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Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíûõ íàíî÷àñòèö ñ öåëüþ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé îáðà-

çîâàíèÿ è ðîñòà ÷àñòèö âî âðåìÿ íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ, íàáëþäàåìûõ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çà ïåðèîä ñ ìàðòà 2010 ã. ïî àâãóñò 2014 ã. âêëþ÷èòåëüíî ñêîðîñòè 
îáðàçîâàíèÿ âàðüèðîâàëè îò 0,1 äî 3,55 ñì–3  ñ–1, à ñêîðîñòè ðîñòà – îò 0,26 äî 53,04 íì  ÷–1. Ðåçóëüòàòû 
äëèòåëüíûõ íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû íà äâóõ ñèáèðñêèõ ñòàíöèÿõ ìîíèòî-
ðèíãà àòìîñôåðû, óêàçûâàþò íà èõ ñõîæåñòü ñ ïîâòîðÿåìîñòüþ è õàðàêòåðèñòèêàìè íóêëåàöèîííûõ âñïëå-
ñêîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â äðóãèõ ðàéîíàõ áîðåàëüíîãî ïîÿñà. Ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î íóêëåàöè-
îííûõ âñïëåñêàõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è äëÿ ðàçâèòèÿ 
ìåòîäîâ èõ èäåíòèôèêàöèè íà ãëîáàëüíîì óðîâíå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. 
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ðîñòà, íàíî÷àñòèöû; nucleation bursts, new particle formation, formation rate, growth rate, nanoparticles. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ê âàæíûì ÿâëåíèÿì, ñâÿçàííûì ñ ñèñòåìîé 

àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â öåëîì, îòíîñèòñÿ îáðàçî- 
âàíèå íîâûõ àòìîñôåðíûõ ÷àñòèö (íàíî÷àñòèö) èç  
ãàçîâîé ôàçû. Îíî ñîñòîèò èç ñëîæíîé öåïî÷êè íå- 
ïðåðûâíî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê íåïî-
ñðåäñòâåííîå îáðàçîâàíèå ñòàáèëüíûõ êëàñòåðîâ ðàç- 
ìåðîì  1 íì èç ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëÿ 

(íóêëåàöèÿ), èõ äàëüíåéøèé ðîñò è îäíîâðåìåííîå 
óäàëåíèå çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè íà áîëåå êðóïíûõ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, ïðèñóòñòâóþùèõ â àòìîñôåðå. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïåðâîå ñîîáùåíèå îá îáíàðóæå-
íèè îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö in situ â àòìî-
ñôåðå áûëî ñäåëàíî Aitken áîëåå 100 ëåò íàçàä [1], òà-
êîå ÿâëåíèå, êàê íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè (ÍÂ), 
áûëî îòêðûòî ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Íà äàííûé ìî-
ìåíò èçâåñòíî, ÷òî ÍÂ ðåãèñòðèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî 
÷àñòî â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà [2–9]. 
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Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [10] íàìè áûëè ïðîâåäå-
íû èäåíòèôèêàöèÿ è êëàññèôèêàöèÿ íóêëåàöèîííûõ 
âñïëåñêîâ, íàáëþäàþùèõñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû Çàïàäíîé Ñèáèðè, íà îñíîâå ÷åãî áûëà ïîëó-
÷åíà ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü èõ ïîâòîðÿåìîñòè â íà-
øåì ðåãèîíå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå ñêî-
ðîñòåé îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà ÷àñòèö âî âðåìÿ ÍÂ, 
êëàññèôèöèðîâàííûõ íàìè ðàíåå [10]. 

