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Â õîäå èññëåäîâàíèÿ íàíî÷àñòèö â òðîïîñôåðå íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè áûëè ïîëó÷åíû âåðòèêàëü-

íûå ïðîôèëè äâóõ òèïîâ. Ïåðâûé òèï óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé Jaenicke. 
Âòîðîé òèï ïðîôèëåé ïðîÿâèë íàëè÷èå z-îáðàçíîé ñòðóêòóðû â ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íàíî-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ñ âûñîòîé. Àíàëèç äàííûõ, èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå, è íàòóðíûõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ íàìè, ïîçâîëèë îöåíèòü ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö in situ â ñâîáîäíîé òðîïî-
ñôåðå. Òàê, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö ëåæèò â ïðåäåëàõ 10–3–10–2 ñì–3  ñ–1. 

 
Ââåäåíèå 

Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû èãðàþò îãðîìíóþ ðîëü  
â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ àò-
ìîñôåðû è ïîãîäû, ó÷àñòâóþò â ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûõ 
ñ çàãðÿçíåíèåì âîçäóõà ïðîäóêòàìè ïðîìûøëåííîé 
äåÿòåëüíîñòè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âàæíîñòü àýðîçîëÿ 
â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå øèðîêî ïðèçíàíà, äî ñèõ 
ïîð îñòàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïðîáåëû â îïèñàíèè  
è ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ àýðîçîëåé â ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðå, îñîáåííî íàíî÷àñòèö, êîòîðûå çàòåì 
âûðàñòàþò â îïòè÷åñêè àêòèâíóþ ñóáìèêðîííóþ 
ôðàêöèþ. Îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì è âîïðîñ î âåð-
òèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè íàíî÷àñòèö â òðîïîñôåðå. 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçíûå òî÷êè 
çðåíèÿ íà ïðîáëåìó ôîðìèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Îäíà èç íèõ 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö ïîïàäàåò â ñâîáîäíóþ òðîïîñôåðó èç íèæíèõ 
ñëîåâ óæå ñôîðìèðîâàííîé. Ìåíüøàÿ ÷àñòü ïîïà-
äàåò ñþäà çà ñ÷åò îñåäàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ è âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòà òî÷êà çðåíèÿ 
ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå âîçìîæíîñòü íóêëåàöèè â ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðå, ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ àýðî-
çîëåîáðàçóþùèõ âåùåñòâ çíà÷èòåëüíî ïàäàåò ñ âû-
ñîòîé, à ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö áóäåò î÷åíü íèçêîé.  

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ðÿä èññëåäîâàíèé 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàíî-
÷àñòèö ÷àñòèö âûÿâèë â îòäåëüíûõ ýïèçîäàõ íàëè-
÷èå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. 
Ïðè÷åì êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö â íèõ ìîæåò 
áûòü ñðàâíèìîé ñ ñîäåðæàíèåì â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû. Ýòî ìîæíî áûëî áû îáúÿñíèòü äàëüíèì 
ïåðåíîñîì àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà, åñëè íå ó÷èòû-
âàòü, ÷òî âðåìÿ æèçíè óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
(äèàìåòð dp < 20 íì) â àòìîñôåðå íåâåëèêî èç-çà 
âûñîêîé ñêîðîñòè êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà. Ñîîò-

âåòñòâåííî, äàííûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü ñôîðìèðî-
âàíû òîëüêî in situ â õîäå ôîòîõèìè÷åñêèõ  
è êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó ãàçàìè-ïðåäøåñò-
âåííèêàìè, êîòîðûå ìîãóò ïîñòóïàòü èç óäàëåííûõ 
ðàéîíîâ çà ñ÷åò àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà. 

Èññëåäîâàíèå ñîâåòñêèìè è ðîññèéñêèìè ó÷å-
íûìè ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé àò-
ìîñôåðå íîñèëî ýïèçîäè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîýòîìó 
èçâåñòíî ëèøü íåñêîëüêî ïðîáíûõ îïûòîâ [1, 2], 
ïðîâîäèâøèõñÿ â ýòîé îáëàñòè.  

Çà ðóáåæîì ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâå-
äåíû åùå â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà è äàþò ëèøü 
îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëå-
íèè àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ ìèêðîäèñïåðñíóþ ôðàêöèþ. 
Òàê, â 40–60-õ ãã. ÕÕ â. Âåéêìàíîì [3], Øåíüîíîì 
è Þíãå [4] è äðóãèìè ó÷åíûìè áûëè ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
Àéòêåíà â òðîïîñôåðå. Ïîëó÷åííûå èìè ïðîôèëè 
ïîêàçàëè ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå êîíöåí-
òðàöèè äî îïðåäåëåíîé âûñîòû, ïîñëå êîòîðîé ïðî-
ÿâëÿëàñü ÿâíî âûðàæåííàÿ òåíäåíöèÿ ê ïîñòîÿíñò-
âó êîíöåíòðàöèè. Ïðè÷åì ýòè ïðîôèëè íå âûÿâèëè 
ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ÷àñòèö Àéòêå-
íà (dp < 200 íì) è áîëüøèõ ÷àñòèö (dp > 200 íì). 
Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì, Þíãå [5] ñäåëàë âûâîä, ÷òî 
ñåäèìåíòàöèÿ íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè è äðó-
ãèå ïðîöåññû, èìåþùèå ìåñòî, ïî÷òè íå çàâèñÿò îò 
ðàçìåðà ÷àñòèö. 

Îáîáùèâ âñþ èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè, èìåâøóþñÿ íà òîò ïåðèîä âðåìå- 
íè, Þíãå ïðåäëîæèë ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ 
îïèñàíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ó÷åòîì âåð-
òèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ, ïðåíåáðåãàÿ ãîðèçîíòàëü-
íîé àäâåêöèåé: 
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ãäå D – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè; N – 
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö Àéòêåíà; a – ñêîðîñòü óäàëåíèÿ 



548  Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä. 
 

÷àñòèö çà ñ÷åò âûìûâàíèÿ ïðè ñðåäíåì âðåìåíè ïðå-
áûâàíèÿ  = 1/a; b – êîýôôèöèåíò êîàãóëÿöèè; VS 
– ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ; z – âûñîòà. 

Èç óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, 
à îñòàëüíûå îïèñûâàþò óáûâàíèå çà ñ÷åò òåõ èëè 
èíûõ ïðîöåññîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî (1) èñòî÷íèêîì 
÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ òîëüêî íèæíèå ñëîè òðîïîñôåðû, 
èç êîòîðûõ ãîòîâûå ÷àñòèöû ïîñòóïàþò â ñâîáîä-
íóþ òðîïîñôåðó çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî îáìåíà. Íà 
îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ äàííûõ Þíãå ñäåëàë åùå 
îäèí âàæíûé âûâîä, ÷òî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö Àéòêåíà 200–300 ñì–3 ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé 
ìåæäó ðàñõîäîì è ïðèòîêîì ÷àñòèö, è îòìåòèë, ÷òî 
ýòà âåëè÷èíà ñèëüíî áëèçêà ê ñðåäíåé êîíöåíòðà-
öèè îáëà÷íûõ êàïåëåê, åñëè áðàòü â ðàñ÷åò ñëîè-
ñòûå è êîíâåêòèâíûå îáëàêà âìåñòå. 

