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Â õîäå Ìåæäóíàðîäíîãî êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà ESUP, ïðîâåäåííîãî â ìàðòå–àïðåëå 2000 ã.  
â Þæíîé Ôèíëÿíäèè, âïåðâûå ïîëó÷åíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó âñïûøå÷íîé ãåíåðàöèåé óëüòðàìàëûõ 
ÿäåð êîíäåíñàöèè (äèàìåòðîì îò 3 äî 10 íì) è êîíöåíòðàöèÿìè ëåãêèõ, ñðåäíèõ è òÿæåëûõ èîíîâ, à òàêæå 
ãàçîâ NO, NOx, SOx, O3, CO2 è ðàäîíà, àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â èíòåðâàëå ðàçìåðîâ 10 íì–10 ìêì,  
ñîñòîÿíèåì ìåòåîýëåìåíòîâ â ïðèçåìíîì ñëîå è äð. Íàéäåííûå ñâÿçè ïîìîãàþò óòî÷íèòü ðÿä ïîëîæåíèé  
î ïðèðîäå ÿâëåíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Â ðàáîòàõ [12, 21, 24, 30 è äð.] ïðåäñòàâëåíû 
ðÿäû ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé ðàíåå íåèçâåñòíîãî 
àòìîñôåðíîãî ÿâëåíèÿ, êîãäà â îïðåäåëåííîé ñè-
íîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè ïðîèñõîäÿò èíòåíñèâíûå 
ýìèññèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî èíòåð-
âàëà ðàçìåðîâ è èõ ïîñëåäóþùåå óêðóïíåíèå.  

Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå â îïèñàíèè ýòîãî 
ÿâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «nucleation burst» – 
íóêëåàöèîííûé âñïëåñê (ÍÂ). Âûÿñíåíèå ïðèðîäû è 
çíà÷èìîñòè ÍÂ áûëî ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ íåñêîëü-
êèõ åâðîïåéñêèõ ïðîåêòîâ, â ÷àñòíîñòè EUROFLUX 
[30] è BIOFOR [15, 16, 21]. Íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíûé êîìïëåêñ ôèçè÷åñêèõ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ  
è áèîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ìåõàíèçìû ÿâëå-
íèÿ ÍÂ è ñâÿçü ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè íå áûëè âû-
ÿñíåíû. Íå áûëî ÿñíîñòè è ñ äðóãèì ÿâëåíèåì – 
èíòåíñèâíûìè ýìèññèÿìè â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 
ñðåäíèõ (ÑÈ) è òÿæåëûõ (ÒÈ) àòìîñôåðíûõ èîíîâ 
[18, 23, 25]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â îáîáùåíèè  
ðåçóëüòàòîâ ìåæäóíàðîäíîãî êîìïëåêñíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ESUP-2000 (Electrical State of Ultrafine 
Particles), ïðîâåäåííîãî â ìàðòå – àïðåëå 2000 ã.  
â Þæíîé Ôèíëÿíäèè. Ìåñòî ýêñïåðèìåíòîâ – ëåñ-
íàÿ îáñ. Õèèòèàëà â 230 êì ê ñåâåðó îò Õåëüñèíêè, 
ãäå íà îñíîâå ãðàäèåíòíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷-
òû ñ óðîâíÿìè 4, 16 è 67 ì ñîçäàí óíèêàëüíûé èç-
ìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ SMEAR II [17] äëÿ êîì-
ïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ëåñíîé 
ìèêðîìåòåîðîëîãèè, àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è ìè-
íîðíûõ ãàçîâ. Àêöåíò ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿë  
â âûÿâëåíèè ñâÿçåé ìåæäó âàðèàöèÿìè êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëåé â øèðîêîì èíòåðâàëå ðàçìåðîâ (îò 
3 íì äî 10 ìêì), àòìîñôåðíûõ èîíîâ ðàçíîé ïîä-
âèæíîñòè [u = 5–5 ⋅ 10–3 ñì2/(Â ⋅ ñ)] è ãàçîâ O3, 

NO, NOx, SOx, CO2 â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Íà îñíîâå ýòèõ è ñîïóòñòâóþùèõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ äàííûõ ïëàíèðîâàëîñü îöåíèòü ðîëü ôîòîõè-
ìè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ôîðìèðîâà-
íèè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â àòìîñôåðå è âëèÿíèå 
ÍÂ íà ýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû. 

1. Ìåòîäèêè è àïïàðàòóðà 

Èçìåðèòåëü ÀËÑÈ-1 äëÿ ñïåêòðîìåòðèè èîíîâ 
ïîäâèæíîñòüþ 3–0,1 ñì2/(Â ⋅ ñ) ñîçäàí íà îñíîâå 
äèôôåðåíöèàëüíîãî àñïèðàöèîííîãî øåñòèêàíàëü-
íîãî ñ÷åò÷èêà àýðîèîíîâ UT-8515 [19]. Âïîñëåäñò-
âèè ïðèáîð áûë ïðèñïîñîáëåí äëÿ íåïðåðûâíîãî 
ìîíèòîðèíãà ñïåêòðà ïîäâèæíîñòè ëåãêèõ è ñðåä-
íèõ èîíîâ ñ óïðàâëåíèåì îò êîìïüþòåðà [28]. Ïðî-
áû îòáèðàëèñü ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 2000 ñì3/ñ ÷åðåç 
ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáó äëèíîé 1 ì è äèàìåòðîì 
10 ñì. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà îêîëî 
5 ìèí. Èíòåðâàëû èçìåðåíèé ýòîãî è äðóãèõ ïðè-
áîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ óíèâåðñàëüíûõ èíòå-
ãðàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ àýðîèîíîâ òèïà UT-8401 [19], 
ñîåäèíåííûõ â îáùóþ àñïèðàöèîííóþ ñåòü, îïðå-
äåëÿëèñü êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ, ñðåäíèõ è òÿæåëûõ 
èîíîâ. Äëèòåëüíîñòü öèêëà èçìåðåíèÿ 10 ìèí. Ïî-
ëÿðíûå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîçäóõà îïðåäåëÿëèñü 
íåïðåðûâíî ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ 
àýðîèîíîâ òèïà Ãåðäèåíà [13]. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ è êîíöåíò- 
ðàöèè ÷àñòèö â èíòåðâàëå D = 5 íì ÷ 1 ìêì èñ- 
ïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðè÷åñêèé àíàëèçàòîð àýðîçîëÿ 
ÄÀÝÑ-2 [29]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ: óíèïîëÿðíàÿ çà-
ðÿäêà àýðîçîëåé, ñåëåêöèÿ çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé 
ïî ïîäâèæíîñòÿì è èçìåðåíèå èîííîãî òîêà ïî ìå-
òîäó Ôàðàäåÿ. Îáúåìíûé ðàñõîä àýðîçîëÿ äî 
250 cì3/ñ.  
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Ò à á ë è ö à  1  

Èçìåðÿåìûå â ýêñïåðèìåíòå ESUP õàðàêòåðèñòèêè ïðèçåìíîé àòìîñôåðû 

Ýëåìåíò 
Îáîçíà- 
÷åíèå 

Ïîäâèæíîñòü, 
ñì2/(Â ⋅ ñ) 

Äèàìåòð, 
íì 

Èçìåðèòåëü Îïåðàòîð 

n– 0,35–5 1,9–0,5 Ñ÷åò÷èê èîíîâ UT8401 – 4 øò. Ýñòîíèÿ 
n–, n+ 0,9–3,2 1,6–0,6 Ñïåêòðîìåòð ÀËÑÈ-1 Ðîññèÿ 

Ëåãêèå èîíû 

Ñ–, C+  2–∞  Èçìåðèòåëü ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà òèïà 
Ãåðäèåíà 

Ôèíëÿíäèÿ 

m– 0,035–0,35 7,4–1,9  Ñ÷åò÷èê àýðîèîíîâ UT8401  Ñðåäíèå èîíû 
M–, M+ 0,12–0,9 3,5–1,6  Ñïåêòðîìåòð èîíîâ ÀËÑÈ-1  

Òÿæåëûå èîíû N– 0,005–0,035 20–7,4  Ñ÷åò÷èê èîíîâ UT8401  
N–, Na 0,25–2,5 ⋅ 10–5 3–500 Ñïåêòðîìåòð DMPS Ôèíëÿíäèÿ 

