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Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé âçâåøåííûõ â âîçäóõå ÷àñòèö ðàçìåðàìè  1; 

 2,5;  10 è > 10 ìêì ïî èçìåðåííûì êîýôôèöèåíòàì ðàññåÿíèÿ ñâåòà èññëåäóåìûì îáúåìîì âîçäóõà íà 
äëèíàõ âîëí 1  0,55 è 2  1,0 ìêì äëÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 1  5 è 2 = 15  45. Ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå èõ óñòîé÷èâûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ñ èçìåðÿåìûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ ýòè ñâÿçè, èñïîëüçîâàëàñü îï-
òèêî-ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ, ïðèíÿòàÿ Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé, 
ñ âàðüèðóåìûìè êîíöåíòðàöèÿìè, ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì è êîìïëåêñíûìè ïîêàçàòåëÿìè 
ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ (ñàæåâîé, âîäîðàñòâîðèìîé è ïûëåâîé). Ïðîâåäåíî ñðàâíå-
íèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé, ïîëó÷àåìûõ â ìîäåëüíîì ïðèáëèæåíèè, ñ íåçàâèñèìûìè ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îöåíåíû ïîãðåøíîñòè ìåòîäà â óñëîâèÿõ îáùåé âàðèàòèâíîñòè ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðîäñêîé àýðîçîëü, ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè, íåôåëîìåòðè÷åñêèé ìåòîä, ìíîæåñòâåí-
íûå ðåãðåññèè; urban aerosol, mass concentration, nephelometric method, multiple regressions. 

 
Ââåäåíèå 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìû ýêîëîãèè âîëíóþò 

æèòåëåé âñåõ êðóïíûõ ãîðîäîâ è ðàéîíîâ ñ ðàçâèòîé 
ïðîìûøëåííîñòüþ è èíòåíñèâíûì àâòîòðàíñïîðòíûì 

äâèæåíèåì. Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ýïèäåìèî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà 
âçàèìîñâÿçü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ñ óðîâíåì ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòûõ è ðåñïèðàòîðíûõ çàáîëåâàíèé ó íàñåëå-
íèÿ. Ñåðüåçíóþ óãðîçó äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà ïðåä-
ñòàâëÿþò âçâåøåííûå â âîçäóõå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû 
è â ïåðâóþ î÷åðåäü ìåëêîäèñïåðñíûå (ðåñïèðàáåëü-
íûå), ñïîñîáíûå ãëóáîêî ïðîíèêàòü â îðãàíû äûõà-
òåëüíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà è íàêàïëèâàòüñÿ â ëåãêèõ 
(âëèÿÿ òåì ñàìûì íà ïîñòóïëåíèå âðåäíûõ âåùåñòâ 

â êðîâü). Ñîãëàñíî àìåðèêàíñêèì è åâðîïåéñêèì 
ñòàíäàðòàì ïî êà÷åñòâó àòìîñôåðíîãî âîçäóõà óðî-
âåíü çàãðÿçíåííîñòè âîçäóõà ðåñïèðàáåëüíûìè ÷àñ-
òèöàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè 
PMX ÷àñòèö ñ àýðîäèíàìè÷åñêèì äèàìåòðîì x  X, 
ãäå X = 1,0; 2,5 è 10 ìêì. 

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè âêëþ-
÷àþò îñàæäåíèå ÷àñòèö íà âîëîêíèñòîì ôèëüòðå è èñ- 
ñëåäîâàíèå îñàäêà. Èõ ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò â âîç- 
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ìîæíîñòè ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ. Ê íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè äëèòåëü-
íîñòü è òðóäîåìêîñòü èçìåðåíèé, íåîáõîäèìîñòü âû-
ñîêîé êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà. Äëÿ íåïðåðûâíîãî 
è àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîíèòîðèíãà àýðîçîëüíîãî 

çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿ-
þòñÿ îïòè÷åñêèå èçìåðèòåëè, êîòîðûå ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà äâà òèïà. Ïåðâûé òèï îñíîâàí íà èñïîëüçî-
âàíèè äàííûõ ñâåòîðàññåÿíèÿ îò âñåãî èññëåäóåìî-
ãî îáúåìà âîçäóõà, à âòîðîé – íà àíàëèçå ñâåòà, 
ðàññåÿííîãî îäèíî÷íîé ÷àñòèöåé. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ èçìåðèòåëåé ïåðâîãî òèïà çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïîñûëêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû  â èçìåðèòåëüíóþ êàìåðó è ðåãèñòðàöèè ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà ôîòîïðèåìíèêîì, ðàñïîëîæåííûì ïîä 
óãëîì  ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ. Ê òà-
êèì èçìåðèòåëÿì îòíîñÿòñÿ ñåðèéíî âûïóñêàåìûå 