Â ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè ìíîæåñòâî ôîðìóë, 
êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýìïèðè÷åñêèõ, îïèñû-
âàþùèõ âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå 
â èõ îñíîâó çàëîæåíà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ âûñîòîé. 
Òàê, íàïðèìåð, íà îñíîâå àíàëèçà ðÿäà ðàáîò, 
Ë.Ñ. Èâëåâûì ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàâèñè-
ìîñòü êîíöåíòðàöèè îò âûñîòû [6], âûïîëíÿþùàÿ-
ñÿ, ïî åãî ìíåíèþ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ: 
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ãäå h0 – âûñîòà îáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ àýðîçî-
ëÿ; Hi – ïîëóòîëùèíà ñëîÿ, íà êîòîðîé êîíöåíòðà-
öèÿ ìåíÿåòñÿ â e ðàç. Ïðè÷åì Hi çàâèñèò îò ðàçìå-
ðà ÷àñòèö, äëÿ ÷àñòèö Àéòêåíà îíà â íåñêîëüêî ðàç 
âûøå, ÷åì äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö [7]. 

Â ìíîæåñòâå ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ çà ïî-
ñëåäíèå 10 ëåò â çàðóáåæíîé ïå÷àòè, àâòîðû â îñ-
íîâíîì ññûëàþòñÿ íà óíèâåðñàëüíóþ ôîðìóëó îïè-
ñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëÿ, ïðåäëîæåííóþ Jaenicke [8]: 
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HP  – òî æå ñàìîå, ÷òî è Hi â ôîðìóëå, ïðåäëîæåí-
íîé Ë.Ñ. Èâëåâûì; NB – ðàâíîâåñíàÿ ôîíîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. 

Ýòó ôîðìóëó ìîæíî ñ÷èòàòü óíèâåðñàëüíîé 
áëàãîäàðÿ ïîêàçàòåëþ ñòåïåíè n, êîòîðûé óñëîâíî 
ìîæíî íàçâàòü ðåãèîíàëüíûì. Òàê, íàïðèìåð, HP   
â ìîðñêèõ ðàéîíàõ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò –290 äî 
440 ì [9]. Îòðèöàòåëüíûé çíàê îçíà÷àåò, ÷òî äî 
íåêîòîðîé âûñîòû ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòåò. 
Áåçóñëîâíî, â ñëó÷àå N(0) << NB ýòî óðàâíåíèå 
èìååò ïðåäåëû êàê äëÿ h  , òàê è äëÿ h  0. 

Ìîäåëüíûå ïðîôèëè, ðàññ÷èòàííûå ïî ýòîé ôîð-
ìóëå ñ èñïîëüçîâàíèåì îñðåäíåííûõ äàííûõ î ïà-
ðàìåòðàõ, âõîäÿùèõ â íåå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
 

 
Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòíîé 

êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ [8] 
 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â ñðåäíåì äëÿ êîíòèíåí-
òàëüíûõ ðàéîíîâ õàðàêòåðíî óáûâàíèå êîíöåíòðà-
öèè ñ âûñîòîé. Â ìîðñêèõ ðàéîíàõ ìîãóò íàáëþ-
äàòüñÿ êàê ðîñò, òàê è óìåíüøåíèå ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ñ âûñîòîé, à ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ  
è ðàâíîâåñíûé ïðîôèëü îò ñàìîé ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà. Êîíå÷íî, äàííûå ìîäåëüíûå ïðîôèëè ÿâëÿþòñÿ 
ïðèáëèçèòåëüíûìè, è Jaenicke óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â àíòðîïî-
ãåííûõ øëåéôàõ, â ðàéîíàõ, ïîäâåðæåííûõ âëèÿ-
íèþ ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå (÷òî íàèáîëåå 
âàæíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â äàííîé ðàáîòå âî-
ïðîñà) âî âðåìÿ íóêëåàöèîííûõ ñîáûòèé â ñâîáîä-
íîé òðîïîñôåðå. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî õàðàêòåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè â ñâîáîäíîé òðîïî-
ñôåðå, ïîëó÷åííîå Jaenicke íà îñíîâå îñðåäíåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [8]. 
 

 
Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì 

â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå [8] 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíèåì ìèêðîäèñ-
ïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðèìåíèòåëüíî ê ïðî-
áëåìå îáëàêîîáðàçîâàíèÿ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå 
çàíèìàþòñÿ ñáîðíûå ãðóïïû àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íûå èíñòèòóòû è óíèâåðñè-
òåòû ÑØÀ, îáúåäèíåííûå ðàçëè÷íûìè ñîâìåñòíû-
ìè ïðîãðàììàìè èëè ïðîåêòàìè [10–12]. Ýòèìè 
ãðóïïàìè ïðîâîäÿòñÿ ñàìîëåòíûå èññëåäîâàíèÿ 
íóêëåàöèè è âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ 
â àòìîñôåðå ýêâàòîðèàëüíûõ ðàéîíîâ Òèõîãî îêåà-
íà, êîòîðûå â îñíîâíîì íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå 
ïðîöåññîâ îáëàêîîáðàçîâàíèÿ. Èõ èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè [11, 13, 14], ÷òî ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëî-
âèÿõ íóêëåàöèÿ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîé, 
âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, â êîòîðûõ 
êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ìîæåò ïðå-
âûøàòü òàêîâóþ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.  
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Äîñòàòî÷íî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå íàíî÷àñòèö 
â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå êîíòèíåíòàëüíîãî ðàéîíà 
áûëî ïðîâåäåíî â 1998 ã. â Åâðîïå Èíñòèòóòîì ôè-
çèêè àòìîñôåðû (Ãåðìàíèÿ) â ðàìêàõ ëåòíåé èçìåðè-
òåëüíîé êàìïàíèè Ëèíäåíáåðãñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî 
îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ LACE-98 [15]. 
Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè ïîêàçàëè íàëè÷èå ìàêñèìó-
ìîâ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö è ÿäåð Àéòêåíà â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå, êîòî-
ðûå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì 
îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö in situ. 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå  
è îáîðóäîâàíèå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âåð-
òèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ â òðîïîñôåðå, ïîëó÷åííûå â õîäå åæåìåñÿ÷-
íûõ ñàìîëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ 
ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, ïðîâî-
äèìûõ íàä þæíûì ðàéîíîì Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
Ðàéîí ðàáîò è ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 3. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñà-
ìîëåòà ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý» [16]. Âñå  
äàííûå ïðèâåäåíû ê êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö ïðè 
äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå íà óðîâíå çåìëè òàê, ÷òîáû  
ìîæíî áûëî ñðàâíèòü êîíöåíòðàöèè íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö èñ-
ïîëüçîâàëàñü 8-êàíàëüíàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ äèôôó-

çèîííàÿ áàòàðåÿ (ÀÄÁ ïðîèçâîäñòâà ÈÕÊèÃ ÑÎ 
ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê) [17], ïîçâîëÿþùàÿ ðåãèñò-
ðèðîâàòü àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû â äèàïàçîíå äèàìåò-
ðîâ îò 2,5 äî 200 íì. Äàííàÿ ÀÄÁ áûëà ñïåöèàëüíî 
äîðàáîòàíà èçãîòîâèòåëåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñà-
ìîëåòíûõ èçìåðåíèÿõ, à èìåííî: áûë ïåðåäåëàí 
àñïèðàöèîííûé áëîê äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäà 
àíàëèçèðóåìîãî âîçäóõà ïðè èçìåíåíèè âûñîòû 
ïîëåòà (ðèñ. 4).  