 
1. Îáðàçîâàíèå íàíî÷àñòèö  

â àòìîñôåðå 
 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â äàííîé îá-

ëàñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ê îáðàçîâàíèþ íà-
íî÷àñòèö â àòìîñôåðå ïðèâîäÿò íåñêîëüêî òèïîâ ïðî- 
öåññîâ [11]. Â êîíòèíåíòàëüíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû ÷àùå âñåãî ýòî ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ òàê 

íàçûâàåìûõ ðåãèîíàëüíûõ íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ. 
Âî âðåìÿ òàêèõ ñîáûòèé ðîñò îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö 

íàáëþäàåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî äíÿ, ïðèâîäÿ ê óâåëè÷å-
íèþ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà 
ðàññòîÿíèè ñîòåí êèëîìåòðîâ. ×àùå âñåãî ðåãèî-
íàëüíûå âñïëåñêè íàáëþäàþòñÿ â ðàéîíàõ ñ îáøèð-
íûìè ëåñíûìè ìàññèâàìè [6, 7, 12–14], â ñåëüñêîé 
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ðàéîíàõ [4, 5, 15–17]. 
Èíòåíñèâíûå, íî áîëåå ëîêàëèçîâàííûå âñïëå-

ñêè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö íàáëþäàþòñÿ â ìîðñêîì  
ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïðèáðåæíûõ ðàéîíîâ 

Åâðîïû è Ñåâåðíîé Àìåðèêè [8, 9, 18]. Â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå íàä îêåàíàìè (íà áîëüøîì óäàëåíèè îò ñó-
øè) îáðàçîâàíèå íàíî÷àñòèö âñòðå÷àåòñÿ êðàéíå 

ðåäêî [19]. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñîáûòèÿ ÍÂ, íàáëþ-
äàåìûå â îêåàíè÷åñêèõ ðàéîíàõ âáëèçè Àíòàðêòèäû 

[20], èìåþò ïðèçíàêè ðåãèîíàëüíûõ, àâòîðû [11] 
äåëàþò âûâîä, ÷òî â öåëîì îáðàçîâàíèå íàíî÷àñòèö 
â ìîðñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ìåíåå èí-
òåíñèâíî, ÷åì íàä êîíòèíåíòàëüíûìè ðàéîíàìè. 

Ëîêàëèçîâàííîå îáðàçîâàíèå íàíîàýðîçîëåé ìî- 
æåò òàêæå íàáëþäàòüñÿ â øëåéôàõ ðàçëè÷íûõ àí-
òðîïîãåííûõ âûáðîñîâ, ñîäåðæàùèõ äèîêñèä ñåðû 
[21–23]. Â ðàéîíå êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, 
íàïðèìåð òàêèõ êàê «Áîëüøîé Íîðèëüñê», îíî ìî-
æåò ïðèîáðåòàòü ðåãèîíàëüíûé ìàñøòàá. 

Äîâîëüíî ÷àñòî îáðàçîâàíèå íàíî÷àñòèö íàáëþ-
äàåòñÿ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå, îñîáåííî â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå [24–27] è â ðàéîíàõ èñòå÷åíèÿ îáëàêîâ 
âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ [28–30]. 

 
2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ 

 
Ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà àýðîçîëüíûõ ÷àñ-

òèö ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ [2, 11]. Ïåðâàÿ èç íèõ – 
ýòî êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â åäèíèöå îáú-
åìà çà åäèíèöó âðåìåíè (÷àñòèö ñì–3

  ñ–1, ÷àùå çàïè-
ñûâàåìîå êàê ñì–3

  ñ–1). Â ñóùíîñòè ãîâîðÿ, îíà íå 
ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ íóêëåàöèè êàê òàêîâîé, à ëèøü 
íåñåò èíôîðìàöèþ î òîì, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ â àòìî-
ñôåðå ïîÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóå-
ìîãî ðàçìåðà, îáû÷íî – íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ (â íà- 
øåì ñëó÷àå 3 íì). Ñêîðîñòü ðîñòà ÷àñòèö (íì  ÷–1) 
ãîâîðèò î òîì, íàñêîëüêî áûñòðî îáðàçóþùèåñÿ ÷àñ-
òèöû ðàñòóò, äîñòèãàÿ áîëåå êðóïíûõ ðàçìåðîâ, íà-
ïðèìåð äèàïàçîíà îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè (ÎßÊ). 
  Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ÍÂ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 