ïðèáîðû Àýðîêîí-Ï ( = 0,67 ìêì,  = 45), Àýðî-
êîí-Ñ ( = 0,67 ìêì,  = 20), KANOMAX-3431 ( = 
= 0,78 ìêì,  = 70), TM-data ( = 0,88 ìêì,  = 70) 
è ðÿä äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ èì ïðèáîðîâ. Äëèíû âîëí 
è óãëû, èñïîëüçóåìûå â èçâåñòíûõ ïðèáîðàõ, îïðå-
äåëÿþò ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé ê ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ [1–3]. Ýòî íàêëàäûâàåò ïðèíöèïèàëüíûå 
îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå äàííûõ ïðèáîðîâ äëÿ èç- 
ìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ è êðóïíûõ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ (PM1, PM10 è PM> 10), ïîñêîëüêó â èçìå-
ðèòåëüíîì ñèãíàëå ïðåîáëàäàåò âêëàä ôðàêöèè PM2,5. 
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  Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïûëè â àò-
ìîñôåðíîì âîçäóõå è â âîçäóõå ïîìåùåíèé âûñîêîé 
÷èñòîòû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ îïòè÷åñêèå èçìåðèòå-
ëè âòîðîãî òèïà (ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö). Â íèõ îòäåëüíûå 
÷àñòèöû ïðîòÿãèâàþòñÿ ÷åðåç ñôîêóñèðîâàííûé ëà-
çåðíûé ëó÷ è ðåãèñòðèðóåòñÿ ñâåò, ðàññåÿííûé êà-
æäîé ÷àñòèöåé. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà 
ïîçâîëÿåò îöåíèòü íåêîòîðûé ýêâèâàëåíòíûé ðàçìåð 
÷àñòèöû, à êîëè÷åñòâî ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ îïðåäå-
ëÿåò ÷èñëî àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ýòîò ïðèíöèï çà-
ëîæåí, íàïðèìåð, â êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ïðèáî-
ðàõ AERO TRAK 9303, KANOMAX-3887, Fluke 983 
è ÀÇ-10. Ê íåäîñòàòêàì òàêèõ ñ÷åò÷èêîâ ñëåäóåò îò-
íåñòè èõ âûñîêóþ ñòîèìîñòü (ôîðìèðóåìóþ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, çà ñ÷åò âñòðîåííîãî âàêóóìíîãî íàñî-
ñà è ñëîæíîé îïòè÷åñêîé ñõåìû), âëèÿíèå íà ðåçóëü-
òàò èçìåðåíèé ôîðìû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
÷àñòèö, à òàêæå íåïðèåìëåìî íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ñ÷åòà ÷àñòèö ðàçìåðîì  0,3 ìêì (âñëåäñòâèå áîëü-
øîé âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ â îñâåùàåìûé îáúåì 
íåñêîëüêèõ òàêèõ ÷àñòèö). Èçâåñòíû òàêæå ïðèáîðû, 
èñïîëüçóþùèå îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äâóõ îòìå÷åí-
íûõ âûøå òèïîâ, íàïðèìåð GRIMM (ìîäåëè 180, 
EDM 107/165 è EDM365) è DUSTTRAK DRX. Òà-
êèå ïðèáîðû ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü èçìåðåíèå çà-
ãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ñ ïðèâÿçêîé ê ðàçëè÷íûì ôðàê-
öèÿì ÷àñòèö (PM1, PM2,5, PM10), îäíàêî ÿâëÿþòñÿ 
ñëèøêîì äîðîãîñòîÿùèìè, äëÿ òîãî ÷òîáû íà èõ 
îñíîâå ìîæíî áûëî ñîçäàâàòü àâòîìàòèçèðîâàííûå 
ñåòè êîíòðîëÿ ãîðîäñêîãî âîçäóõà. 

Òàêèì îáðàçîì, íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ àíà-
ëèçàòîðîâ àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé âîçäóõà îáóñëîâ-
ëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ, ïðîñòûõ 
è íàäåæíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíÿòü èç-
ìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ ðàçäå-
ëåíèåì íà ôðàêöèè PM1, PM2,5, PM10 è PM> 10. 

 
Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ PMX 

 
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âêëàäû ÷àñòèö ðàçíûõ 

ðàçìåðîâ â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî 

èìè ñâåòà ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàññåÿ-
íèÿ . Êðóïíûå ÷àñòèöû îïðåäåëÿþò ðàññåÿíèå ïîä 
ìàëûìè óãëàìè (  5), òîãäà êàê â áîêîâîì ðàñ-
ñåÿíèè ( = 15  45) ïðåîáëàäàåò âêëàä áîëåå ìåëêèõ 

÷àñòèö. Ïîýòîìó, ðåãèñòðèðóÿ ñâåò, ðàññåÿííûé ïîä 
ðàçíûìè óãëàìè, ìîæíî âûïîëíÿòü àíàëèç ôðàêöè-
îííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Êðîìå òîãî, òî÷íîñòü àíà-
ëèçà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî 
âûáîðà äëèíû âîëíû ñâåòà, ïîñêîëüêó íàèáîëüøàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè-
öàì, ðàçìåð êîòîðûõ áëèçîê ê äëèíå âîëíû ïàäàþ-
ùåãî íà íèõ èçëó÷åíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü- 
çîâàòü ñëåäóþùóþ ñõåìó èçìåðåíèé. Â èçìåðèòåëü-
íûé îáúåì ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñûëàåòñÿ èçëó÷åíèå  

ñ äëèíàìè âîëí 1  0,55 è 2  1,0 ìêì, èíôîðìà-
òèâíûìè îòíîñèòåëüíî ìåëêîäèñïåðñíûõ è ãðóáîäèñ-
ïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ-

ñåÿííûé ñâåò óëàâëèâàåòñÿ ôîòîýëåìåíòàìè, óñòàíîâ-
ëåííûìè ïîä óãëàìè 1  5 è 15  2  45 ê ïà- 
äàþùåìó ëó÷ó. Ïî äåòåêòèðóåìûì ñèãíàëàì îïðåäå-
ëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
(i, j), ãäå i = 1, 2 è j = 1, 2. Ìàññîâûå êîíöåí-
òðàöèè PM1, PM2,5, PM10 è PM> 10 ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî èíòåðïðåòàöèè 
êîýôôèöèåíòîâ (i, j). 