Êðîìå ýòîãî áûëî ñîçäàíî íîâîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) äëÿ óïðàâëåíèÿ êàíàëàìè ÀÄÁ  
è ðåãèñòðàöèè äàííûõ íà áîðòó ñàìîëåòà. Ãëàâíîé 
ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ÏÎ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè î êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñâÿçàííàÿ ñ êîíñòðóêòèâíûìè 
îñîáåííîñòÿìè äèôôóçèîííîé áàòàðåè, ïðè÷åì ëþ- 
áîãî òèïà. Âñå äèôôóçèîííûå áàòàðåè ÿâëÿþòñÿ 
ñêàíèðóþùèìè, ò.å. àíàëèçèðóåìûé âîçäóõ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç êàæäûé èç âîñüìè êà-
íàëîâ â êîíäåíñàöèîííûé óêðóïíèòåëü (ÊÓ) è çà-
òåì ïîïàäàåò â ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ìèíèìàëüíîå âðåìÿ îäíîãî ïîëíîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ìèí. Çà ýòî âðåìÿ ñàìîëåò 
Àí-30 ïðåîäîëåâàåò 20–30 êì, ÷òî çàòðóäíÿåò âîññòà-
íîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
â ïðîñòðàíñòâå è åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì. 
Ïîýòîìó â ñàìîëåòíîì âàðèàíòå äëÿ ñîêðàùåíèÿ 
âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äâà 
êàíàëà – íóëåâîé è ïÿòûé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
äàííûå îá îáùåé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
à òàêæå î êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 70 íì > dp > 70 íì. 
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Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ñàìîëåòíîé ÀÄÁ: ÄÁ – ìîäóëü äèôôóçèîííîé áàòàðåè; ÔÝÑ÷ – ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê;  
ÊÓ – êîíäåíñàöèîííûé óêðóïíèòåëü; ÑÒÁ – ìîäóëü ñòàáèëèçàòîðîâ ðàñõîäà âîçäóõà; ÀÌ – àñïèðàöèîííûé ìîäóëü;  
 Ê – êîíòðîëëåð 
 
Òàêîé âûáîð êàíàëîâ áûë îïðåäåëåí âåëè÷èíîé 
ñòàíäàðòíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ g, ÷òî 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ îñðåäíåííûìè 
äàííûìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àý-
ðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå.  

2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå  
íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òèïû âåð- 
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, 
ïîëó÷åííûõ â õîäå åæåìåñÿ÷íîãî ñàìîëåòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè â ïåðèîä ñ 
äåêàáðÿ 2002 ïî àâãóñò 2003 ã. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà äâà òèïà. 

Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñèòñÿ âåðòèêàëüíûé ïðî-
ôèëü, èçìåðåííûé 5 ìàðòà 2003 ã. Åãî ñòðóêòóðà 
áëèçêà ê ìîäåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, îïèñûâàåìî-
ìó ôîðìóëîé Jaenicke, à èìåííî: âûøå 2000 ì êîí-
öåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö ïðèíèìàåò ôîíîâûå çíà÷åíèÿ 
è ïðåòåðïåâàåò íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñ âûñî-
òîé, êîëåáëÿñü âáëèçè çíà÷åíèÿ 100 ñì–3. Âî âðåìÿ 
ïðîâåäåíèÿ äàííîãî ïîëåòà èññëåäóåìûé ðàéîí íàõî-
äèëñÿ ïîä âëèÿíèåì êîíòèíåíòàëüíîé àðêòè÷åñêîé 
ìàññû, ÷òî îáúÿñíÿåò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ôîíî-
âóþ ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå â ñîîòâåòñòâèè ñ îñðåäíåí-
íûìè äàííûìè äëÿ ïîëÿðíûõ ðàéîíîâ (ñì. ðèñ. 1). 
 Äðóãèå òðè ïðîôèëÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 5, îòíîñÿòñÿ êî âòîðîìó òèïó. Èç ðèñ. 5 âèä-
íî, ÷òî âî âñåõ òðåõ ïðèâåäåííûõ ñëó÷àÿõ íàáëþ-
äàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ âûñîòîé â íèæíåé òðîïîñôå- 

ðå, õàðàêòåðíîå äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ. 
Îäíàêî â ñðåäíåé òðîïîñôåðå íàáëþäàëèñü ÿâíî 
âûðàæåííûå âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè 
íàíî÷àñòèö. Òàê, íàïðèìåð, 28 èþëÿ 2003 ã. êîíöåí-
òðàöèÿ â ñëîå 6000–7000 ì ïðàêòè÷åñêè áûëà ðàâíà 
ïî âåëè÷èíå ïðèçåìíûì çíà÷åíèÿì. Èíûìè ñëîâàìè, 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ïðîÿâèëè òàê íàçûâàåìóþ  
z-îáðàçíóþ ñòðóêòóðó, ïîäîáíóþ òîé, ÷òî áûëà ïîëó-
÷åíà íàä êîíòèíåíòàëüíûìè ðàéîíàìè Åâðîïû [15]. 
Ñòðóêòóðà ïðîôèëåé ãîâîðèò î òîì, ÷òî âåðõíÿÿ 
òðîïîñôåðà ýôôåêòèâíî îòäåëåíà îò ïîâåðõíîñòè, 
òàê êàê èìååòñÿ ìèíèìóì íàä âåðõíåé ãðàíèöåé 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. Îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðî-
èñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ äî ãðàíèöû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ.  
Â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå èäåò ôîðìèðîâàíèå ñîáñò-
âåííûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íàíî÷àñòèö. Î÷åâèäíî, 
÷òî ýòè ñëîè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîöåññîâ îáðà-
çîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå [8].  

Ïðîôèëè, îòíîñÿùèåñÿ êî âòîðîìó òèïó, èìå-
þò è îòëè÷èÿ ìåæäó ñîáîé. Ïåðâîå îòëè÷èå çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îñíîâíîé âòîðè÷íûé ìàêñè- 
ìóì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö dp < 70 íì íàáëþäàåòñÿ  
íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. 
Òàê, íàïðèìåð, 31 ìàÿ 2003 ã. îí áûë çàðåãèñòðè-
ðîâàí íà âûñîòàõ íèæå 6000 ì, à 28 èþëÿ 2003 ã. 
âûøå 6000 ì.  

Êî âòîðîìó îòëè÷èþ ìîæíî îòíåñòè âåðòèêàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö, íàáëþäàâøååñÿ 29 àâ-
ãóñòà 2003 ã., ïîñêîëüêó â íåì ÿâíî âûðàæåíû äâà 
ìàêñèìóìà â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. Ïðè÷åì ìîùíîñòü 
îäíîãî èç ñëîåâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. 
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3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Ðèñ. 5. Îñíîâíûå òèïû âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö â àòìîñôåðå 

 
Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ïðîõîäèâøàÿ â òîò 

äåíü íàä ðàéîíîì èññëåäîâàíèé êîíòèíåíòàëüíàÿ 
óìåðåííàÿ âîçäóøíàÿ ìàññà áûëà îáîãàùåíà âåùå-
ñòâàìè – ïðåäøåñòâåííèêàìè àýðîçîëÿ è â ñâîáîä-
íîé òðîïîñôåðå íàáëþäàëèñü èíòåíñèâíûå ïðîöåñ-
ñû îáðàçîâàíèÿ íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç ãàçî-
âîé ôàçû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî íå ìîãëî áûòü 
ðåçóëüòàòîì äàëüíåãî ïåðåíîñà ñàìîãî àýðîçîëüíîãî 
âåùåñòâà, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ áîëåå ñòàðûõ è äîëãî-
æèâóùèõ ÷àñòèö dp > 70 íì áûëà íèçêîé è ìîíî-
òîííî óáûâàëà ïðàêòè÷åñêè îò ñàìîé ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè. Ïðè äàëüíåì ïåðåíîñå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
dp< 70 íì è dp > 70 íì áûëè áû ñîèçìåðèìû, òàê 
êàê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäíåé ôðàêöèè áûëî 
áû äîñòàòî÷íî âðåìåíè. 