äîñòàòî÷íî ïðîñòûì ñïîñîáîì èç ýâîëþöèè ñïåêòðà 
ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âî âðåìÿ íóêëåàöèîí-
íûõ âñïëåñêîâ 1-ãî è 2-ãî òèïîâ [6, 10, 31]. Íà ðèñ. 1 

(öâ. âêëåéêà) ïðèâåäåí ïðèìåð ñóòî÷íîé äèíàìèêè 

ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì âî 
âðåìÿ ÍÂ 1-ãî òèïà, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü îáå 

ýòè õàðàêòåðèñòèêè. Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòåé îáðàçî-
âàíèÿ íàíî÷àñòèö èç äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé 

ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì, òîãäà êàê îïðåäå-
ëåíèå ñêîðîñòåé ðîñòà îñëîæíÿåòñÿ âîçìîæíûì 
âëèÿíèåì íåîäíîðîäíîñòåé âîçäóøíûõ ìàññ âî âðå-
ìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé è äðóãèìè ôàêòîðàìè, 
êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ëîæíîé îáðàáîòêå êàæó-
ùåãîñÿ ðîñòà ÷àñòèö èç èçìåðåííîãî ñïåêòðà ðàçìå-
ðîâ [11]. 

Â ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè öåëûé ðÿä ìåòîäîâ, 
ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ 
è ðîñòà àýðîçîëåé èç äàííûõ íàáëþäåíèé, íà÷èíàÿ 

ñ ïðîñòûõ ìåòîäîâ âèçóàëüíîãî àíàëèçà è ïîäáîðà 
ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè [6, 32, 33] è çàêàí÷èâàÿ 
ñëîæíûìè ÷èñëåííûìè ïðîãðàììàìè [33–35]. 

Ñîãëàñíî îáçîðó [2] ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 3-íì 
÷àñòèö, íàáëþäàåìàÿ âî âðåìÿ ðåãèîíàëüíûõ ÍÂ, 
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò 0,01 äî 10 ñì–3

  ñ–1, à â ãî-
ðîäàõ ìîæåò äîñòèãàòü è 100 ñì–3

  ñ–1. Â îòäåëüíûõ 
ëîêàëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð â ïðèáðåæíûõ ðàé-
îíàõ è øëåéôàõ èíäóñòðèàëüíûõ âûáðîñîâ, ñêîðî-
ñòè ìîãóò äîñòèãàòü 104

 – 105 ñì–3
  ñ–1. 

Áóëüøàÿ æå ÷àñòü ñêîðîñòåé ðîñòà îáðàçóþùèõ-
ñÿ ÷àñòèö ëåæèò â äèàïàçîíå îò 1–10 íì  ÷–1 [2], èç 
÷åãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ èìè äèàïàçîíà 

ðàçìåðîâ ÎßÊ òðåáóåòñÿ âðåìåíè îò ïîëîâèíû äî 

òðåõ ñóòîê. Ìåäëåííûé ðîñò (0,1–1 íì  ÷–1) íàáëþ-
äàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â óäàëåííûõ ôîíîâûõ ðàéîíàõ 

[12], à èíòåíñèâíûé (> 10 íì  ÷–1) – â çàãðÿçíåí-
íûõ [21, 23], ïåðèîäè÷åñêè äîñòèãàÿ 100 íì  ÷–1  
â øëåéôàõ ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ. Âûñîêèå ñêî-
ðîñòè ðîñòà (âïëîòü äî 200 íì  ÷–1) òàêæå ìîãóò îò-
ìå÷àòüñÿ â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ [9, 36]. 