Ó÷èòûâàÿ ìàëûé îáúåì èçìåðèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè, äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íàèáîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ðåãðåññèîííûé ìåòîä [4, 5], 
ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü èñêîìûå ìèêðîôèçè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ íà îñíîâå èõ ìíîæåñòâåí-
íîé ðåãðåññèè ñ îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àý-
ðîçîëÿ, èçìåðÿåìûìè â ýêñïåðèìåíòå. Â äàííîì 
ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû (i, j) ñîäåðæàò êàê ñïåê-
òðàëüíóþ, òàê è ïðîñòðàíñòâåííóþ ñîñòàâëÿþùèå 
èíôîðìàöèè è íå äîïóñêàþò ïðîñòîé îäíîìåðíîé 
èíòåðïðåòàöèè, ïîýòîìó äëÿ óäîáñòâà èõ àíàëèçà 
íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü áîëåå îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó 
äàííûõ. Çíà÷åíèÿ ln(i, j) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê êîìïîíåíòû âåêòîðà èçìåðåíèé b. Ðàçëîæèì b ïî 

ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ vn (n = 1, …, 4) åãî 
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, îáðàçóþùèõ îðòîãîíàëü-
íûé áàçèñ. Êîýôôèöèåíòû ýòîãî ðàçëîæåíèÿ n (ëè-
íåéíî-íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû) ëþáîé ñëó÷àéíîé 
ðåàëèçàöèè b íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå [6]: 

   ( – ),n nv b b   (1) 

ãäå b  – ñðåäíèé âåêòîð èçìåðåíèé ñ êîìïîíåíòàìè 

  ln ( , ).i j  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé 

PM1, PM2,5, PM10 è PM> 10 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïî-
ëèíîìèàëüíûå ðåãðåññèè âèäà 
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ãäå K – ñòåïåíü ïîëèíîìà; à00, Õ è ànk, Õ – êîýôôè-
öèåíòû ðåãðåññèè, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå «îáó÷àþùå-
ãî» àíñàìáëÿ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé PMX è (i, j). 

 
Îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ 
 

Íàáîð «îáó÷àþùèõ» äàííûõ, íåîáõîäèìûé äëÿ 
íàõîæäåíèÿ âåêòîðîâ vn, b  è êîýôôèöèåíòîâ ðåã-
ðåññèè (2), ñôîðìèðîâàí íà îñíîâå ìîäåëè ãîðîä-
ñêîãî (èëè èíäóñòðèàëüíîãî) àýðîçîëÿ, ïðèíÿòîé 
Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé (BMO) 

[7]. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ôîðìà ÷àñòèö àýðî-
çîëÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñôåðè÷åñêîé, à èõ âíóòðåííÿÿ 
ñòðóêòóðà îäíîðîäíîé. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâÿ-
çàíî ñ èçâåñòíûìè òðóäíîñòÿìè ðåøåíèÿ çàäà÷ äè-
ôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà íåîäíî-
ðîäíûõ è íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ è îãðàíè÷åííîé 
îáëàñòüþ ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Ñ äðó- 
ãîé ñòîðîíû, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàññìàòðèâàåìûõ ôðàêöèé àý-
ðîçîëÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èçìåðåíèÿìè èíòåíñèâ-
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íîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â îáëàñòè óãëîâ   20,  
â êîòîðîé èíäèêàòðèñà àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
ñëàáî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû è ôîðìû ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö [8, 9]. 

Ñîãëàñíî ìîäåëè ÂMO [7] èíäóñòðèàëüíûé àý-
ðîçîëü ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ: ñàæåâîãî (1), 
âîäîðàñòâîðèìîãî (2) è ïûëåâîãî (3). Êàæäîìó êîì-
ïîíåíòó ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
îáúåìîâ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì: 
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 (3) 

ãäå èíäåêñ f ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì êîìïîíåíòàì 
àýðîçîëÿ; õ – äèàìåòð ÷àñòèöû; dVf – äîëÿ îáúåìà 
÷àñòèö f-é êîìïîíåíòû â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 
[lnõ, lnõ + dlnõ]; õf è f – ìåäèàííûé äèàìåòð  
è ïàðàìåòð ïîëóøèðèíû äëÿ êàæäîé ìîäû; Af – 
íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, âûáèðàåìàÿ èç óñëîâèÿ 
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M – ñóììàðíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âñåõ êîìïî-
íåíòîâ àýðîçîëÿ; f – îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ÷àñòèö f-é êîìïîíåíòû; [xf, min, xf, max] – 
äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö f-é êîìïîíåíòû; a – ñðåä-
íÿÿ ïëîòíîñòü àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà, ïðèíÿòàÿ â ðàñ- 
÷åòàõ ðàâíîé 1,0 ã/ñì3. 

Äèàïàçîíû âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ f, xf è f, 
ïðèíÿòûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [10], 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Äèàïàçîíû âàðèàöèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  
ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ è ãðàíèöû ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö 

àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé 

f xf, ìêì f f 
xf, min, 
ìêì 

xf, max, 
ìêì 

1 0,042–0,066 1,8 1 0,002 0,4 
2 0,48–0,84 1,61–2,09 1(1–10) 0,020 5,0 
3 12–36 2,5–3,7 2(0,1–200) 0,020 30 

 
Ïàðàìåòðû xf è f âñåõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ 

âàðüèðîâàëèñü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Âàðüè- 
ðîâàíèå êîíöåíòðàöèé f âûïîëíÿëîñü â òàêîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè: 1 = 1, 2 = 1(1–10), ln3 = 
= ln(0,12) – ln(2002). Äëÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 

àýðîçîëÿ M èñïîëüçóåòñÿ äèàïàçîí 1–800 ìêã/ñì3, 
ñîîòâåòñòâóþùèé øèðîêîìó äèàïàçîíó çàãðÿçíåííî-
ñòè âîçäóõà (îò ôîíîâîãî óðîâíÿ äî ýêñòðåìàëüíî 
çàïûëåííîãî). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèàïàçîí âà-
ðèàöèé M íå èìååò îñîáîãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó 
äàííûé ïàðàìåòð ëèíåéíî âõîäèò âî âñå ðàñ÷åòíûå 
ôîðìóëû. 