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ïîâåäåíèþ êîíöåíòðàöèè íà-
íî÷àñòèö â íèæíåé òðîïîñôåðå, òî èç âñåõ âûäåëÿåò-
ñÿ ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé 28 èþëÿ 2003 ã. Âî âñåõ 
äðóãèõ ïðîôèëÿõ, îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî ïåðåõîäà 
â ñâîáîäíóþ òðîïîñôåðó, íàáëþäàëñÿ ìîíîòîííûé 
ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö  
ñ âûñîòîé, à â ýòîì ïðîôèëå, íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 
500 ì, íàáëþäàëîñü îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ dp > 70 íì äî âûñîòû  1900 ì, 
à ÷àñòèö dp < 70 íì äî âûñîòû 2300 ì. Ýòî ñòàëî 
ðåçóëüòàòîì õîðîøî ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû âñëåäñò-
âèå ñèëüíîãî ïðîãðåâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
êîòîðîå ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ âíóòðåííåãî ñëîÿ 

ïåðåìåøèâàíèÿ (ÂÑÏ) è ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â íåì.  

Íà ðèñ. 6,à,á ïðåäñòàâëåíû âñå ïðîôèëè íàíî-
÷àñòèö, ïðåäëàãàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ â äàííîé 
ñòàòüå. Èç ðèñ. 5 è 6 âèäíî, ÷òî âûøå ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö dp < 70 íì çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì ÷àñòèö dp > 70 íì, ò.å. îñíîâ-
íîé âêëàä â îáùóþ ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö âíîñÿò ìåëêèå ÷àñòèöû. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íóêëåàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì, 
ïîääåðæèâàþùèì ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ â ñâîáîä-
íîé òðîïîñôåðå, à â êîíå÷íîì èòîãå è íåîáõîäèìîå 
êîëè÷åñòâî îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè. Ïîñêîëüêó 
ýòî íåïîñðåäñòâåííî îòíîñèòñÿ ê íåïðÿìîìó ýôôåê-
òó âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 
àòìîñôåðû, òî ïðè ïîñòðîåíèè êëèìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé, ïî âñåé âèäèìîñòè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü  
è ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö â âåðõíèõ 
ñëîÿõ òðîïîñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè 
ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö in situ 
óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, îïèñûâàåìîå óðàâíåíèåì (1), 
íàðóøàåòñÿ è â îáùåì âèäå åãî ìîæíî çàïèñàòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå J – ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö (íóê-
ëåàöèè). 
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Ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö â àòìîñôåðå íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè: à – 
dp < 70 íì; á – dp > 70 íì; â – îñðåäíåííûé äëÿ ÷àñòèö dp < 70 íì; ã – îñðåäíåííûé äëÿ ÷àñòèö dp > 70 íì 

 

Ýòà ôîðìà çàïèñè óðàâíåíèÿ èäåíòè÷íà âûðà-
æåíèþ, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [18]. Îòëè÷èå çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè îòñóòñòâóþò 
÷ëåíû, îïèñûâàþùèå âåðòèêàëüíîå è ãîðèçîíòàëü-
íîå ïåðåìåùåíèå. Óðàâíåíèå (4) íå èìååò ðåøåíèÿ 
â îáùåì ñëó÷àå. Åñëè ïåðâûå ÷åòûðå ÷ëåíà ïðàâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ òàê èëè èíà÷å ìîæíî ðàññ÷èòàòü, 
òî òåîðåòè÷åñêè îïèñàòü ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè 
íóêëåàöèè ïî âûñîòå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì, ïîñêîëüêó ñàìè ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ 
òèïà ãàç–÷àñòèöà çàâèñÿò îò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå íåèçâåñò-
íû êîíöåíòðàöèè öåëîãî ðÿäà âåùåñòâ – ïðåäøåñò-
âåííèêîâ àýðîçîëÿ. Ïîêà îñòàþòñÿ íåïîíÿòíûìè 
ïðè÷èíû ôîðìèðîâàíèÿ èìåííî z-îáðàçíîé ñòðóê-
òóðû ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, òî÷íåå 
ãîâîðÿ, ïî÷åìó ïðîöåññ íóêëåàöèè  â âåðõíèõ ñëî-
ÿõ òðîïîñôåðû èíòåíñèâíåå, ÷åì íà ãðàíèöå ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ è â îñðåäíåííîì ðàñïðåäåëåíèè ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 70 íì 
(ðèñ. 6,â), à çíà÷èò, ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ 
÷àñòèö in situ â âåðõíåé òðîïîñôåðå – ÿâëåíèå äîñ-
òàòî÷íî ðåãóëÿðíîå è, ïî âñåé âèäèìîñòè, íîñèò 
ãëîáàëüíûé õàðàêòåð. 

Àíàëèç ðèñ. 6 òàêæå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñåçîí-
íóþ äèíàìèêó ãðàíèöû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (ÑÏ). 

Âèäíî, ÷òî ñåçîííûé õîä âûñîòû ÑÏ õîðîøî ñîîò-
âåòñòâóåò ñðåäíåìó ìíîãîëåòíåìó õîäó, ðàññ÷èòàí-
íîìó ïî ïðîôèëÿì ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè áîëüøèõ 
÷àñòèö (dp > 400 íì) äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè [19],  
ò.å. ìàêñèìóì âûñîòû íàáëþäàåòñÿ ëåòîì, à ìèíè-
ìóì – çèìîé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò èþíüñêèé 
ïðîôèëü, ïîñêîëüêó ïîëåò ïðîâîäèëñÿ â óòðåííåå 
âðåìÿ è âûñîòà ñëîÿ áûëà íåñêîëüêî íèæå èç-çà 
ñëàáî ðàçâèòîé êîíâåêöèè â ýòî âðåìÿ.  

3. Îáñóæäåíèå 
3.1. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè íàíî÷àñòèö 

Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè íàíî÷àñòèö, ïîäîáíûå 
ïðèâåäåííûì âûøå, áûëè ïîëó÷åíû è íàä öåíòðàëü-
íûìè ðàéîíàìè Çàïàäíîé Åâðîïû [15]. Â ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðå êîíòèíåíòàëüíîé Åâðîïû íàáëþäàëñÿ ÿâíî 
âûðàæåííûé âòîðè÷íûé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè êàê 
óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, òàê è ÿäåð Àéòêåíà. Àâòî-
ðû [15] ñâÿçûâàþò ýòîò ìàêñèìóì ñ ïðîöåññàìè îáðà-
çîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, íóêëåà-
öèåé, è îáîñíîâûâàþò ýòó òî÷êó çðåíèÿ ñëåäóþ- 
ùèì îáðàçîì. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ 
áëîê-ñõåìà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé àýðîçîëÿ â òðî-
ïîñôåðå, ñîñòàâëåííàÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èõ 
èçìåðåíèé â Öåíòðàëüíîé Åâðîïå. Áëîê ÍÊ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 

N, ñì–3 N, ñì–3 
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N(3 < dp < 100 íì)  2500 ñì–3, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðå-
çóëüòàòå íóêëåàöèè è åùå íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ  
ñ áîëåå êðóïíûìè ÷àñòèöàìè. Íèçêàÿ ñóììàðíàÿ ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, èìåþùèõñÿ 
â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå, îáåñïå÷èâàåò áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö èç ãàçîâîé ôàçû.  
 