Na  5 ⋅ 103 Ýëåêòðè÷åñêèé àíàëèçàòîð 
ÄÀÝÑ-2 

Ðîññèÿ 
Àýðîçîëü 

Na  500–5 ⋅ 103 Ñ÷åò÷èê PC-218 Royco Inc., 
ÑØÀ 

Ðîññèÿ 

Ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå 

Ez Ez = 20–1000 Â/ì Èçìåðèòåëü íàïðÿæåííîñòè 
ÈÍÝÏ 

Ðîññèÿ 

 
Êàê è ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðèáîðû, àíàëèçà-

òîð ÄÀÝÑ-2 íàõîäèëñÿ â îòäåëüíîì çäàíèè â ëåñíîé 
çîíå. Ïðîáû îòáèðàëèñü êðóãëîñóòî÷íî íà âûñîòå 
îêîëî 2 ì. Äëÿ óïðàâëåíèÿ è ñáîðà äàííûõ èñïîëü-
çîâàëèñü ÷åòûðå ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðà. Ñïåêòð 
ðàçìåðîâ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (D = 0,5 ÷ 5 ìêì) 
êîíòðîëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî 
ñ÷åò÷èêà ÐÑ-218 Royco Instr. Ñî., USA, ñ îñâåòèòå-
ëåì â âèäå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ è ôîòîäèîäîì ïî 
íàïðàâëåíèþ óãëà ðàññåÿíèÿ âïåðåä 5–30°. Íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îöåíèâàëàñü ýïèçî-
äè÷åñêè ïî ïîêàçàíèÿì ðîòàöèîííîãî ôëþêñìåòðà 
ÈÍÝÏ â èíòåðâàëå îò 20 äî ±1000 Â/ì. Ñåíñîð 
ÈÍÝÏ óñòàíàâëèâàëñÿ íà îòêðûòîé ïëîùàäêå íà 
óäàëåíèè îò çäàíèÿ 20 ì. 

Îñòàëüíûå èçìåðèòåëè è ñåíñîðû ðàçìåùàëèñü 
â çäàíèè óïîìÿíóòîé âûøå ñòàíöèè SMEAR II íà 
óäàëåíèè 450 ì. Çäåñü äëÿ àíàëèçà äèñïåðñíîñòè 
àýðîçîëåé D = 3 ÷ 25 è 20–500 íì èñïîëüçîâàëàñü 
ñèñòåìà DMPS èç äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ àíàëè-
çàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè òèïà Hauke [33]. 
Àýðîçîëüíûé ïîòîê ñîñòàâëÿë 2,5 ë/ìèí. Ñåïàðè-
ðîâàííûå ïî ïîäâèæíîñòè ÷àñòèöû ïîñòóïàëè íà 
ñ÷åò÷èêè ÿäåð êîíäåíñàöèè TSI-3025 è TSI-3010. 
Ôàêòè÷åñêèé öèêë èçìåðåíèÿ äëÿ âñåé îáëàñòè 
ðàçìåðîâ D = 3 ÷ 500 íì ñîñòàâëÿë îêîëî 10 ìèí. 
Âûñîòà îòáîðà ïðîá 2 ì. Ñîäåðæàíèå ðàäîíà â âîç-
äóõå ðåãèñòðèðîâàëîñü íåïðåðûâíî ïî ìåòîäó ñ÷åòà 
áåòà-÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ äî÷åðíèìè ïðîäóêòàìè 
ðàäîíà, îñàæäåííûìè íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. 
Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû îñàæäàëèñü íà ôèëüòð. Âõîä 
âîçäóõà â ïðèáîð íàõîäèëñÿ íà âûñîòå 6 ì îò çåìëè. 

2. Ìèêðîìåòåîðîëîãèÿ  
è ñèíîïòè÷åñêèå äàííûå 

Ðåçóëüòàòû âûøåóïîìÿíóòûõ èññëåäîâàíèé 
(ñì., íàïðèìåð, [12, 21]), ïîêàçûâàþò, ÷òî ýôôåêò 
ÍÂ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî: ïðèìåðíî  
â ïîëäåíü çà ïåðèîä âðåìåíè ïîðÿäêà 10–30 ìèí 
êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè D = 
= 3 ÷ 10 íì âîçðàñòàëà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ ìèíóò îò åäèíèö – äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ òû-
ñÿ÷ è äàæå äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ÷àñòèö â 1 ñì3. Çàòåì  
â 70–80% âñåõ ýïèçîäîâ çà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ ÷àñîâ ïðîèñõîäèëî óêðóïíåíèå ÷àñòèö ÿäåðíîé 
ìîäû D = 3 ÷ 20 íì è ìîäû Àéòêåíà D = 40 ÷ 80 íì. 
Ê âå÷åðó ýòè ïðîöåññû çàòóõàëè. Îáùèìè ïðèðîä-
íûìè óñëîâèÿìè ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö ÿâëÿëèñü 
îòñóòñòâèå îáëà÷íîñòè è ïîñòóïëåíèå âîçäóøíûõ 
ìàññ ñ óìåðåííûìè âåòðàìè ñåâåðíûõ íàïðàâëåíèé. 
Â äàííîì öèêëå ýêñïåðèìåíòîâ ýòè çàêîíîìåðíîñòè 
â öåëîì ïîäòâåðäèëèñü, íî ïðè ñîâìåñòíîì àíàëèçå 
àòìîñôåðíî-ýëåêòðè÷åñêèõ, àýðîçîëüíûõ è ìèêðî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïðîöåññîâ âûÿâëåí ðÿä 
íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé. 

Ñèíîïòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ. Èç òàáë. 2 è ðèñ. 1 
ìîæíî âèäåòü, ÷òî íóêëåàöèîííûì âñïëåñêàì ïðåä-
øåñòâîâàëè ñëåäóþùèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ: 
ïåðåìåùåíèå âîçäóøíûõ ìàññ ñ ñåâåðî-çàïàäà, 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è àçèìóòà ïðèçåìíîãî 
âåòðà íà âûñîòå 17 ì ñîîòâåòñòâåííî (4 ± 1) ì/ñ  
è (235 ± 20)°, ÿñíàÿ ìàëîîáëà÷íàÿ ïîãîäà, õàðàê-
òåðíàÿ äëÿ âåñåííèõ àíòèöèêëîíîâ â çàñíåæåííûõ 

Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðíûå àòìîñôåðíî-ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîçäóõà â îáñ. Õèèòèàëà, Ôèíëÿíäèÿ.  
24 ìàðòà – 15 àïðåëÿ 2000 ã. Äëÿ äíåé ñ ÍÂ ïàðàìåòðû óñðåäíÿëèñü çà ïåðèîä 1 ÷ äî íà÷àëà ÍÂ,  

äëÿ îñòàëüíûõ äíåé – â ïåðèîä ñ 10 äî 12 ÷ äíÿ 

Äíè 
×èñëî 
äíåé 

Íà÷àëî 
t0, ÷ 

Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü, 

t, ÷ 

Àçèìóò 
âåòðà, 
ãðàä  

C,  
ôCì/ì

Ez, 
Â/ì

[SO2], 
ìëðä–1

[NO2], 
ìëðä–1

N0, cì
–3 

D > 3 íì
Nm, cì

–3 
D > 3 íì 

Nm/N0 
Nà, cì

–3
 

D > 0,5 ìêì

Âñå 24 10   225 10 120 0,45 2 1500 4100 3 2,4 

Ñ ÍÂ 17 10,5 7,3 237 12,3 220 0,4 1,9 1517 6835 4,5 1,87 

Áåç ÍÂ 7 0   200 10,6 70 0,68 2,9 2000 2200 2,1 4,5 
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10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 

ðåãèîíàõ, óòðåííèå ïðèçåìíûå èíâåðñèè è çíà÷è-
òåëüíûå ñóòî÷íûå ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû – íî÷üþ 
îò –10 äî +5 °Ñ, â ïîëäåíü îò +3 äî +7 °Ñ ïðè îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, ñîîòâåòñòâåííî, 
60–70 è 30–45%. 
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Ðèñ. 1. Ìàêñèìàëüíûå ïðèðîñòû êîíöåíòðàöèè íîâûõ 
÷àñòèö Nm/N0 êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, 
ïðåäøåñòâóþùèõ ÍÂ. Çäåñü è äàëåå â îáñ. Õèèòèàëà: 
êðèâàÿ 1 – êîíöåíòðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ Na; 
2 è 3 – êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ NO2 è SO2; 4 è 5 – âðåìÿ 
ïîÿâëåíèÿ t0 è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýìèññèé t; 6 – ñðåäíÿÿ 
 ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîçäóõà Ñ (øêàëà ñïðàâà) 