Ñïåêòðû êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå-
íèÿ (ÊÏÏ) äëÿ êîìïîíåíò èíäóñòðèàëüíîãî àýðîçî-
ëÿ â ìîäåëè ÂMO ïîëàãàþòñÿ ôèêñèðîâàííûìè. Îä-
íàêî äëÿ ñàæåâûõ è ïûëåâûõ ÷àñòèö â ëèòåðàòóðå 

èìååòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ çàâè-
ñèìîñòåé ÊÏÏ [7, 11–16]. Ñïåêòð ÊÏÏ âîäîðàñ-
òâîðèìûõ ÷àñòèö òàêæå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò âëàæíîñòè âîçäóõà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñïåê-
òðû ÊÏÏ ñàæåâûõ è ïûëåâûõ ÷àñòèö (f = 1 è 3 
ñîîòâåòñòâåííî) ìîäåëèðîâàëèñü êàê ëèíåéíûå êîì-
áèíàöèè 

    *
,( ) ( ) ,i if i f

i i

m p m p  

ãäå mi, f
*  – ÊÏÏ âåùåñòâà ÷àñòèö èç [7, 11–16]; pi – 

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, âàðüèðóåìûå â äèàïàçîíå 
0–1. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäî-
ðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö m2() ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ó÷åòîì 
îáúåìíîé äîëè âîäû (w = 0–1) â èõ ñîñòàâå êàê 
wmw() + mws()(1 – w) (mws – ÊÏÏ âîäîðàñòâîðè-
ìûõ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäåëè ÂMO; mw – 
ÊÏÏ âîäû [17]). 

Ïðè çàäàííûõ ñïåêòðàõ mf () è ïàðàìåòðàõ 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (3) ïîëèäèñïåðñíûé êîýô-
ôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì Ìè [18]. Ìàññîâûå 
êîíöåíòðàöèè PMX àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ôóíêöèé (3) ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèé ïî âåðõíåìó ðàçìåðó ÷àñòèö: 
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Îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå êîððåëÿöèè 

 

Íà îñíîâå îïèñàííîé âûøå ìîäåëè ñôîðìèðî-
âàí àíñàìáëü èç 103 ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé PMX  

è (, ), ãäå  = 1  180,  = 0,355; 0,532; 1,064; 
1,25; 1,56; 1,67 è 2,14 ìêì. Âûáðàííûé íàáîð äëèí 
âîëí îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ íåôå-
ëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé àýðîçîëÿ â îêíàõ ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìàëüíîìó 
ïîãëîùåíèþ ñâåòà ãàçîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè àòìî-
ñôåðû [4]. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèÿ  = 0,355; 0,532; 
1,064 ìêì ñîîòâåòñòâóþò êîììåð÷åñêè äîñòóïíûì  
è âûñîêîýôôåêòèâíûì ëàçåðíûì èñòî÷íèêàì èçëó-
÷åíèÿ. 

Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè èçìåðåíèé àýðîçîëüíîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ ðàññìîòðèì êîððåëÿöèè ìåæäó PMX 
è (, ). Àíàëèç ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòà ïàðíîé êîððåëÿöèè 1(, ) ìåæäó ìàñ- 
ñîâîé êîíöåíòðàöèåé ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö PM1 
è (, ), ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, à, ïîêàçûâàåò, 
÷òî 1(, ) âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì , ïðè÷åì óãîë 

, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó 1(, ), ñîñòàâëÿåò 

15 ïðè  = 0,355 ìêì, 20 ïðè  = 0,532 ìêì è 40 
ïðè  = 1,064 ìêì. 

Àíàëîãè÷íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè  > 10(, ) 
äëÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (PM> 10), êàê âèäíî èç 
ðèñ. 1, á, íàïðîòèâ, áûñòðî óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì 
, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ , ñîîòâåòñòâóþùèå íàèáîëüøåé 
êîððåëÿöèè ìåæäó PM> 10 è (, ), ëîêàëèçóþòñÿ 
âî âñå áîëåå óçêîé îáëàñòè óãëîâ âáëèçè  = 0. 
 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó àý- 
ðîçîëüíûì êîýôôèöèåíòîì íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ è ìàñ- 
ñîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè PM1 (à) è PM> 10 (á) îò óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ: a – λ = 0,355 (1); 0,532 (2); 1,064 ìêì (3); á – 
  λ = 1,064 (1); 1,56 (2); 2,14 ìêì (3) 