 
 

Ðèñ. 7. Ñõåìàòè÷åñêèé ðèñóíîê âåðîÿòíûõ ñîñòîÿíèé àýðî-
çîëÿ â âåðõíåé òðîïîñôåðå: ÍÊ – ñîñòîÿíèå íóêëåàöèè; 
ÑÍ – ñîñòîÿíèå íàêîïëåíèÿ; ÑÂ – ñîñòîÿíèå ïîñëå âîçäåé-
ñòâèÿ îáëàêîâ; ÐÑ – ðàâíîâåñíîå (ôîíîâîå) ñîñòîÿíèå [15] 

 

Áëîê ÑÍ õàðàêòåðèçóåò õîðîøî ðàçâèòîå ñîñòîÿíèå 
íàêîïëåííîãî àýðîçîëÿ N(dp > 100 íì)  200 ñì–3, 
ò.å. íàêîïëåíèå ñòàðåþùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèè, êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà 
÷àñòèö îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è êîíäåíñàöè-
îííîãî ðîñòà «ñâåæèõ» ÷àñòèö ïî ïóòè «ÍÊ  ÑÍ». 
Ïîñëå íàêîïëåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïîâåðõíîñò-
íîé êîíöåíòðàöèè «ñîñòàðèâøèåñÿ» ÷àñòèöû íà÷èíà-
þò ïîäàâëÿòü ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö. 
È, íàêîíåö, òðåòèé áëîê ÑÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñîñòîÿíèå ñî ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö 

N(dp > 100 íì)  20 ñì–3, ïðåäïîëîæèòåëüíî óìåíü-
øåííîé çà ñ÷åò âûìûâàíèÿ áîëüøèìè îáëà÷íûìè 
êàïåëüêàìè. Áëîê ÐÑ îçíà÷àåò ðàâíîâåñíûå êîí-
öåíòðàöèè: N(dp > 100 íì)  60 ñì–3 è N(3 < dp < 
< 100 íì)  300 ñì–3. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî óòî÷-
íèòü, ÷òî ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äàí-
íûå ïîëåòîâ â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå è ïðåèìóùå-
ñòâåííî â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê. 

Áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâà-
íèþ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö âûïîëíåí 
ãðóïïîé àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ â óäàëåííûõ ðàé-
îíàõ Òèõîãî îêåàíà, â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ÀÑÅ-1 [13] è ÐÅÌ-Ò [12]. Ýòè èññëå-
äîâàíèÿ âûÿâèëè íàëè÷èå ìîùíûõ íóêëåàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê  
â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå êàê â îêðåñòíîñòÿõ êîíâåê-
òèâíûõ îáëàêîâ, òàê è â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé àò-
ìîñôåðû. Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ, 
îíè äåëàþò âûâîä, ÷òî îáû÷íî íóêëåàöèÿ â ñâîáîä-
íîé òðîïîñôåðå íàáëþäàåòñÿ â ðàéîíàõ, «î÷èùåí-
íûõ» îò áîëüøèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (ïëîùàäü 
ïîâåðõíîñòè ìåíåå 5 ìêì2

  ñì–3) â ðåçóëüòàòå ïðî-
õîæäåíèÿ îáëàêîâ.  

Íåîáõîäèìî óêàçàòü íà íåìàëîâàæíûé ôàêò, 
÷òî ïðè ïîëåòàõ íàä îäíèì è òåì æå ðàéîíîì  
â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê áûëà âûÿâëåíà äèíàìèêà  
â âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè íàíî÷à-
ñòèö. Òàê, â óòðåííèå ÷àñû èõ êîíöåíòðàöèÿ ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿëàñü ñ âûñîòîé, îñòàâàÿñü íà óðîâíå 
ôîíîâûõ çíà÷åíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðòèêàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåìûì 
ôîðìóëîé Jaenicke. Âáëèçè ïîëóäíÿ â ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðå óæå íàáëþäàëñÿ ìîùíûé ñëîé íàíî÷à-
ñòèö, ïðè÷åì èõ êîíöåíòðàöèÿ â 10 ðàç ïðåâûøàëà 
òàêîâóþ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ýòî ìîæåò 
ãîâîðèòü î ôîòîõèìè÷åñêîì ìåõàíèçìå íóêëåàöèè  
â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. 

3.2.Ïðîöåññû íóêëåàöèè â ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðå 

Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ äàííûå î êîíöåíòðà-
öèè îçîíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê èíäèêàòîð ôî-
òîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå. 
Òàê, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå äàííûõ ìîíèòîðèíãà 
ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ è îçîíà â ïðè-
çåìíîì ñëîå âîçäóõà áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðîöåñ- 
ñû ãåíåðàöèè îçîíà è óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
(dp < 12 íì) ïðîòåêàþò ñèíõðîííî [20]. Íà ðèñ. 8 
ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè îçîíà è ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííûå â õîäå 
ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 31 ìàÿ 2003 ã. 
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Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî â âåðõíåé òðîïîñôåðå ìàê-
ñèìóìû êîíöåíòðàöèè ýòèõ äâóõ êîìïîíåíò ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî â âåðõ-
íåé òðîïîñôåðå ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ 
äëÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö. 

Ðàññìîòðèì, êàêèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû àòìîñôåðû è ïðîöåññû ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü îá-
ðàçîâàíèþ ÷àñòèö in situ â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. 
 Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ äàííûì [21–24], îñíîâàí-
íûì íà èçìåðåíèÿõ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö è ñåð-
íîé êèñëîòû, â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ïðåâàëèðóåò 
ìåõàíèçì áèíàðíîé íóêëåàöèè ñèñòåìû H2SO4–H2O. 
Ïåðâûì òåîðåòè÷åñêè îïèñàë è ðàññ÷èòàë ñêîðîñòè 
íóêëåàöèè òàêîé ñèñòåìû â 1961 ã. Doyle [21], çà-
ëîæèâ îñíîâó òàê íàçûâàåìîé êëàññè÷åñêîé òåîðèè 
áèíàðíîé íóêëåàöèè ñåðíîé êèñëîòû è âîäû. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå æå äàííûå î ñêîðîñòè íóêëåàöèè 
îòëè÷àëèñü îò çíà÷åíèé òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íà 
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Ïîçäíåå â ýòó òåî-
ðèþ áûëè âíåñåíû óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ â ñèñòåìå H2SO4–
H2O [22], êîòîðûå â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðàçâèëè 
Jaecker-Voirol è Mirabel [23], Kulmala è Laaksonen 
[24]. Ñîãëàñíî îáíîâëåííîé òåîðèè íàëè÷èå ãèäðà-
òîâ óìåíüøàåò ñêîðîñòü áèíàðíîé ãîìîãåííîé íóê-
ëåàöèè H2SO4–H2O ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ, 
ðàññ÷èòàííîé áåç ó÷åòà ãèäðàòîâ (ñòàðàÿ òåîðèÿ), 
íà 5–6 ïîðÿäêîâ. 