 
Èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà BIOFOR  

â 1999–2000 ãã. ïîêàçàëè [21, 22], ÷òî ýïèçîäû ÍÂ 
â Þæíîé Ôèíëÿíäèè èìåëè ìåñòî â òûëó õîëîä-
íûõ ôðîíòîâ è ëèøü èçðåäêà â òûëó ôðîíòîâ îêê-
ëþçèè. Äëÿ äåòàëèçàöèè ìàêðîñèíîïòè÷åñêîé ñèòóà-
öèè íàìè àíàëèçèðîâàëèñü òåëåâèçèîííûå èçîáðà-
æåíèÿ ñî ñïóòíèêà NOOA-14, ïðåäîñòàâëåííûå 
Èíñòèòóòîì êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ. Îò-
ìå÷àëàñü õàðàêòåðíàÿ äëÿ ýòîãî ñåçîíà öèðêóìïî-
ëÿðíàÿ öèðêóëÿöèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ôîðìèðóþ-
ùàÿ â ïðèçåìíîì ñëîå óìåðåííûå âåòðû ñåâåðî-
çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ. 

Îáðàòíûå 24-÷àñîâûå òðàåêòîðèè îöåíèâàëèñü 
ïî ìåòîäèêå, ó÷èòûâàþùåé ðàçðàáîòêè [2, 3] äëÿ 
õàðàêòåðíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ñèòóàöèé ïî äàâëå-
íèþ è ïîëÿì âåòðà. Ñ âåðîÿòíîñòüþ 80% ýòè òðàåê-
òîðèè íà÷èíàëèñü â ðàéîíàõ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè, 
÷òî â öåëîì ïîäòâåðæäàåò è óòî÷íÿåò âûâîäû  [21]. 

Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ÿâëåíèÿ. Èç 
àíàëèçà äàííûõ [3, 14] âûòåêàåò, ÷òî â ìàðòå–
àïðåëå è ñåíòÿáðå–ìàðòå äëÿ Ñåâåðíîé Åâðîïû 
ñòàòèñòè÷åñêè õàðàêòåðíà ñâîåîáðàçíàÿ öèðêóëÿ-
öèÿ, êîãäà Àðêòèêà èçîëèðîâàíà îáëà÷íûìè ïîëÿ-
ìè çàïàäíîãî öèêëà îò Ãðåíëàíäèè äî Ìóðìàíñêà  
è ïîëîñîé ÿñíîãî íåáà ïðè øèðèíå ïîëÿ îêîëî 
500 êì. Íà òåððèòîðèè Ðîññèè ýòà ïîëîñà ðàñøèðÿ-
åòñÿ äî 2000 êì, äîñòèãàÿ ðàéîíîâ âîñòî÷íåå ëèíèè 
Êàçàíü – Àñòðàõàíü. Ïî ýòîìó êîðèäîðó ïåðèîäè-
÷åñêè äâèãàþòñÿ ìåçîìàñøòàáíûå âèõðè. Â ÷àñòíî-
ñòè, õàðàêòåðíûé äëÿ âåñíû è îñåíè Àçîðñêî-

Ãðåíëàíäñêèé àíòèöèêëîí ñìåùàåòñÿ ïî ýòîìó íà-
ïðàâëåíèþ ñ ïåðèîäîì 6–7 ñóò, èãðàÿ ðîëü êëàïà-
íà, ïðîïóñêàþùåãî ïîðöèè ÷èñòîãî è óìåðåííî õî-
ëîäíîãî îêåàíñêîãî âîçäóõà. Âèäèìî, ïîýòîìó åæå-
ãîäíî íàáëþäàåìàÿ â ìàðòå–àïðåëå ñèíîïòè÷åñêàÿ 
ñèòóàöèÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ. Ñòðóéíûå òå÷å-
íèÿ âäîëü ýòîãî êîðèäîðà èìåþò íåâûñîêèå ñêîðî-
ñòè è âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû, òàê ÷òî îáëà÷íîñòü 
íåâåëèêà, à äíåâíîé ïðîãðåâ è èíòåíñèâíîñòü îá-
ìåííûõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííû. Ìîæíî òàêæå  
ñ îïðåäåëåííîé óâåðåííîñòüþ îæèäàòü, ÷òî âîçìó-
ùåíèÿ àýðîçîëüíîé è èîííîé êîìïîíåíò àòìîñôå-
ðû, ïîäîáíûå íàáëþäàåìûì íàìè â Þæíîé Ôèí-
ëÿíäèè, èìåþò ñèíîïòè÷åñêèé ìàñøòàá è äîëæíû 
íàáëþäàòüñÿ âî âñåé Ñåâåðíîé Åâðîïå.  

Ñåçîííûé èëè ãîäîâîé öèêë. Â ïåðèîä 1996–
1999 ãã. ñåçîííûå ôàêòîðû ÍÂ áûëè ÿðêî âûðàæå-
íû: ìàêñèìóìû â ïåðåõîäíûå ñåçîíû (â ìàðòå – 
àïðåëå â ñðåäíåì ïî 8–10 ñëó÷àåâ ñ âåëè÷èíîé 
âñïëåñêà êîíöåíòðàöèè N = 6 ⋅ 103–104 ñì–3 è â ñåí-
òÿáðå–îêòÿáðå 4–7 ñëó÷àåâ. Ìèíèìóìû ÍÂ â àâãó-
ñòå (1–2 ñëó÷àÿ ïðè N = 2 ⋅ 103 ñì–3) è â äåêàáðå 
(0–1 ñëó÷àé) [22, 30]. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêà-
çàí ñðåäíåìåñÿ÷íûé õîä êîëè÷åñòâà ÍÂ è ïèêîâîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ çà 1996 ã., à òàêæå äàííûå 
[32] î ñðåäíåì ãîäîâîì õîäå ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåð-
íîãî îçîíà. Êàê âèäíî, ìàêñèìóìû ÍÂ è Nm ïðè-
õîäÿòñÿ íà âåñíó è îñåíü, ïðè÷åì ìàêñèìóìû N

m 
ñäâèãàþòñÿ íà áîëåå õîëîäíûå ìåñÿöû – ìàðò  
è îêòÿáðü. Âåðîÿòíîñòü âñïëåñêîâ â àâãóñòå è äå-
êàáðå íåâåëèêà. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ ïî ìåñÿöàì êîëè÷åñòâà (1) èíòåíñèâ-
íûõ íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ ÍÂ, ïèêîâîé ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè (2) àýðîçîëåé Nm [30] è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà (3), åäèíèöû Äîáñîíà, ïî äàííûì 68 íàçåìíûõ 
 ñòàíöèé ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [32] 

 

Ñóòî÷íûé öèêë. Íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè íà-
áëþäàëèñü, êàê âèäíî, òîëüêî â äíåâíîå âðåìÿ, ò.å. 
èìåëè ÷åòêèé ñóòî÷íûé öèêë. Íà÷àëî è äëèòåëü-
íîñòü ÍÂ âàðüèðóþòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ, òàê ÷òî èìååò ñìûñë äåòàëüíåå ðàññìîòðåòü 
äàííûå äëÿ õàðàêòåðíûõ äíåé.  