 
Òàêîå êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ 1(, ) 
è > 10(, ) ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðåäñêàçóåìûì è îáú-
ÿñíÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ (, ) îò ïàðàìåòðà  = x/ 
è óâåëè÷åíèåì âûòÿíóòîñòè âïåðåä èíäèêàòðèñû ðàñ- 
ñåÿíèÿ ÷àñòèö ñ ðîñòîì . Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü  
â âèäó, ÷òî óãëû ðàññåÿíèÿ ìåíåå 5 íå ïðåäñòàâëÿ-
þò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà ïî ïðè÷èíå òåõíè÷åñêîé 
ñëîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, à òàê- 
æå â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì äèôðàêöèè íà 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ èçëó÷àòåëÿ. Îäíàêî, êàê ñëå-
äóåò èç ðèñ. 1, á, ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
PM> 10 ïî èçìåðåíèÿì àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
â îáëàñòè ïðèåìëåìûõ äëÿ ïðàêòèêè óãëîâ ìîæíî 
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè  ñ 1,064 äî 2,14 ìêì 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó PM> 10 è (, 5) 
óâåëè÷èâàþòñÿ îò 0,80 äî 0,97. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé ìåëêîäèñïåðñíûõ è ãðóáîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èçìåðå-

íèÿ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîä óãëàìè 1 = 5 
è 2 = 15 íà äëèíàõ âîëí 1 = 0,355 è 2 = 2,14 ìêì, 
ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû (1, 2) è (2, 1) ïðàêòè-
÷åñêè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ êîíöåíòðàöèÿìè PM1  
è PM> 10. Â òî æå âðåìÿ êîýôôèöèåíòû (1, 1)  
è (2, 2) òåñíî êîððåëèðóþò ñ ìàññîâûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè äðóãèõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ, à èìåííî  
c PM1–2,5 = PM2,5 – PM1 è PM2,5–10 = PM10 – PM2,5. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè  
1–2,5(, ) è 2,5–10(, ), îòâå÷àþùèõ ýòèì ôðàêöè-
ÿì, ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìóìû 1–2,5 è 2,5–10 ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóþò âûøåóêàçàííûì çíà÷åíèÿì i 
è j. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà 
âñåõ ÷åòûðåõ êîýôôèöèåíòîâ (i, j) ïî ôîðìóëàì 

(1) è (2) ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè êàæäîé ôðàêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàðíûõ êîððåëÿöèé. Âåêòîðû vn, b  
è êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè (2), îòâå÷àþùèå îï- 
òèìàëüíîé ñõåìå íåôåëîìåòðè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ 

PMX, ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3 (äëÿ ðàçìåðíîñòåé 
âåëè÷èí PMX è , ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåííî [ìêã/ì3] 
è [êì–1

  ñð–1]). 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû 
 êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ln(, ) 

, ìêì
, 

ãðàä
  ln ( , ) v1 v2 v3 v4 

5 –2,3420 0,5145 –0,3677 –0,4636 0,6206
0,355

15 –3,5399 0,4840 –0,6111 0,4742 –0,4091

5 –3,5678 0,4887 0,5801 0,5501 0,3494
2,14 

15 –4,9681 0,5120 0,3936 –0,5075 –0,5704
 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû ank, X óðàâíåíèé ðåãðåññèè (2) 

X, ìêì 
n, k 

1,0 2,5 10 > 10 

0, 0 1,4155 1,9910 2,6219 2,2536 
1, 1 0,4790 0,5133 0,5051 0,4657 
1, 2 0,0000 –0,0002 –0,0002 0,0005 
1, 3 –0,0002 –0,0001 –0,0001 0,0000 
2, 1 –0,6672 –0,5072 0,0089 0,6720 
2, 2 –0,0099 –0,0366 0,0988 0,0141 
2, 3 –0,0033 –0,0062 0,0007 0,0024 
3, 1 0,6164 –0,3890 –0,0825 1,6109 
3, 2 –0,0125 0,2876 0,0981 –0,2215 
3, 3 0,4131 0,0348 0,0729 –0,0783 
4, 1 –1,2784 0,1001 –0,1774 1,4384 
4, 2 –1,0618 –0,2407 –0,2002 –2,0067 
4, 3 3,8264 2,9235 2,1516 8,4568 

 
Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ PMX ïðåäëàãàåìûì 

ìåòîäîì îöåíèâàëèñü íà îñíîâå «òåñòîâîãî» àíñàìáëÿ 
ðåàëèçàöèé PMX è (i, j), ïîëó÷åííîãî ïóòåì íà-
ëîæåíèÿ íà êîýôôèöèåíòû (i, j) èç «îáó÷àþùå-
ãî» àíñàìáëÿ ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé â ïðåäåëàõ . 
Äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè (i, j) èç «òåñòîâîãî» àí-
ñàìáëÿ ïðîâîäèëîñü âîññòàíîâëåíèå PMX ïî ôîðìó-
ëàì (1) è (2). Âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ 
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êîíöåíòðàöèé PMX
*

 ñðàâíèâàëèñü ñ èõ òî÷íûìè çíà-
÷åíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îáðàùàåìûì êîýôôè-
öèåíòàì (i, j). Ïîñëå ïåðåáîðà âñåõ ðåàëèçàöèé 
âû÷èñëÿëèñü àáñîëþòíàÿ (PMX) è îòíîñèòåëüíàÿ 
(PMX) ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ PMX, à òàêæå 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó çàäàííûìè è âîñ-
ñòàíîâëåííûìè çíà÷åíèÿìè PMX(X

* ). Çíà÷åíèÿ PMX
* , 

ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (1) è (2) ïðè  = 10%,  
â çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ èçâåñòíûõ çíà-
÷åíèé PMX ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ýòè ðåçóëüòàòû 
äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î òî÷íîñòè îïðåäåëå-
íèÿ PMX ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì â óñëîâèÿõ îáùåé 