3.3. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû ôîðìèðîâàíèÿ 
z-îáðàçíîé ñòðóêòóðû â âåðòèêàëüíîì 

ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè  
íàíî÷àñòèö 

Ïðèìåíèòåëüíî ê àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì äëÿ 
îöåíêè âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííûõ ïðîöåññîâ áè-
íàðíîé íóêëåàöèè ñèñòåìû H2SO4–H2O øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîé 
êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû (ìêã/ì3), íåîáõîäè-
ìîé äëÿ ñêîðîñòè íóêëåàöèè J = 1 ñì–3  ñ–1 [25]: 
 

   2 4 êðèò[H SO ] const exp (0,1 3,5 27,7),T RH  (5) 

ãäå Ò – òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ê; RH – îòíîñèòåëü-
íàÿ âëàæíîñòü â äîëÿõ îò 1.  

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ äëÿ íóêëåàöèè ñîçäàþòñÿ ïðè äîñòà-
òî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà è âûñîêîé îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íóêëåàöèÿ 
âîçìîæíà è ïðè íèçêèõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ 
êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû. Ïðè ïðåâûøåíèè 
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè H2SO4 â àò-
ìîñôåðå ìîæíî îæèäàòü íà÷àëî ïðîöåññà ãåíåðàöèè 
÷àñòèö, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü íóêëåàöèè ñèëüíî èç-
ìåíÿåòñÿ äàæå ïðè íå î÷åíü áîëüøèõ èçìåíåíèÿõ 
êîíöåíòðàöèè H2SO4. 

Îáîáùàÿ âñå âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè óñëîâèÿìè 
äëÿ áèíàðíîé íóêëåàöèè ñåðíîé êèñëîòû è âîäû 
ÿâëÿþòñÿ: äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê, ïîñêîëüêó ôîòîõè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ïàðîâ 
H2SO4; íèçêàÿ ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà, ïðèñóòñòâóþùèõ â àòìî-

ñôåðå (ìèíèìèçàöèÿ ãåòåðîãåííîé êîíäåíñàöèè); 
äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü è íèç-
êàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà. 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôè-
ëè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè H2SO4, ðàññ÷èòàííûå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â (5). 
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Ðèñ. 9. Ìîäåëüíûå ïðîôèëè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè 
ñåðíîé êèñëîòû, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (5) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííûõ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ íàä þãîì  
 Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ 
äëÿ áèíàðíîé íóêëåàöèè ñîçäàþòñÿ â âåðõíåé òðî-
ïîñôåðå, ãäå çíà÷åíèÿ [H2SO4]êðèò – íàèáîëåå íèç-
êèå. Ïðè ýòîì íàäî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íèçêèå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö è êðèòè÷åñêîé êîí-
öåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû â íèæíèõ ñëîÿõ òðîïî-
ñôåðû â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà è, íàîáîðîò, â ëåò-
íåå âðåìÿ ïðîòèâîðå÷àò êëàññè÷åñêîé òåîðèè áè-
íàðíîé íóêëåàöèè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ïðå-
äåëàõ ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ýòà òåîðèÿ ïðèìåíèìà  
â ìåíüøåé ñòåïåíè, ïîñêîëüêó íàêëàäûâàþòñÿ äðóãèå 
ìåõàíèçìû íóêëåàöèè, íàïðèìåð òðîéíàÿ íóêëåàöèÿ 
ñ ó÷àñòèåì àììèàêà, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîòîðîãî 
ÿâëÿåòñÿ ïî÷âà. Â äàííîì èññëåäîâàíèè íå ïðîâîäè-
ëèñü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíîé ñåðíîé 
êèñëîòû, îäíàêî àíàëèç êðèòè÷åñêèõ (ïîðîãîâûõ) çíà-
÷åíèé êîíöåíòðàöèè H2SO4, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âûðàæåíèÿ (5), ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè íà÷èíà-
þò çíà÷èòåëüíî óìåíüøàòüñÿ íà âûñîòàõ âûøå 4000 ì. 

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþ-
ùèõ îáðàçîâàíèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç ãàçîâîé 
ôàçû, ðÿä èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ [26], óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ýòè ïðîöåññû â íèæíåé ñòðàòîñôåðå è âåðõíåé òðî-
ïîñôåðå òàê íàçûâàåìîé èîííî-èíäóöèðîâàííîé 
íóêëåàöèè (ÈÈÍ). Ñóòü ðîëè ÈÈÍ ñîñòîèò â ïîâû-
øåíèè ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ êëà-
ñòåðîâ. Òàê, àâòîðû [27] ïîëàãàþò, ÷òî íàëè÷èå çàðÿ-
äà óìåíüøàåò íóêëåàöèîííûé áàðüåð, ñòàáèëèçèðóÿ 
çàðîäûøè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (1–2 íì). Òàêèì 
îáðàçîì, áèíàðíàÿ íóêëåàöèÿ ìîæåò íà÷èíàòüñÿ 
ïðè áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ H2SO4–H2O, ÷åì 
â íåèîíèçèðîâàííîé àòìîñôåðå. Íàëè÷èå çàðÿäà  
ó óæå ñòàáèëüíûõ çàðîäûøåé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïî-
âûøàåò ñêîðîñòü ãåòåðîãåííîãî ðîñòà çà ñ÷åò ýëåê-



 Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö â òðîïîñôåðå êîíòèíåíòàëüíîãî ðàéîíà 555 
 

òðîñòàòè÷åñêèõ ñèë. Ñàìîëåòíûå èññëåäîâàíèÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì èîííîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ïîêà-
çàëè íàëè÷èå áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé êëàñòåðîâ  
ñ ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè â âåðõíåé òðîïîñôåðå 
[28] è èçîáèëèå îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ñ áèñóëüôàò-
íûì ÿäðîì â ñòðàòîñôåðå è òðîïîñôåðå [29, 30]. 
Èñòî÷íèêîì æå ñàìèõ èîíîâ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìî-
ñôåðû ìîãóò áûòü êîñìè÷åñêèå ëó÷è [31]. 

3.4. Îöåíêà ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ  
íîâûõ ÷àñòèö â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå 