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ñëó÷àé èíòåíñèâíîãî  
ÍÂ, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî 
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óñòîé÷èâîãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà (â ïîëäåíü àçèìóò 
220°, óòðîì è âå÷åðîì 260°). Çäåñü îáðàùàåò íà 
ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî ìàêñèìóìû îáùåãî GR = 
500 Âò/ì2 è óëüòðàôèîëåòîâîãî UV-A = 30 Âò/ì2 
è UV-B = 0,8 Âò/ì2 ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðèõîäèëèñü íà 12 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè. Èì îáû÷íî 
ñîîòâåòñòâîâàë ìèíèìóì ñîäåðæàíèÿ ðàäîíà, à 
òàêæå ìàêñèìóì îòðèöàòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðà-

äèåíòà dT = –0,02 °Ñ è ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñ-
òèæåíèè ìàêñèìàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ïðèçåì-
íîì ñëîå. Ìàêñèìóìû ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà 
íà óðîâíå 17 ì u = 6 ì/ñ è òåìïåðàòóðû +3 °Ñ,  
à òàêæå ìèíèìóì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
Í = 37% áûëè ñäâèíóòû ïî âðåìåíè ïðèìåðíî íà 
3 ÷. Â 15 ÷ äîñòèãàëèñü ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèé 
íîâûõ  àýðîçîëüíûõ  ÷àñòèö N è ñðåäíèõ èîíîâ M. 
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè ðàäèàöèîííûõ (à), òåðìè÷åñêèõ (á) ãàçîâûõ (â) è èîííûõ (ã) õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîé àòìîñôåðû  
â òå÷åíèå ñóòîê 29 ìàðòà 2000 ã. GR – ãëîáàëüíàÿ ðàäèàöèÿ; UV-A è UV-B – ÓÔ-êîìïîíåíòû À è Â; u è A – ñêîðîñòü  
è íàïðàâëåíèå âåòðà íà âûñîòå 16 ì; T, dT è H – òåìïåðàòóðà, åå ãðàäèåíò è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü íà âûñîòå 16 ì; 
O3, CO2, NO, NOx, SO2 – êîíöåíòðàöèè îçîíà, óãëåêèñëîãî ãàçà, îêèñëîâ àçîòà è äâóîêèñè ñåðû íà âûñîòå 4 ì; n, M, N – 
 êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ, ñðåäíèõ è òÿæåëûõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ íà âûñîòå 2 ì; Ra – êîíöåíòðàöèÿ ðàäîíà, îòí. åä. 
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3. Äèíàìèêà ìèíîðíûõ ãàçîâ,  
àýðîçîëåé è èîíîâ 

3.1. Ìèíîðíûå ãàçû 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåêîòîðûå 
àòìîñôåðíûå ãàçû ïðè îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöè-
îííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ñòèìóëèðóþò îáðàçîâàíèå 
ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ñìîãîâ (ñì., íàïðè-
ìåð, [1]). Ñîîòâåòñòâåííî ðåøàþùèé âêëàä â èçó-
÷åíèå ãåíåçèñà ÍÂ îæèäàëîñü ïîëó÷èòü ïðè àíàëèçå 
âàðèàöèé àýðîçîëåé è òàêèõ ìèíîðíûõ ãàçîâ, êàê 
SO2, NOx, NO, O3, CO2. Îáîðóäîâàíèå ñòàíöèè 
SMEAR II ïîçâîëÿëî êðóãëîñóòî÷íî êîíòðîëèðî-
âàòü ýòè ãàçû íà òðåõ óðîâíÿõ – 4,2; 16,8 è 67,2 ì. 
Ýïèçîäè÷åñêè êîíòðîëèðîâàëñÿ ïðèçåìíûé ðàäîí 
(ðèñ. 3,à). Ñðàçó æå çàìåòèì, ÷òî èçó÷àåìûé 
ïðèçåìíûé ñëîé â òîëùå 4–70 ì â äíåâíîå âðåìÿ 
áûë ÷àùå âñåãî îäíîðîäíûì â ñìûñëå ìàëîñòè âåð-
òèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ SO2, NOx, NO, O3, à òàêæå 
âîäÿíîãî ïàðà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì îòñóòñòâèÿ 
ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ. Êàê è îæèäàëîñü, â òîëùå ëåñà 
çàìåòíûì áûë âåðòèêàëüíûé õîä óãëåêèñëîãî ãàçà. 
Åãî êîíöåíòðàöèÿ íà îòìåòêå 4 ì áûëà íàèáîëüøåé 
è ñîñòàâëÿëà 385 ìëí–1 ñ ãðàäèåíòîì íå áîëåå 
0,5 ìëí–1 íà êàæäûå 10 ì.  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ âñåõ äíåé è äíåé  
ñ ÍÂ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå èç [5] äëÿ ñðåäíèõ è ïîëÿðíûõ 
øèðîò. Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ñîäåðæàíèå ìèíîð-
íûõ ãàçîâ â ïåðèîäû, ïðåäøåñòâóþùèå ÍÂ, çàìåò-
íî íå îòëè÷àþòñÿ êàê îò ôîíîâûõ, òàê è îò ãëî-
áàëüíûõ çíà÷åíèé. Âïîëíå îáû÷íûì (äëÿ òåïëûõ 
ïåðèîäîâ ãîäà) áûë ñóòî÷íûé õîä îçîíà ñ ìàêñèìó-
ìîì â 17–18 ÷, ðàâíûì 47–50 ìëí–1, è ñ ìèíèìó-
ìîì 40–43 ìëí–1 â 6 ÷ óòðà. Ïðèìåð çàïèñè ñóòî÷-
íîãî õîäà îçîíà è äðóãèõ ãàçîâ äàí íà ðèñ. 3,â. 
Ïðèìåðíî â ïðîòèâîôàçå ñ îçîíîì èçìåíÿëàñü êîí-
öåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
ðàéîíîâ ñ àêòèâíîé âåãåòàöèåé.  

Êîíöåíòðàöèè îêèñëîâ àçîòà è ñåðû õîðîøî 
âûðàæåííîãî ñóòî÷íîãî õîäà â öåëîì íå èñïûòûâà-
ëè, òàê ÷òî èõ âûáðîñû ñ 8 äî 12 ÷ íà ðèñ. 3,â áû-
ëè íåòèïè÷íûìè è íå ñâÿçàííûìè ñ õîäîì ìåòåî-
ýëåìåíòîâ èëè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé è àýðîèîíîâ. 
Ðèñ. 3 ÿâëÿåòñÿ åùå îäíîé (ñì. òàêæå ðèñ. 1 è òàáë. 2) 
èëëþñòðàöèåé òîãî, ÷òî âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè 
íîâûõ ÷àñòèö è óïîìÿíóòûõ ìèíîðíûõ ãàçîâ ñëàáî 
êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Èíòåðåñíî, îäíàêî, 
ïî÷åìó  â  ýïèçîäàõ  ÍÂ  êîíöåíòðàöèè SO2 è NOõ 

áûëè ÷àñòî íà 20% íèæå, ÷åì äî ýïèçîäîâ. Âîç-
ìîæíî, ÷òî èìåííî â äíè ñ ÍÂ áûëè õàðàêòåðíûìè 
çàòîêè àðêòè÷åñêîãî âîçäóõà, áîëåå ÷èñòîãî ïî ñî-
äåðæàíèþ ìèíîðíûõ ãàçîâ (ñì. òàáë. 3). Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ â 1992–1995 ãã. â ôèíñêîé ÷àñòè Ëàïëàíäèè â 
60% âðåìåíè íàáëþäåíèé ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
SO2 íå ïðåâûøàëà 1 ìëðä–1 ïðè ñêà÷êàõ çèìîé äî 
2–3 ìëðä–1 [31]. 

3.2. Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü 

Âîçâðàòèìñÿ ê òàáë. 2 è îòìåòèì, ÷òî â äíè  
ñ ÍÂ óñðåäíåííàÿ ïèêîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
N

m ≈ 7 ⋅ 103 ñì–3 ïðåâûøàëà ñðåäíåå ôîíîâîå çíà-
÷åíèå N0 ≈ 1500 ñì–3 â 5 ðàç, à â îòäåëüíûå äíè – 
â 10–13 ðàç. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïëåñêîâ êîëåáà-
ëàñü îò 3 äî 10 ÷ ïðè ïðåâûøåíèÿõ êîíöåíòðàöèè Nm 
íàä «àýðîçîëüíûì» ñðåäíèì ôîíîì ïðèçåìíîé N0 

îò 3 äî 10 ðàç (ñðåäíåå çíà÷åíèå N
m
/N0 = 4,5). 

Íàèáîëåå âåðîÿòíîå âðåìÿ íà÷àëà ÍÂ – ýòî 10–11 ÷ 
ìåñòíîãî âðåìåíè, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü 7 ÷. 

Äèñïåðñíûé ñîñòàâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â äíè 
ñ ÍÂ îòëè÷àëñÿ îò ôîíîâîãî ïîÿâëåíèåì ÿäåðíîé 
ìîäû D = 3 ÷ 20 íì (ñì. äëÿ ñðàâíåíèÿ ñðåäíèå 
ñïåêòðû àýðîçîëÿ íà ðèñ. 4). 