âàðèàòèâíîñòè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðîä-
ñêîãî àýðîçîëÿ. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè òî÷íîñòè 

âîññòàíîâëåíèÿ PMX ïðè  = 0 è 10% ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 4. Âèäíî, ÷òî äàííûå, ïîëó÷àåìûå íà îñ-
íîâå ðàññìàòðèâàåìûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, îáëà-
äàþò âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòüþ îòíîñèòåëüíî âñåõ 
ýêîëîãè÷åñêè çíà÷èìûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ, à ðåøå-
íèå îáðàòíîé çàäà÷è ïî ôîðìóëàì (1) è (2) ÿâëÿåòñÿ 

óñòîé÷èâûì ê ïîãðåøíîñòÿì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 
 

 Ò à á ë è ö à  4  
Îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ PMX, ñîîòâåòñòâóþùèå 

ñõåìå íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ 1 = 0,355, 
2 = 2,14 ìêì, 1 = 5 è 2 = 15, ïðè ïîãðåøíîñòÿõ  

èçìåðåíèÿ (i, j), ðàâíûõ  

X, ìêì , % X
*  PMX, ìêã/ì3 PMX, %

0 0,9883 4,13 10,8 
1,0 

10 0,9823 4,98 13,3 

0 0,9919 4,34 7,9 
2,5 

10 0,9914 4,66 9,2 

0 0,9947 4,58 5,3 
10 

10 0,9940 5,13 6,1 

0 0,9965 2,96 7,6 
> 10 

10 0,9835 6,59 14,7 
 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà íå-

ôåëîìåòðè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ PMX îáëàäàåò äâóìÿ 
ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè, êàñàþùèìèñÿ èñïîëü-
çóåìûõ â íåé äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
Âî-ïåðâûõ, â óñëîâèÿõ ñëàáîçàìóòíåííîé àòìîñôåðû 
â îïòè÷åñêîì ñèãíàëå, äåòåêòèðóåìîì íà 1 = 0,355 ìêì, 
 

 

 
 a á 

 
 â ã 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû çàìêíóòûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè 
 1 (à),  2,5 (á),  10 (â) è > 10 ìêì (ã) èç êîýôôèöèåíòîâ (i, j) ïðè íàëîæåíèè íà (i, j) ñëó÷àéíûõ «âîçìóùåíèé» 
  â ïðåäåëàõ 10% 

10.* 
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áóäåò çàìåòíî ïðîÿâëÿòüñÿ âêëàä ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ- 
ñåÿíèÿ. Â ïðèíöèïå, ó÷åò äàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà íå 
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûõ ñëîæíîñòåé, îäíàêî òðå-
áóåò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè î òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè âîçäóõà â ìåñòå 
èçìåðåíèé. Âî-âòîðûõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñò-
âóþò ýôôåêòèâíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå è ëàçåðíûå 
èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñ 2 = 2,14 ìêì. Áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî íàó÷íûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå 
èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåê-
òðà ñ ïðèåìëåìûìè äëÿ ïðàêòèêè õàðàêòåðèñòèêàìè, 
ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ïîÿâëåíèå â áëèæàéøåì âðå-
ìåíè ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ èñòî÷íèêîâ òàêîãî ðîäà. 
Îäíàêî äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ PMX ìîæíî áûëî óæå ñåé÷àñ èñïîëüçîâàòü 
íà ïðàêòèêå, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü åãî 
ðåàëèçàöèè íà îñíîâå èìåþùåéñÿ ýëåìåíòíîé áàçû. 
Ó÷òåì òàêæå, ÷òî âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
íà äåòåêòèðóåìûå ñèãíàëû ìîæíî ñóùåñòâåííî îñ-
ëàáèòü ñäâèãîì 1 â ñòîðîíó áóëüøèõ äëèí âîëí (ïî 
çàêîíó Ðýëåÿ êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì  êàê –4). 

Ðàññìîòðèì ñõåìó íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé, â êîòîðîé èññëåäóåìûé îáúåì âîçäóõà îñâåùà-
åòñÿ èçëó÷åíèåì ñ 1 = 0,532 è 2 = 1,064 ìêì, à ðàñ-
ñåÿííîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîä óãëàìè 1 = 5 
è 2 = 20 ïî îòíîøåíèþ ê çîíäèðóþùåìó ëó÷ó. Óãîë 
2 = 20 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé êîððåëÿöèè ìåæ- 
äó PM1 è (, ) ïðè  = 0,532 ìêì (ðèñ. 1, à). Èñ-
õîäÿ èç àíàëîãè÷íîé êîððåëÿöèè äëÿ PM> 10, óãîë 
1 ñëåäîâàëî áû óìåíüøèòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîò-
ðåííûì âûøå ñëó÷àåì, îäíàêî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, 
ýòî ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì ñëîæíîñòåé òåõíè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà. Îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ PMX ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû èçìåðåíèé, 
ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè çàìêíóòûõ ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ PMX èç (i, j), ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 5. 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ PMX, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñõåìå íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ 1 = 0,532, 

2 = 1,064 ìêì, 1 = 5 è 2 = 20 

X, ìêì , % X
*  PMX, ìêã/ì3 PMX, %

0 0,9825 4,86 12,4 
1,0 

10 0,9768 5,75 15,0 

0 0,9888 5,08   9,0 
2,5 

10 0,9850 5,94 11,0 

0 0,9930 4,96   5,4 
10 

10 0,9918 6,07   7,3 

0 0,9679 8,83 23,2 
>10 

10 0,9414 12,8    31,5 
 
Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ PM1, PM2,5 

è PM10 ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ 
ðåçóëüòàòîâ äëÿ îïòèìàëüíîé ñõåìû íåôåëîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé. Â òî æå âðåìÿ òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ PM> 10 äëÿ îïòèìàëüíûõ èçìåðåíèé çíà-
÷èòåëüíî âûøå. Îäíàêî íîðìàòèâ êà÷åñòâà àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà äëÿ PM> 10, êàê è äëÿ PM1, ïîêà 