Ïîñêîëüêó â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå èçìåðÿ-
ëàñü êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ – ïðåäøåñòâåííèêîâ àý-
ðîçîëÿ, îöåíêè ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö 
â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå áûëè ñäåëàíû ïî ïðèðîñòó 
ñîäåðæàíèÿ íàíî÷àñòèö çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè, 
ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîäó èçìåðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñõåìîé ñîñòîÿíèé àýðîçîëÿ 
â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå (ñì. ðèñ. 7), ïðåäëîæåííîé 
â [15], è ôîðìóëîé Jaenicke äëÿ ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ [8]. 
 Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â óòðåííèå ÷àñû ïðè íàëè-
÷èè áåçîáëà÷íîé ïîãîäû è â îòñóòñòâèå íóêëåàöèè 
ñîñòîÿíèå àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ñîîò-
âåòñòâóåò ðàâíîâåñíîìó èëè ñîñòîÿíèþ ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ îáëàêîâ ñîãëàñíî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé 
íà ðèñ. 7. Òîãäà äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîãî ïðîôèëÿ 
äëÿ ýòîãî âðåìåíè âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (3). 
Ïðèìåì, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå NB áóäåò ðàâíà 
ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö 
â z-îáðàçíîì ïðîôèëå, èçìåðåííîì â äíåâíîå âðå-
ìÿ. Ðàññ÷èòàåì èíòåãðèðîâàííîå ñîäåðæàíèå âåðõ-
íåé ÷àñòè ïðîôèëÿ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö 
íå èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé. Íà ðèñ. 8,á ïðåäñòàâëåíû 
âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö çà 31 ìàÿ 
2003 ã. è äâà ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ (Jaenicke) 
÷àñòèö. Îäíî èç íèõ ïîëó÷åíî íà îñíîâàíèè âûøå-
èçëîæåííîãî îáñóæäåíèÿ, âòîðîå – ðàññ÷èòàíî  
íà îñíîâå ðåàëüíî èçìåðåííîãî ïðîôèëÿ â ïðåä- 
ïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ íóêëåàöèîííûõ ïðîöåññîâ  
â âåðõíåé òðîïîñôåðå. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ïðèðîñò êîíöåíòðà-
öèè íàíî÷àñòèö, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðî-
ñòûì ïîäõîäîì. Çíàÿ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö â ñëîå 
îò âûñîòû hÑÏ äî ìàêñèìàëüíîé âûñîòû hmax, ãäå 
îñóùåñòâëÿëîñü ñàìîëåòíîå çîíäèðîâàíèå, ïóòåì  
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âûñîòå â ýòèõ ïðåäåëàõ ðàññ÷èòà-
åì îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â äàííîì âåð-
òèêàëüíîì ñòîëáå âîçäóõà â óòðåííèå ÷àñû è â ðàé-
îíå ïîëóäíÿ. Ðàçíèöà ýòèõ èíòåãðàëîâ äàåò ïðèðîñò 
÷àñòèö âñëåäñòâèå íóêëåàöèè. Åñëè ðàçäåëèòü ýòî 
çíà÷åíèå íà t, òî ïîëó÷èì ÷èñëî ÷àñòèö, îáðàçî-
âàâøèõñÿ â ñòîëáå âîçäóõà åäèíè÷íûì ñå÷åíèåì  
1 ñì2, çà 1 ñ: 

 
  
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ÑÏ ÑÏä ó

( ) ( ) /
h h

h h
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S N h dh N h dh t

t
 /c, (6) 

ãäå èíäåêñû «ä» è «ó» îáîçíà÷àþò äåíü è óòðî; n – 
÷èñëî ÷àñòèö; #/c – ÷èñëî ÷àñòèö çà 1 ñ. 

Ïîëàãàÿ, ÷òî ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
àýðîçîëÿ íà íåêîòîðîé ïëîùàäè ìîæíî ñ÷èòàòü îä-
íîðîäíûì, è ïðîíîðìèðîâàâ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå 
ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (6), íà îáúåì ñòîëáà ñå÷åíè-
åì 1 ñì2, ïîëó÷èì ñðåäíþþ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 
÷àñòèö â îáùåïðèíÿòûõ åäèíèöàõ ñì–3

  ñ–1. Äàííûå 
ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  
Îöåíêà ñðåäíåé ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö  

â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå 

Äàòà hÑÏ, ì hmax, ì 
n, ÷àñ-

òèö J*, #/c 
J,  

ñì–3
  c–1 

05.12.2002 1690 7300 2,9  107 1,6   103 2,9  10–3 
05.03.2003 1890 7100 1,2  107 4,1  102 7,8  10–4 
21.03.2003 2180 7080 5,1  107 1,8  103 3,9  10–3 
25.04.2003 3180 6860 1,9  107 4,7  102 1,2  10–3 
31.05.2003 3840 6940 3,2  107 8,9  102 2,9  10–3 
24.06.2003 2590 6930 2,6  107 2,4  103 5,5  10–3 
28.07.2003 3460 7000 1,0  108 2,8  103 8,0  10–3 
29.08.2003 3000 7040 4,1  107 1,3  103 3,1  10–3 

 

Êðîìå òîãî, ìîæíî îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ 
ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö â ñâîáîäíîé òðî-
ïîñôåðå ïî ïðèðîñòó êîíöåíòðàöèè íà âûñîòå, ãäå  
â z-îáðàçíîì ïðîôèëå íàáëþäàëñÿ ìàêñèìóì. Ðå-
çóëüòàòû ýòîé îöåíêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

 

Ò à á ë è ö à  2  
Îöåíêà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö  

â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå 
Äàòà H, ì Jmax, ñì–3

  c–1 

05.12.2002 3430 6,9  10–3 
05.03.2003 7100 2,2  10–3 
21.03.2003 6170 1,2  10–2 
25.04.2003 5390 5,8  10–3 
31.05.2003 5970 1,4  10–2 
24.06.2003 5440 2,8  10–2 
28.07.2003 6510 4,2  10–2 
29.08.2003 6930 9,3  10–3 
 

Êàê âèäíî èç òàáë. 1 è 2, ñêîðîñòü îáðàçîâà-
íèÿ íàíî÷àñòèö â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå íåâåëèêà  
è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,001 äî 0,04 ñì–3

  ñ–1. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ íàáëþäàëàñü 
28 èþëÿ 2003 ã. íà âûñîòå 6500 ì. Åñëè ñðàâíèòü 
ðåçóëüòàòû ýòèõ îöåíîê ñ ïîëó÷åííûìè íàìè ðàíåå 
â ïðèçåìíîì ñëîå [32], òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îíè 
ñîïîñòàâèìû. 

Â öåëîì ñêîðîñòè ãåíåðàöèè íàíî÷àñòèö, ïîëó-
÷åííûå êàê äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â ðàé-
îíå ã. Òîìñêà [32], òàê è äëÿ ñâîáîäíîé òðîïîñôå-
ðû íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè, íàõîäÿòñÿ â ïðåäå-
ëàõ ñêîðîñòåé, íàáëþäàåìûõ â ôîíîâûõ ðàéîíàõ.  
Â îáçîðå ïðîôåññîðà Kulmala [33] ïî ñêîðîñòè îá-
ðàçîâàíèÿ è ðîñòà ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, îñíî-
âàííîì íà äàííûõ íàáëþäåíèé â àòìîñôåðå, ïðè-
âîäÿòñÿ ñëåäóþùèå òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 
îáðàçîâàíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå:  

 ôîíîâûå ðàéîíû – 0,01–10 ñì–3
  ñ–1; 

 ãîðîä – äî 100 ñì–3
  ñ–1; 

 ïðèáðåæíàÿ çîíà, øëåéôû SO2 îò ïðåäïðè-
ÿòèé – äî 104–105 ñì–3

  ñ–1. 
Äàííûå, ïðèâåäåííûå â [33], ñâèäåòåëüñòâóþò 

î òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö 
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â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ìîãóò áûòü íèæå. 
Òàê, íàïðèìåð, â ôîíîâûõ ðàéîíàõ çîíû áîðåàëü-
íûõ ëåñîâ Ôèíëÿíäèè çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ëåæàò  
â ïðåäåëàõ 0,001–1 [34] è 0,002–0,6 ñì–3

  ñ–1 [35]. 
 Ñ îäíîé ñòîðîíû, çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îáðàçîâà-
íèÿ íàíî÷àñòèö â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå íàä þãîì 
Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîëó÷èëèñü ìåíüøå 1 ñì–3