 

0,001

0,1

10

1000

100000

3 10 30 100 300 1000 3000 D,
 

íì

dN/d 

logD, ñì–3

1 2 

3 4 

5 6 

7 8 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëåé ïî ðàçìåðàì, õàðàêòåð-
íûå äëÿ ñëàáî- (1, 2) è óìåðåííî- (3–8) çàïûëåííîãî 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ. 1 è 2 – ýïèçîä ÍÂ, 10 ÷, 25.03.2000; 3 è 
4 – ñ 6 äî 9 ÷ 7.04.2000; 5 è 6 – ýïèçîä ÍÂ, 12 ÷ 
7.04.2000; 7 è 8 – èçìåðåíèÿ â Ïîäìîñêîâüå, óòðî, ëåòî 
1990–2000 ãã. Äàííûå 1 ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî-
ìåòðà DMPS, 3, 5 è 7 – àíàëèçàòîðà ÄÀÝÑ-2, äàííûå 2, 
 4, 6 è 8 – ñ÷åò÷èêà ÐÑ-218 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ ãàçîâ (â ìëðä–1 ïî ìàññå) â ïðèçåìíîì ñëîå  
â îáñ. Õèèòèàëà â 2000 ã., à òàêæå â ñðåäíèõ øèðîòàõ è â ïîëÿðíîé îáëàñòè [5] 

Òèï ãàçà 
Îáñ. Õèèòèàëà, 

âñå ñëó÷àè 
Îáñ. Õèèòèàëà, 

ñëó÷àè ÍÂ* 
Ñðåäíèå  
øèðîòû 

Ïîëÿðíûå  
øèðîòû 

SO2 0,48 (0,25–2)** 0,38 0,2–5 0,002–0,02 
NO 0–0,05 (0–0,8)    
NO2*** 2,1 (1–5) 1,63 1–3 0,2–2 
O3 41 (38–50) 43 20–40 15 
CO2, ìëí–1 375–385    
ÎÍ, ñì–3   1,3 ⋅ 106 5 ⋅ 105 

 

* Óñðåäíåíèå çà 3 ÷ ïåðåä ÍÂ. ** Â ñêîáêàõ èíòåðâàë çíà÷åíèé ñ äîâåðèòåëüíîé 
âåðîÿòíîñòüþ 85%. *** Â îáñ. Õèèòèàëà èçìåðÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ NOõ. 
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Êàê âèäíî, â ýòè äíè çàìåòíûå âàðèàöèè èñ-
ïûòûâàëè òàêæå ÷àñòèöû èç ìîäû Àéòêåíà D = 
= 40 ÷ 80 íì, ðàçìåðû êîòîðûõ äîñòàòî÷íû, ÷òîáû 
äåéñòâîâàòü êàê îáëà÷íûå ÿäðà êîíäåíñàöèè. Ñêî-
ðîñòü óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ÿäåð â ïåðâûå 2 ÷ ïîñëå 
íà÷àëà ÍÂ ìîãëà äîñòèãàòü 10 íì/÷. Ïðàêòè÷åñêè 
âî âñåõ ýïèçîäàõ äî íà÷àëà ÍÂ ÿäåðíàÿ ìîäà îò-
ñóòñòâîâàëà, à âàðèàöèè ôðàêöèè ãðóáîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö Nà = 0,5 ÷ 5 ìêì áûëè íåâåëèêè. 

Íåîæèäàííûìè îêàçàëèñü äàííûå î ñâÿçè äè-
íàìèêè êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ÷àñòèö D < 100 íì  
â ýïèçîäàõ ÍÂ ñ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé ãðóáî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äèà-
ãðàììû ñóòî÷íîãî õîäà îáùåé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ, ñðåäíèõ èîíîâ è ìèíîðíûõ ãàçîâ äëÿ äâóõ 
êîíêðåòíûõ äíåé ñ ìàëîé (2 àïðåëÿ 2000 ã.) è óìå-
ðåííîé (29 ìàðòà 2000 ã.) íà÷àëüíîé çàïûëåííî-
ñòüþ âîçäóõà. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è ñèíîïòè÷åñêèå 
óñëîâèÿ â ýòè äíè áûëè èäåíòè÷íûìè, íî ñöåíàðèè 
ðàçâèòèÿ àýðîçîëüíîé ñðåäû îêàçàëèñü ðàçíûìè.  
Â ïåðâîì ñëó÷àå â ïðàêòè÷åñêè îáåñïûëåííîì âîç-

äóõå çà 6–7 ÷ ñôîðìèðîâàëàñü «êëàññè÷åñêàÿ» àý-
ðîçîëüíàÿ ñèñòåìà ñ ìîäîé Àéòêåíà D = 40 ÷ 80 íì 
è êóìóëÿòèâíîé ìîäîé D = 100 ÷ 200 íì. Âî âòîðîì 
ñëó÷àå ê ïîäîáíîé, íî ðàíåå ñôîðìèðîâàííîé, ñèñ-
òåìå íà ïåðèîä âðåìåíè 6–7 ÷ ëèøü «ïðèñòðîè-
ëàñü» ÿäåðíàÿ ìîäà D = 3 ÷ 10 íì. 

Ñëó÷àé ñëàáî çàïûëåííîãî âîçäóõà (25% ýïè-
çîäîâ). Ýòîò ñëó÷àé èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5,à. Äî íà-
÷àëà ÍÂ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ìîäå Àéòêåíà  
è êóìóëÿòèâíîé ìîäå êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ N0 = 
= 500–1000 ñì–3. Êîíöåíòðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö íå ïðåâûøàëà ïîðÿäêà Nà = 1 ñì–3. Ãåíåðàöèÿ 
íîâûõ ÷àñòèö íà÷àëàñü â ïîëäåíü, ê ýòîìó âðåìåíè 
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ÿäåðíîé ìîäå ñíèçèëàñü  
ê íóëþ è îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñîñòàâèëà îêî-
ëî 500 ñì–3, â îñíîâíîì çà ñ÷åò ÷àñòèö êóìóëÿòèâíîé 
ôðàêöèè. Â òå÷åíèå 1–2 ÷ ïðîèñõîäèëî ôîðìèðîâà-
íèå ÿäåðíîé ìîäû. ×àñòèöû ïîñòåïåííî óêðóïíÿëèñü 
è ê 15 ÷ ñôîðìèðîâàëàñü ôðàêöèÿ ÿäåð Àéòêåíà,  
à ê 18 ÷ – êóìóëÿòèâíàÿ ôðàêöèÿ D = 100 – 
200 íì (ñì. ðèñ. 4, êðèâûå 1 è 2, à òàêæå ðèñ. 5,à). 
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììû ñóòî÷íûõ âàðèàöèé àýðîçîëÿ, ñðåäíèõ èîíîâ è ìèíîðíûõ ãàçîâ ïðè ñëàáîé (à) è óìåðåííîé (á) çàïû-
ëåííîñòè âîçäóõà: êðèâûå 1–4 – êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ äèàìåòðîì D = 3 ÷ 100 íì (1 – áîëåå 5 ⋅ 102 ñì–3; 2 – áîëåå 
103 ñì–3; 3 – áîëåå 5 ⋅ 103 ñì–3; 4 – âûøå 5 ⋅ 103 ñì–3, íî áåç çàðÿäíèêà); 5 – êîíöåíòðàöèÿ ñðåäíèõ èîíîâ M± (5, øêàëà 
ñëåâà); 6 – ñëó÷àè çàìåòíîãî ïðåâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâ íàä ôîíîâûì çíà÷åíèåì: À – [SO2]