åùå íå ââåäåí íè â îäíîé ñòðàíå ìèðà â ñèëó íå-
äîñòàòî÷íîñòè äîñòîâåðíûõ ñâåäåíèé î âëèÿíèè ýòèõ 
àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé íà êà÷åñòâî âîçäóõà è óñëî-
âèÿ æèçíè ëþäåé. 

 
Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
 
Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïðè îïèñàííîì âûøå ñòàòèñòè-

÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ïðîèç-
âîë â âûáîðå äèàïàçîíîâ âàðèàöèé ìîäåëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, âàæíî îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü îïòèêî-ìèê- 
ðîñòðóêòóðíûõ êîððåëÿöèé, ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâå 
èñïîëüçóåìîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåíî èõ ñðàâ-
íåíèå ñ èçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè ìåæäó 
îïòè÷åñêèìè è ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûìè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì. 

Â ðàáîòàõ [2, 19] Ì.À. Ñâèðåäåíêîâûì è äð. 
îáíàðóæåíû óñòîé÷èâûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè êî-
ýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ íà  = 
= 0,51 ìêì ïîä óãëîì 45 (1) è íà  = 1,2 ìêì ïîä 
óãëîì 3 (2) ñ îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ñóáìèê-
ðîííîé H0,1–1,2 (÷àñòèöû äèàìåòðàìè 0,1–1,2 ìêì)  
è ãðóáîäèñïåðñíîé H> 2 (÷àñòèöû äèàìåòðàìè 2–20 ìêì) 
ôðàêöèé àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Óðàâíåíèÿ ðåã-
ðåññèè, îïèñûâàþùèå ýòè ñâÿçè, èìåþò âèä [2, 19]: 
H0,1–1,2 = 1,01

1,0 è H> 2 = 0,232
0,92, ãäå H2–20 è H0,1–1,2 

èçìåðÿþòñÿ â ìì3/ì3; 1 è 2 – â êì–1
  ñð–1. Àíàëî-

ãè÷íûå ðåãðåññèè ìîæíî ïîëó÷èòü è íà îñíîâå ñìî-
äåëèðîâàííîãî íàáîðà äàííûõ, ò.å. â ðàìêàõ èñïîëü-
çóåìîé ìîäåëè ïðè çàäàííîé âàðèàòèâíîñòè åå ïàðà-
ìåòðîâ. Ñîâîêóïíîñòü òî÷åê (1, H0,1–1,2) è (2, H> 2,), 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì êîìáèíàöèÿì ìîäåëüíûõ 

ïàðàìåòðîâ (îáùèì êîëè÷åñòâîì 103), ïðåäñòàâëåíà 

íà ðèñ. 3. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòèõ òî-
÷åê ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè: 
H0,1–1,2 = 1,291

1,04 è H> 2 = 0,252
1,00. 

Êîýôôèöèåíòû ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé äîñòà-
òî÷íî áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì êîýôôèöèåíòàì, ñîîò-
âåòñòâóþùèì íåçàâèñèìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì àí-
ñàìáëÿì. Íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó òåîðåòè÷å-
ñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè ëåãêî 

îáúÿñíèìû ôèçè÷åñêè. 
Âî-ïåðâûõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå àíñàìáëè ñîîò-

âåòñòâóþò çíà÷èòåëüíî áîëåå óçêèì äèàïàçîíàì 
âàðèàöèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, 
÷åì ñìîäåëèðîâàííûé íàáîð äàííûõ. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 3, à, ýêñïåðèìåíòàëüíîå óðàâíåíèå õîðîøî 
îïèñûâàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó H0,1–1,2, 1  
â äèàïàçîíå H0,1–1,2 = 0,001  0,06 ìì3/ì3, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ýêñïåðèìåíòàëüíîìó àíñàìáëþ [2]. Â òî 
æå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ ïðàâîìåðíà äëÿ 
çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà – H0,1–1,2 = 
= 10–5

  0,5 ìì3/ì3. 
Âî-âòîðûõ, ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî êîíöåíòðàöèè 

H0,1–1,2 è H> 2 â ðàáîòàõ [2, 19] íå èçìåðÿëèñü íåïî-
ñðåäñòâåííî, à ðàññ÷èòûâàëèñü ïóòåì îáðàùåíèÿ äàí- 
íûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì â [19] èñïîëü-
çîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â äèà- 
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Ðèñ. 3. Ìîäåëüíûå ñîâîêóïíîñòè òî÷åê (0,51 ìêì, 45), 
H0,1–1,2 (à) è (1,2 ìêì, 3), H> 2 (á), îòâå÷àþùèå ðàçëè÷-
íûì çíà÷åíèÿì ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, èõ ëîãàðèôìè÷å-
ñêèå àïïðîêñèìàöèè (1) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìî- 
  ñòè (2) èç ðàáîò [2, 19] 

 
ïàçîíå äèàìåòðîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ïî îáúåìó ñôåð 
0,4–20 ìêì. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ äèàïà-
çîí 0,002–30 ìêì, à â êà÷åñòâå êîíöåíòðàöèè H> 2 
ïðèíèìàåòñÿ ñóììàðíûé îáúåì ÷àñòèö â äèàïàçîíå 
ðàçìåðîâ 2–30 ìêì. 

