γV âñåãäà áóäåò 
ìåíüøå, ÷åì γ45. 

Òàêæå ýòè âûâîäû âïîëíå ïîäòâåðæäàþòñÿ âðå-
ìåííûì õîäîì η(0,17)/η(0,51). Àíàëèçèðóÿ äàí-
íûå ñ îêòÿáðÿ ïî èþíü â öåëîì (ðèñ. 4), îòìåòèì, 
÷òî èçìåíåíèå êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè îïòè-
÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî è îáúåìíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ýòîò ïåðèîä îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
ïðîöåññîì: ïðè ñíèæåíèè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö (óìåíüøåíèå Nf/Nc íà ðèñ. 3) 
âîçðàñòàåò âëèÿíèå áîëåå êðóïíûõ, èìåþùèõ áî-
ëåå íèçêóþ êîíäåíñàöèîííóþ àêòèâíîñòü, è íàîáî-
ðîò, ñ ðîñòîì Nf/Nc óñèëèâàåòñÿ ðîëü ÷àñòèö ñ âû-
ñîêèìè çíà÷åíèÿìè η. 

Ïîÿâëåíèå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 
η(0,17)/η(0,51) â ìàññèâå ÿíâàðñêèõ äàííûõ çà 2021 ã. 
ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ γ45 è γV ðàñ-
ñìîòðèì îñîáî. Â ýòîì ìåñÿöå áûëè çàðåãèñòðèðî-
âàíû ñàìûå íèçêèå âåëè÷èíû η âî âñåì äèàïàçîíå 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 2), ÷òî âïîëíå ñîãëà-
ñóåòñÿ ñî ñíèæåíèåì ïàðàìåòðîâ êîíäåíñàöèîí-
íîé àêòèâíîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî 
è îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ. Íî íåâûñîêèìè çíà÷åíèÿìè 
η(0,17) è η(0,51) ïðè èõ âûñîêîì ÑÊÎ â äàííîì 
ñëó÷àå îáóñëîâëåíà áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðå-
äåëåíèè îòíîøåíèÿ η(0,17)/η(0,51) (ÑÊÎ > 50%). 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû 
èçó÷åíèÿ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö ðàç-
íûõ ðàçìåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî 
ñ÷åò÷èêà â 2020–2021 ãã. Íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî 
àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè âëàæíîñòè âîçäóõà 
40 è 80% è ïàðàìåòðîâ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíî-
ñòè àýðîçîëÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ïîä óã-
ëîì 45° è îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ  
ïîêàçàíî, ÷òî àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ è ñîñòîÿíèå 
àýðîçîëÿ â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñîîòâåò-
ñòâîâàëè íàèáîëåå òèïè÷íûì, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ 
â àòìîñôåðå ðåãèîíà â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä.  
 Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî óæå íà äàí-
íîì ýòàïå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàìåòèòü ïóòè 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ áëîêà ó÷åòà âëàæíîñòè â ýì-
ïèðè÷åñêîé ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè, à ïðîäîëæåíèå 
ýòèõ ðàáîò ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ñåçîííûé è ñóòî÷-
íûé õîä êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö ðàç-
íûõ ðàçìåðîâ.  

Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì äîëãîì âûðàçèòü áëà-
ãîäàðíîñòü Ïàòðèêó Øåðèäàíó (Patrick Sheri- 
dan, NOAA Global Monitoring Laboratory) çà ïðå-
äîñòàâëåííûé èíòåãðàëüíûé íåôåëîìåòð Ì903  
è Â.Ï. Øìàðãóíîâó (ËÎÀ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) çà ñîç-
äàíèå àïïàðàòóðíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ 
ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ãèãðîãðàìì íåôåëîìåòðîì  
è ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ñ÷åò÷èêîì.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 19-77-20092). 
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V.V. Pol’kin, M.V. Panchenko, S.A. Terpugova. Condensation activity of atmospheric aerosol particles 
of different size as assessed from the data of an optical counter. 

The results of experimental study of the condensation activity of particles of different size carried out in 
October 2020 till June 2021 with use of an AZ-10 optical counter, equipped with a system for artificial humidi-
fication of atmospheric aerosol collected, are considered. Hygrograms of the total aerosol scattering coefficient 
were simultaneously measured with a M903 integral nephelometer. The atmospheric conditions and aerosol 
characteristics during the measurement period were typical, which was confirmed from the comparison with 
long-term series of the condensation activity parameter for the scattering coefficient at an angle of 45°. 
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