 = 0,5 ÷ 0,75 ìëðä–1, 
 [NOx] = 0,75 ÷ 1,5 ìëðä–1; Á – [SO2] = 1 ÷ 1,75 ìëðä–1, [NO] = 0,25 ÷ 0,75 ìëðä–1, [NOx] = 3 ÷ 5 ìëðä–1 
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Èçìåíåíèÿ íå çàòðàãèâàëè ðàñïðåäåëåíèÿ ãðóáî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, èìåþùåãî ôîðìó þíãîâñêîãî 
ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 3,5. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
ýòîé ôðàêöèè îñòàâàëàñü íà ñðàâíèòåëüíî íèçêîì 
óðîâíå Nà < 1 ñì–3. Ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 67 ì 
â ýòîò ïåðèîä íå ïðåâûøàëà 3–4 ì, íàïðàâëåíèå 
âåòðà ïîñòåïåííî ìåíÿëîñü îò 0 äî 90°. Îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü äîñòèãëà ìèíèìóìà 25% ê 15 ÷. 
Ïðèìåðíî ê 17 ÷ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé äîñòèãëà 
ìàêñèìóìà N = 5000 ñì–3, ïðè÷åì ÿäåðíàÿ ìîäà, 
êàê âèäíî èç ðèñ. 5,à, óæå íå ñåëåêòèðîâàëàñü. Îäíî-
ìîäàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì  
â ðàéîíå ìîäû Àéòêåíà (áëèçêàÿ ê êðèâûì 1 è 2 íà 
ðèñ. 4) ñîõðàíÿëàñü âïëîòü äî óòðà ñëåäóþùåãî äíÿ. 
 Ñëó÷àé óìåðåííî çàïûëåííîãî âîçäóõà (35–
40% ýïèçîäîâ). Çäåñü, êàê âèäíî èç ðèñ. 5,á, íî-
âûå ÷àñòèöû íàíîìåòðîâîãî èíòåðâàëà ðàçìåðîâ 
íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ â 9–10 ÷. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
â ÿäåðíîé ìîäå äîñòèãëà ìàêñèìóìà ê 12 ÷. Íà-
÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äèàìåòðîì âûøå 
3 íì íàõîäèëèñü â èíòåðâàëå N0 = 2000 ÷ 20000 ñì–3, 
à ãðóáîäèñïåðñíûõ – Nà = 1 ÷ 2 ñì–3. Ìîäû Àéòêå-
íà D = 40 ÷ 80 íì è êóìóëÿòèâíàÿ D = 100 ÷ 200 íì 
â íà÷àëüíîì ñïåêòðå õîðîøî ñåëåêòèðîâàëèñü  
(ñì. ðèñ. 4), ïðè÷åì èõ ïîëîæåíèå ñîõðàíèëîñü 
ïðè óâåëè÷åíèè îáùåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö  
äî 20000 ñì–3 â 12 ÷. Ê 16 –17 ÷ ÿäåðíàÿ ìîäà,  
â êîòîðîé íàõîäèëîñü äî 80% íîâûõ ÷àñòèö, ïîñòå-
ïåííî äèññèïèðîâàëà. Ôîðìà ñïåêòðà ðàçìåðîâ 
÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî âîññòàíîâèëàñü. Îáùàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñíèçèëàñü ê âå÷åðó äî íà÷àëüíîãî 
çíà÷åíèÿ 2000–3000 ñì–3.  

Ïîëåçíî çàìåòèòü, ÷òî íèçêàÿ è óìåðåííàÿ çà-
ïûëåííîñòü âîçäóõà õàðàêòåðíà íå òîëüêî äëÿ ïå-
ðåõîäíûõ ñåçîíîâ â îáñ. Õèèòèàëà, Þæíàÿ Ôèí-
ëÿíäèÿ. Òàê, äëÿ ñðàâíåíèÿ â 1992–1995 ãã. â ôèí-
ñêîé ÷àñòè Ëàïëàíäèè ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ-
òèö äèàìåòðîì áîëåå 0,5 ìêì íå ïðåâûøàëà 1,5 ñì–3, 
à ÷àñòèö â èíòåðâàëå D = 0,3 ÷ 0,5 ìêì – 10 ñì–3 [31]. 
Ïî ïîâîäó äðóãèõ îñîáåííîñòåé àýðîçîëüíîãî êëèìàòà 
Ôèíëÿíäèè îòìåòèì, ÷òî â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå óìå-
ðåííûõ øèðîò [4, 10] è äàæå íåêîòîðûõ ñóáïîëÿð-
íûõ ðàéîíîâ [11] çíà÷åíèÿ N0 è Nà â 5–7 ðàç âûøå, 
÷åì â âîçäóøíîì áàññåéíå â îáñ. Õèèòèàëà. Â ëåñàõ 
Ïîäìîñêîâüÿ (êðèâûå 7 è 8) â óòðåííèå èíâåðñèè 
òàêæå èäåíòèôèöèðóþòñÿ ÿäåðíàÿ è êóìóëÿòèâíàÿ 
ìîäû, õîòÿ ìîäà Àéòêåíà íå âûðàæåíà. Ïî ìîäå- 
ëè [10] çà èíòåíñèâíûå óòðåííèå âñïëåñêè êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö â ÿäåðíîé ìîäå â øèðîêîëèñòâåííûõ 
ëåñàõ Ïîäìîñêîâüÿ îòâåòñòâåííû ëåòíèå ñìîãè ïðè-
ðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â îòëè÷èå îò íàáëþäàå-
ìûõ ñèòóàöèé â õâîéíûõ ëåñàõ Ôèíëÿíäèè, â 
Ïîäìîñêîâüå â ïîëóäåííîå âðåìÿ ÿäåðíàÿ ìîäà 
ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå íàáëþäàëàñü. 

Ñëó÷àé çàïûëåííîãî âîçäóõà (25–35% ýïèçî-
äîâ). Ïðè ïîâûøåíèÿõ êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî 
àýðîçîëÿ N0 > 2000 ñì–3, Nà > 2 ñì–3 íóêëåàöèîí-
íûå âñïëåñêè íàìè íå îòìå÷àëèñü. Çàìåòèì, ÷òî 
íàéäåííûé ïîðîã íå ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé îöåíêå ïîðîãà ÍÂ ïî îáùåé ïëîùàäè ÷àñòèö 
S < 100 ìêì2/ñì3 [21].  

Òàêèì îáðàçîì, «àýðîçîëüíîå» ñîñòîÿíèå àòìî-
ñôåðû ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì 
ïîÿâëåíèÿ ÍÂ. Â ÷àñòíîñòè, âûñîêèå çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè íóêëåàöèè Nm

/N0 ïðèñóùè ïîíèæåí-
íûì êîíöåíòðàöèÿì àýðîçîëåé äèàìåòðîì âûøå 
0,5 ìêì, à ïîðîã ïîÿâëåíèÿ ÍÂ îäíîçíà÷íî ñîîò-
âåòñòâóåò óñëîâèþ Nà < 2–3 ñì–3. Âìåñòå ñ òåì ïðè 
íåâûñîêîé çàïûëåííîñòè çàìåòíîé êîððåëÿöèè ìå-
æäó ïàðàìåòðîì Nm

/N0, âðåìåíåì íà÷àëà ÍÂ t0  
è èõ äëèòåëüíîñòüþ t è ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ íå 
îáíàðóæèâàåòñÿ. Íå óäàëîñü òàêæå óñòàíîâèòü êà-
êèõ-ëèáî íàäåæíûõ ñâÿçåé ìåæäó Nm/N0, t0 è t  
è êîíöåíòðàöèåé èññëåäîâàííûõ ìèíîðíûõ ãàçîâ. 
Ìàëàÿ çàïûëåííîñòü âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ, ïî âñåé âè-
äèìîñòè, ôàêòîðîì, íåîáõîäèìûì, íî ÿâíî íåäîñ-
òàòî÷íûì, ïîñêîëüêó â íî÷íîå âðåìÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, ðèñ. 5,à), à òàêæå â 20% ýïèçîäîâ äíåâíîãî 
âðåìåíè ÿâëåíèÿ ÍÂ íå îòìå÷àëèñü.  

Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì [12, 23, 27] íåêîòîðûå îò-
âåòû íà âîïðîñû î ãåíåçèñå ÍÂ ìîæíî ïîëó÷èòü, 
äåòàëüíî àíàëèçèðóÿ õàðàêòåð ýëåêòðè÷åñêèõ âçàè-
ìîäåéñòâèé â àòìîñôåðå. 

3.3. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîçäóõà 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ôîíîâàÿ (ïåðåä ýïèçîäàìè 
ÍÂ) ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîçäóõà Ñ = (Ñ+ + Ñ–)/2 
ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì (12 ± 2) ôÑì/ì. Ýòî íà 25–35% 
áîëüøå çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ öåíòðà ÅÒÐ [6, 8]. 
Êîýôôèöèåíò óíèïîëÿðíîñòè Ñ+/Ñ– áûë áëèçîê  
ê ðàâíîâåñíîìó 0,95–1,1, à íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 100–250 Â/ì. 
Òàêèå çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò õàðàêòåðèçîâàòü ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðèçåìíîé àòìîñôåðû â ïå-
ðèîäû ÍÂ êàê êâàçèíåéòðàëüíîå è áëèçêîå ê ñðåä-
íåãëîáàëüíîìó [20].  