Ñîãëàñíî ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðíûõ 

äûìîê, ïîëó÷åííûõ â Èíñòèòóòå ôèçèêè àòìîñôåðû 
ÐÀÍ, ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ ñóáìèêðîííîãî àýðî-
çîëÿ Mà [ìêã/ì3] äëÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö à = 1,5 ã/ñì3 ìîæíî îïðåäåëèòü íà 
îñíîâå âûðàæåíèÿ: Mà = 2400(0,52 ìêì, 45) [20]. 
Ïî äàííûì íàøåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö ðàçìåðàìè 0,2–2,0 ìêì è  
ïðè òîé æå ïëîòíîñòè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ñîñòàâ-
ëÿåò 2100 ìã  ñð/ì2, ÷òî, ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè 

äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ÷àñòèö, îòâå÷àþùåãî ñóáìèêðîí-

íîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ïðèâåäåííûì âûøå çíà÷åíèåì. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî, ñðàâíèâàÿ ìîäåëüíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó àýðîçîëüíûìè îïòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ìàññîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè 

àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé, íåîáõîäèìî àïðèîðè çàäàâàòü 
çíà÷åíèå à. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êîâ, èõ íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìîäåëüíûì ðàñ÷å-
òàì äîñòèãàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïëîòíîñòü 
âåùåñòâà ÷àñòèö ðàçìåðàìè x  2,5 è x > 2,5 ìêì 
ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 1,5 è 1,0 ã/ñì3. Òàê, äëÿ 
îòíîøåíèÿ àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ íà 
 = 0,55 ìêì è êîíöåíòðàöèè PM2,5 â ðàáîòàõ [1]  
è [3] ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 3,3 è 3,4 ì2/ã 
ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ïðè à = 1,5 ã/ñì3

 äîñòà-
òî÷íî áëèçêè ê ìîäåëüíûì îöåíêàì ýòîãî îòíîøå-
íèÿ – 3,5 ì2/ã. Àíàëîãè÷íîå îòíîøåíèå äëÿ àýðîçîëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 4,93 ì2/ã 
ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [21] è 4,87 ì2/ã 
ñîãëàñíî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì. Ñâÿçü êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ sca ñ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé ãðóáîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö PM10 è îáùåé êîíöåíòðàöèåé âñåõ 
àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé M ïðîÿâëÿåòñÿ ñ íåâûñî- 
êèì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè (0,5–0,7), îäíàêî 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé sca(0,55 ìêì)/PM10  

è sca(0,53 ìêì)/Ì, ðàâíûå ïî äàííûì ðàáîò [3, 22] 
2,5 è 1,1 ì2/ã ñîîòâåòñòâåííî, òàêæå õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàøåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðè à = 1,0 ã/ñì3, ðàâíûìè 2,1 è 1,2 ì2/ã 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìûå íàìè ìîäåëü è ìå- 
òîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷àòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó îïòè÷åñêèìè  
è ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ, 
õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè íåçàâèñèìûõ èç-
ìåðåíèé. Ðàçðàáîòàííûé íà èõ îñíîâå ìåòîä ìîæåò 
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íåïðåðûâíîãî ìîíè-
òîðèíãà êîíöåíòðàöèé ðåñïèðàáåëüíûõ ôðàêöèé àý- 
ðîçîëÿ â ãîðîäñêîì âîçäóõå íà àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàí-
öèÿõ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû [23]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-

âîä î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ïðîñòîãî íåôåëîìåòðè-
÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ çàãðÿçíåííîñòè âîçäóõà ñ ðàçäå-
ëåíèåì ôðàêöèé ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé PM1, PM2,5, 
PM10 è PM> 10, óäîâëåòâîðÿþùåãî ñîâðåìåííûì ïî-
òðåáíîñòÿì ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ è ýïèäåìèîëî-
ãè÷åñêèõ ñëóæá. Ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî òàêèõ äàò÷è-
êîâ â ïåðñïåêòèâå ïîçâîëèò ïîñòðîèòü àâòîìàòèçèðî-
âàííóþ ñåòü íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèé 
ãîðîäñêîãî âîçäóõà ñ âûõîäîì âñåõ äàííûõ íà öåí-
òðàëüíûé ïóëüò óïðàâëåíèÿ èëè â Èíòåðíåò. 
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S.À. Lysenko, Ì.Ì. Kugeiko. Nephelometric method for measuring mass concentrations of urban aero-

sols and their respirable fractions. 
A method has been proposed for determining the mass concentration of airborne particles with sizes  1, 

 2.5,  10, and > 10 m by measuring the light scattering coefficients of the investigated air at wavelengths 
1  0.55 and 2  1.0 m and scattering angles 1  5 and 2 = 15  45. Mass concentrations of airborne parti-
cles are calculated on the basis of their stable statistical relationships with measured coefficients. Analytical ex-
pressions, approximating those statistical relationships, have been obtained on the basis of optical-microphysical 
model of urban aerosol, adopted by World Meteorological Organization, with varying concentrations, size dis-
tribution parameters, and complex refractive index of the particles of aerosol components (soot, water-soluble 
and dust). Statistical relationships obtained in the modeling approach have been compared with independent 
numerical and experimental data. The errors of the developed method in the overall variability of urban aerosol 
microphysical parameters have been evaluated. 

 