  ñ–1, 
ò.å. îêàçàëèñü íèæå ïîðîãà, êîòîðûé ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü çíà÷èòåëüíûì äëÿ ïðîöåññà íóêëåàöèè [25].  
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëèç ïðîôèëåé óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ êîíöåíòðàöèÿ è ñêîðîñòü 
íàíî÷àñòèö â âåðõíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû ñîïîñòàâè-
ìû ñî çíà÷åíèÿìè, íàáëþäàâøèìèñÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû. Ïðè÷èíà òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ ìîæåò 
çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî íèæíèé ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ 
ðàçìåðà ÷àñòèö ÀÄÁ ñîñòàâëÿåò 2,5–3,0 íì è, ñëåäî-
âàòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ìåíüøåãî äèàìåòðà 
è êëàñòåðîâ (dp  1 íì) îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé. 
 Ñîãëàñíî òåîðèè ãîìîãåííîé íóêëåàöèè êëà-
ñòåð – ýòî ñòàáèëüíûé i-ìåð, äîñòèãøèé êðèòè÷åñêî-
ãî ðàçìåðà, òîëüêî ïðåâûñèâ êîòîðûé îí ìîæåò  ðàñ-
òè. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîäîëæåíèÿ íóêëåàöèè êîíöåí-
òðàöèÿ êëàñòåðîâ äîëæíà áûòü âûøå, ÷åì êîíöåí-
òðàöèÿ ñôîðìèðîâàííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [9]. 
Ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå íóêëåàöèè îáðàçóåòñÿ 
èìåííî òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûé êëàñòåð ðàç-
ìåðîì 1 íì, à íå àýðîçîëüíàÿ ÷àñòèöà, òî O’Dowd 
äàåò îïðåäåëåíèå îáðàçîâàíèþ íîâîé ÷àñòèöû êàê 
ìîìåíò, êîãäà çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè êëàñòåð äîñòèãà-
åò ðàçìåðà 3 íì èëè áîëåå [36]. Åñëè ýòîò çàðî-
äûø íå âûðàñòåò áûñòðî, òî îí áóäåò ïîãëîùåí óæå 
ãîòîâûìè ÷àñòèöàìè çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè. Ïîýòîìó 
íåëüçÿ ïîëíîñòüþ îòîæäåñòâëÿòü ïðîöåññ íóêëåà-
öèè ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ÷àñòèö. Èñõîäÿ èç ýòîãî, 
ïîëó÷åííûå îöåíêè ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ íîâûõ 
÷àñòèö â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ìîæíî ñ÷èòàòü çíà-
÷èìûìè, òàê êàê ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ðåàëüíî 
ñêîðîñòü íóêëåàöèè äîëæíà áûòü âûøå, ÷òîáû 
êîìïåíñèðîâàòü ñòîê êëàñòåðîâ íà èìåþùèåñÿ ÷àñ-
òèöû è îáåñïå÷èòü èõ êîíäåíñàöèîííûé ðîñò äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ðàçìåðîâ ïîðÿäêà 3 íì. 

3.5. Ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö  
ïî ðàçìåðàì â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå 

Ïîñêîëüêó òî÷íî âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå 
íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èìåÿ äàííûå òîëüêî îá 
îáùåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 3 íì < dp < 70 íì  
è dp > 70 íì, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, â äàí-
íîì ðàçäåëå ìû áóäåì ãîâîðèòü îá èõ âåðîÿòíîì 
ëîãíîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè. Äëÿ åãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ ôîðìó-
ëà [9]: 
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ãäå Ni – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ; pid  – ñðåäíèé 

äèàìåòð; i – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå i-é ëîãíîð-
ìàëüíîé ìîäû; k – ÷èñëî ìîä. 

Â íàøåì ñëó÷àå i = 2, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
i è ñðåäíèé äèàìåòð i-é ìîäû ïîäáèðàëèñü ïî ëè-

òåðàòóðíûì äàííûì î ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå, êàê ìîäåëüíûì [9], 
òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûì [15]. Íà ðèñ. 10 ïðåä-
ñòàâëåíû âåðîÿòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì äëÿ âûñîò, ãäå íàáëþäàëñÿ ìàêñèìóì êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö dp < 70 íì (ñì. òàáë. 2). 

 

 
Ðèñ. 10. Âåðîÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
 â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 
Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî äëÿ ïðîôèëåé ïåðâîãî òè-

ïà ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñîîòâåòñò-
âóåò îñðåäíåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ [8], ïðåäñòàâëåí-
íîìó íà ðèñ. 2. Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà â ñâîáîäíîé òðî-
ïîñôåðå íàáëþäàëàñü èíòåíñèâíàÿ íóêëåàöèÿ (ïðîôè-
ëè âòîðîãî òèïà), õàðàêòåðíî óñèëåíèå ïåðâîé ìîäû 
ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

1. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ íàíî÷àñòèö â òðîïîñôå-
ðå íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè áûëè ïîëó÷åíû âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè äâóõ òèïîâ. Ïåðâûé òèï óäîâëå-
òâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé 
Jaenicke. Âòîðîé òèï ïðîôèëåé ïðîÿâèë íàëè÷èå z-
îáðàçíîé ñòðóêòóðû â ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ñ âûñîòîé. 
  2. Â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ñîçäàþòñÿ áëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ íóêëåàöèîííûõ ïðîöåññîâ, 
ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìèðîâàíèþ z-îáðàçíûõ ïðîôè-
ëåé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö. Ê îäíîé èç ïðè÷èí 
ñîçäàíèÿ òàêèõ óñëîâèé ìîæíî îòíåñòè òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå ïàðàìåòðû âåðõíåé òðîïîñôåðû, êîòîðûå 
ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé êîíöåí-
òðàöèè ïàðîâ àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ çàïóñêà ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ 
íîâûõ ÷àñòèö. Êî âòîðîé ïðè÷èíå ìîæíî îòíåñòè 
íàëè÷èå èîíîâ â âåðõíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû, êîòî-
ðûå ñòàáèëèçèðóþò êðèòè÷åñêèå çàðîäûøè, íå äà-
âàÿ èì ðàñïàäàòüñÿ è îáëåã÷àÿ èõ êîíäåíñàöèîííûé 
ðîñò, ÷òî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ èìè 
ðàçìåðîâ 3 íì. 

3. Àíàëèç äàííûõ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëå-
íèè íàíî÷àñòèö ïîçâîëèë îöåíèòü ñêîðîñòü îáðàçî-
âàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö in situ â ñâîáîäíîé òðî-
ïîñôåðå. Òàê, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 
íîâûõ ÷àñòèö ëåæèò â ïðåäåëàõ 10–3–10–2 ñì–3

  ñ–1. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, 

ãðàíò ¹ 04-05-64559. 
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M.Yu. Arshinov, B.D. Belan. Vertical distribution of nanoparticles in the continental troposphere. 
Two typical profiles of nanoparticles were observed over the southern part of Western Siberia. The first 

type represents the well-known distribution that can be well described by the empirical equation proposed by 
Jaenicke. The second type of vertical profiles exhibits the so-called z-shaped structure with the secondary 
maximum in the free troposphere. Analysis of the data obtained in this study enabled us to estimate a new particle 
production rate in the free troposphere. The maximum production rate was in the 10–3–10–2 cm–3  s–1 range. 