Íà ðèñ. 6 ðàññìîòðåíû âçàèìîñâÿçè ïèêîâûõ 
êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö Nm, çàðîæäàþùèõñÿ â ýïèçî-
äàõ ÍÂ, è îñíîâíûõ ãðóïï ïîäâèæíîñòåé àòìî-
ñôåðíûõ èîíîâ: ëåãêèõ n, ñðåäíèõ M+, M–, m–  
è òÿæåëûõ N–. 

 

0

200

400

600

3000 5000 8000 15000 Nm, ñì–3

M+, M–, m–, N–, ñì
–3 

10

15

C, ôÑì/ì

C 

m–

N– 

M–

M+

 
Ðèñ. 6. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè 
íîâûõ àýðîçîëåé Nm ñî ñðåäíåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ 
âîçäóõà è ñ êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ M+, M–, m–, N–  
â ïåðèîäû ÍÂ. Îáîçíà÷åíèÿ â òàáë. 1. Äàííûå èçìåðåíèé 
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Çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòåé â ãðóïïàõ äàíû â òàáë. 1. 
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè ñîïðî-
âîæäàëèñü îäíîçíà÷íûìè ïðèðîñòàìè êîíöåíòðà-
öèè ñðåäíèõ è òÿæåëûõ àòìîñôåðíûõ èîíîâ. Êîí-
öåíòðàöèè ëåãêèõ èîíîâ n– è ïîëÿðíûõ ýëåêòðî-
ïðîâîäèìîñòåé âîçäóõà C áîëåå êîíñåðâàòèâíû, íî 
â ïðè èíòåíñèâíûõ ÍÂ (Nm > 5 ⋅ 103 ñì–3) óìåíüøà-
ëèñü íà 30–40% (ñì. ðèñ. 3,ã è ðèñ. 6). Êà÷åñòâåííî 
ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü ñíèæåíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè èîíîîáðàçîâàíèÿ èç-çà äíåâíîãî óìåíüøå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäîíà (ñì. ðèñ. 3,à) è ðîñòà àýðî-
çîëüíîãî ñå÷åíèÿ àäñîðáöèè ëåãêèõ èîíîâ.  

Âàðèàöèè òÿæåëûõ èîíîâ (ñì. ðèñ. 3 è ðèñ. 6) 
òàêæå ëîãè÷íî ñâÿçàòü ñ âàðèàöèÿìè îáùåé êîíöåí-
òðàöèè N àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. Åñëè âàðèàöèè 
N äîñòàòî÷íî ìåäëåííûå è áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïî çàðÿäàì ðåàëèçóåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, 
[20, 26]), òî êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ èîíîâ îáîèõ 
çíàêîâ N+, N– ñëåäóåò îáùåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
N ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî. Ïðè íàáëþäàåìûõ  
â îáñ. Õèèòèàëà èíòåðâàëàõ êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ 
èîíîâ îáîèõ çíàêîâ n+ = n– = 500 ÷ 800 ñì–3 õàðàê-
òåðíîå âðåìÿ èîííîé çàðÿäêè ñóáìèêðîííûõ àýðî-
çîëåé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ìàñøòàáó âðåìåíè ýâîëþ-
öèè ÍÂ.  

Ïîñêîëüêó âîïðîñ î ñòåïåíè ñòàöèîíàðíîñòè  
è ðàâíîâåñíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèíöèïè-
àëüíî âàæåí, áûëè ïîñòàâëåíû ñïåöèàëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòû. Â ÷àñòè èçìåðåíèé áèïîëÿðíûé çàðÿäíèê 
àýðîçîëüíîãî ñïåêòðîìåòðà DMÐS îòêëþ÷àëñÿ, ò.å. 
ïðèáîð ïåðåâîäèëñÿ â ðåæèì âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî 
àíàëèçàòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè òÿæåëûõ 
èîíîâ â èíòåðâàëå îò 0,25 äî 2,5 ⋅ 10–5 ñì2/(Â ⋅ ñ). 
Àíàëèçèðîâàëèñü ýëåêòðè÷åñêèå ïîäâèæíîñòè ÷àñ-
òèö, çàðÿä êîòîðûõ ïðèîáðåòåí òåïåðü óæå â åñòå-
ñòâåííîì áèïîëÿðíî èîíèçîâàííîì âîçäóõå. Íà 
ðèñ. 4 ýòîò ðåæèì ïðîÿâèëñÿ óìåíüøåíèåì ïðèìåð-
íî âäâîå îáëàñòè, çà êîòîðóþ îòâåòñòâåííû ÷àñòèöû 
ÿäåðíîé ìîäû, ò.å. óñëîâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ â âîçäóøíîé ñðåäå äîñòèãàëèñü äëÿ ÷àñòèö ñ 
D < 5 íì è íå äîñòèãàëèñü äëÿ ÷àñòèö áîëüøåãî 
ðàçìåðà (D = 10 ÷ 50 íì), íî ïðè óñëîâèè, åñëè 
êîíöåíòðàöèÿ ïîñëåäíèõ ïðåâûøàëà 5 ⋅ 103 ñì–3. 
Îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ïðè îòêëþ÷åííîì 
è âêëþ÷åííîì áèïîëÿðíîì çàðÿäíèêå Nîòêë/Nâêë  
â ðàçíûå äíè ìåíÿëîñü îò 0,2 äî 1. Â èçìåðåíèÿõ  
2 àïðåëÿ 2002 ã. ýòî îòíîøåíèå áëèçêî ê 0,9, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîñòüþ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçî-
ëåé è íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ ðîñòà ïðè äîñòàòî÷íî 
âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîçäóõà. Ïðè èçìåðå-
íèÿõ 29 ìàðòà 2000 ã. â áîëåå çàïûëåííîì âîçäóõå 
îòêëîíåíèÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ áûëè 
âåëèêè: Nîòêë/Nâêë = 0,2 ÷ 0,3. 

Ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î ñâÿçÿõ êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëåé N è ñðåäíèõ èîíîâ M äàåò àíàëèç èõ 
ñóòî÷íûõ âàðèàöèé. Óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ìàêñèìó-
ìû êîíöåíòðàöèé íîâûõ ÷àñòèö N è èîíîâ M ìîãóò 
ñîâïàäàòü, êàê íà ðèñ. 5,á, èëè íå ñîâïàäàòü, êàê 
íà ðèñ. 5,à, ñ ìàêñèìóìîì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 
Âî âòîðîì ñëó÷àå çàäåðæêà ñîñòàâèëà 3 è 6 ÷ äëÿ 

ñðåäíèõ èîíîâ è àýðîçîëåé ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñè-
ìóì M ÷àùå âñåãî ïðèõîäèëñÿ íà âðåìÿ, êîãäà âîç-
äóõ ìàêñèìàëüíî ïðîãðåò è õîðîøî ïåðåìåøàí, à 
ïðîöåññ àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ åùå èíòåíñèâåí. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ïî àíàëîãèè ñ ëàáîðàòîðíûìè îïûòà-
ìè [7–9] èíòåíñèâíîå ðîæäåíèå íîâûõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ñòèìóëèðóåò ïðîöåññ èñ÷åçíîâåíèÿ (âå-
ðîÿòíåé âñåãî, çà ñ÷åò àäñîðáöèè) íå òîëüêî ëåãêèõ, 
íî è ñðåäíèõ èîíîâ. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñîîò-
âåòñòâóþùèõ çàêîíîìåðíîñòåé âûõîäèò çà ðàìêè 
íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

1. Â âåñåííèé è îñåííèé ñåçîíû â äíåâíîå âðå-
ìÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ìîæåò ïðîèñõîäèò ôîð-
ìèðîâàíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî èí-
òåðâàëà D = 3 ÷ 20 íì, ôîðìèðóþùèõ òàê íàçûâàå-
ìóþ ÿäåðíóþ ôðàêöèþ ðàçìåðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé 
÷àñòèö îò 3 ⋅ 103 äî 20 ⋅ 103 ñì–3. Ýòà ôðàêöèÿ ñóùå-
ñòâóåò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Â äàëüíåéøåì 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü óêðóïíåíèå ÷àñòèö âíóòðè 
ôðàêöèè Àéòêåíà 40 ÷ 80 íì è êóìóëÿòèâíîé ôðàê-
öèè 100–200 íì. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ íà÷àëà ïîäîá-
íîãî ïðîöåññà 11 ÷, à äëèòåëüíîñòü – îêîëî 7 ÷. 

2. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì íàøèõ íàáëþäåíèé 
ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûé ôàêò, ÷òî 
êàæäîìó ïîÿâëåíèþ íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö ïðåäøå-
ñòâóåò ôîðìèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ èîíîâ ñðåäíåé 
ïîäâèæíîñòè 0,5–0,05 ñì2/(Â ⋅ ñ). È íàîáîðîò, èí-
òåíñèâíàÿ íàðàáîòêà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðèâîäèò 
ê èñ÷åçíîâåíèþ ñðåäíèõ èîíîâ. Âîçìîæíî, ÷òî 
ñðåäíèå èîíû è ïðîäóêòû èõ àññîöèàöèè â äàëü-
íåéøåì èãðàþò ðîëü çàòðàâî÷íûõ ÿäåð. 

3. Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ïîÿâëåíèÿ íîâûõ 
÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ «àýðîçîëüíîå» ñîñòîÿíèå àòìîñôå-
ðû. Â ÷àñòíîñòè, âûñîêèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
íóêëåàöèè Nm/N0 ïðèñóùè íåâûñîêèì êîíöåíòðà-
öèÿì àýðîçîëåé äèàìåòðîì âûøå 0,5 ìêì, à ïîðîã 
ïîÿâëåíèÿ ÍÂ îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ 
Nà < 2–3 ñì–3. Âìåñòå ñ òåì ïðè íåâûñîêîé çàïû-
ëåííîñòè çàìåòíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåòðîì 
Nm/N0, âðåìåíåì íà÷àëà ÍÂ t0, èõ äëèòåëüíîñòüþ 
t è ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Ìà-
ëàÿ çàïûëåííîñòü âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ, ïî âñåé âèäè-
ìîñòè, ôàêòîðîì, íåîáõîäèìûì, íî ÿâíî íåäîñòà-
òî÷íûì, ïîñêîëüêó â íî÷íîå âðåìÿ, à òàêæå â íåêî-
òîðûõ ýïèçîäàõ äíåâíîãî âðåìåíè ÿâëåíèÿ ÍÂ îò-
ñóòñòâîâàëè.  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà 
ýìèññèè íîâûõ ÷àñòèö î÷åâèäíà ðîëü ñîëíå÷íîãî 
äíåâíîãî ïðîãðåâà, ñòèìóëèðóþùåãî ïîñòóïëåíèå  
â ïðèçåìíûé ñëîé ìåíåå çàïûëåííîãî âîçäóõà. 

5. Èíòåíñèâíîñòü íóêëåàöèè Nm/N0 íå çàâèñèò 
íåïîñðåäñòâåííî è îäíîçíà÷íî îò íàáëþäàåìûõ 
êîíöåíòðàöèé îêèñëîâ ñåðû è àçîòà. Ïîñëåäíèå 
èñïûòûâàþò ñèíõðîííûå è ñèëüíûå ôëóêòóàöèè, íå 
âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû åñòåñòâåííûõ ñóòî÷íûõ èç-
ìåíåíèé. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ Nm/N0 ìèíèìèçèðó-
þòñÿ ïðè âåòðàõ þæíûõ íàïðàâëåíèé. Ìåæäó òåì 
áûëî áû ëîãè÷íûì ïîëàãàòü îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü, 
ïîñêîëüêó ñîãëàñíî [28] èìåííî âåòðàìè þæíûõ 
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íàïðàâëåíèé â Ñêàíäèíàâèþ èç Åâðîïû ïåðåíîñÿò-
ñÿ ðàçëè÷íûå çàãðÿçíèòåëè, â ÷àñòíîñòè ñìîãîîáðà-
çóþùèå ãàçû è ïûëü. Íå óäàëîñü óñòàíîâèòü êàêèõ-
ëèáî íàäåæíûõ ñâÿçåé ìåæäó Nm

/N0, âðåìåíåì 
íà÷àëà t0 è äëèòåëüíîñòüþ ýìèññèé t. Ýòè îáñòîÿ-
òåëüñòâà, à òàêæå ôàêò îòñóòñòâèÿ êîððåëÿöèé èí-
òåíñèâíîñòè ÍÂ è êîíöåíòðàöèé SO2, NO è NOõ 
íàòàëêèâàþò íà íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíûå ðàç-
ìûøëåíèÿ îá îñíîâíûõ ôàêòîðàõ ÍÂ â ñìûñëå èõ 
ãåíåçèñà è èíòåíñèâíîñòè. Åñëè ñëåäîâàòü ìíîãî-
÷èñëåííûì ôîòîõèìè÷åñêèì è áèîãåííûì ìîäåëÿì 
àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [1]), òî ëî-
ãè÷íî âûäâèíóòü â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ ïîÿâëåíèÿ 
ÍÂ ðîñò ñîäåðæàíèÿ îêèñëîâ ñåðû è àçîòà, à òàêæå 
ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ëåñà. Îäíàêî àíàëèç 
ðèñ. 1–3 ãîâîðèò î ïðîÿâëåíèè ëèøü îòäåëüíûõ 
ôàêòîðîâ ýòèõ ìîäåëåé. Òàê, ÍÂ ïðîÿâëÿþòñÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî â ñîëíå÷íûå äíè, â äíåâíîå âðåìÿ 
êîíöåíòðàöèè ãàçîâ Î3, SO2, CO2, NO è NOõ èíî-
ãäà óâåëè÷èâàþòñÿ, âåñíîé âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ 
ïðèçåìíîãî îçîíà (ñì. ðèñ. 2).  

Ñòàòèñòè÷åñêè áîëåå íàäåæíû äðóãèå ôàêòû. 
Âî-ïåðâûõ, ýìèññèè íîâûõ ÷àñòèö ïðîÿâëÿþòñÿ 
÷àùå âñåãî ðàííåé âåñíîé è ïîçäíåé îñåíüþ, ò.å. 
êîãäà âûõîä áèîïðîäóêòîâ ìèíèìàëåí. Ìàêñèìóì 
áèîãåííûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå îáû÷íî èìååò ìå-
ñòî â ëåòíèå ìåñÿöû, êîãäà ÿâëåíèÿ ÍÂ ðåäêè. Âî-
âòîðûõ, âûõîä áèîãåííûõ ïðîäóêòîâ çíà÷èòåëüíî 
ïðåâàëèðóåò íî÷üþ, à íå â ïîëäåíü, êîãäà èìåþò 
ìåñòî ýìèññèè íîâûõ ÷àñòèö. Â-òðåòüèõ, ìû íå îá-
íàðóæèëè ÿâíûõ çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèé íîâûõ 
÷àñòèö îò êîíöåíòðàöèé òàêèõ ñìîãîîáðàçóþùèõ 
ãàçîâ, êàê îçîí, óãëåêèñëûé ãàç, îêèñëû àçîòà  
è îêèñëû ñåðû.  

Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ áóäóò 
âàæíû äåòàëèçàöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà èîíîâ  
è àýðîçîëÿ ïî âûñîòå ïðèçåìíîãî ñëîÿ, çíàíèå âåð-
òèêàëüíûõ ðàçðåçîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ 
ýëåìåíòîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ âûñîò äî 300 ì. 
 Ðàáîòà áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòàìè 
¹ 4622 è ¹ 5387 Ýñòîíñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà. 
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gases at Arctic air outbreak. 
Within the ESUP International Experiment conducted in March–April 2000 in Southern Finland, the cor-

relations were found for the first time between the burst generation of ultrafine condensation nuclei (from 3 to 
10 nm in diameter) and the concentrations of light, medium, and heavy ions, as well as NO, NOx, SOx, O3, 
CO2, and radon gases, and atmospheric aerosols in the size range of 10 nm to 10 µm, the state of meteorological 
elements in the atmospheric surface layer, and other parameters. These correlations allow better understanding 
of the phenomenon observed. 