 
2.1. Îöåíêà ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ  

íàíî÷àñòèö â àòìîñôåðå áîðåàëüíîé  
çîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 

Ñîãëàñíî òåîðèè íóêëåàöèè è äàííûì ëàáîðà-
òîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå íóêëåàöèè îáðàçóþòñÿ êðèòè÷åñêèå êëàñòåðû 
(òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûå çàðîäûøè) ðàçìåðîì 

ïðèìåðíî 1 íì. Ïðèáîðîâ, ñïîñîáíûõ èçìåðÿòü êîí-
öåíòðàöèþ êëàñòåðîâ, íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî 

âðåìåíè íå áûëî. Äî 2004 ã. ìîæíî áûëî íàéòè ëèøü 

îäíî ñîîáùåíèå îá îïûòå îïîñðåäîâàííîãî èçìåðå-
íèÿ êëàñòåðîâ ïóòåì ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö â äèàïàçî-
íå 2,7–4 íì [37]. Òîëüêî â 2004 ã. áûëà îïóáëèêî-
âàíà ïåðâàÿ ñòàòüÿ, â êîòîðîé ïðèâîäÿòñÿ äàííûå  
î ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, ñïîñîáíîé ðåãèñòðèðî-
âàòü çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì îò 1,2 íì [38], 
êîòîðàÿ áûëà ñîçäàíà íà îñíîâå óêðóïíèòåëÿ ÷àñ-
òèö PSM (Particle Size Magnifier), ðàçðàáîòàííîãî 
åùå â 1984 ã. [39]. È ëèøü â 2011 ã. áûë àíîíñèðî-
âàí åãî ïåðâûé êîììåð÷åñêèé âàðèàíò, ñîçäàííûé  
â Õåëüñèíñêîì óíèâåðñèòåòå ñîâìåñòíî ñ ôèðìîé 
AIRMODUS [40], êîòîðûé ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü 
÷àñòèöû îò 1 íì. 

Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå òåõíîëîãè÷åñêèå óñ-
ïåõè â ýòîé îáëàñòè, óêðóïíèòåëü PSM îñòàåòñÿ ìà-
ëîäîñòóïíûì äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàòåëåé èç-çà 
åãî âûñîêîé ñòîèìîñòè. Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ îãðàíè-
÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî íèæíèì ïðåäåëîì îáíàðóæå-
íèÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì Dð 2–3 íì, è äàííûå î ñêîðî-
ñòè íóêëåàöèè êàê òàêîâîé â ïðèâåäåííûõ âûøå 
ðàáîòàõ ïî íóêëåàöèîííûì âñïëåñêàì â àòìîñôåðå 
íå ïðèâîäÿòñÿ, à êàê ïðàâèëî, óêàçûâàþòñÿ ñêîðî-
ñòè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì âûøå ïðåäåëà 
îáíàðóæåíèÿ èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. ×àùå 
âñåãî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ íàíî-
÷àñòèö JD â àòìîñôåðå èñïîëüçóþò ïîäõîä ðàñ÷åòà 

ïðèðîñòà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö N â äèàïàçîíå îò 

ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóåìîãî ðàçìåðà Dmin äî Dmax 
çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè t [2]: 
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 
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ãäå 
min max,D DN  – îáùàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 

â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò Dmin äî Dmax; Dmax – ìàê-
ñèìàëüíûé ðàçìåð, êîòîðûé ìîæåò áûòü äîñòèãíóò 
çà ñ÷åò ðîñòà â òå÷åíèå âðåìåíè t. Âòîðîé è òðåòèé 

÷ëåíû ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ïîòåðè 
çà ñ÷åò ñàìîêîàãóëÿöèè è êîàãóëÿöèè íà ÷àñòèöàõ 
ðàçìåðàìè, ïðåâûøàþùèìè Dmax. Ïîñëåäíèé ÷ëåí 

ó÷èòûâàåò ïîòåðè çà ñ÷åò ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ. 
Ïîñêîëüêó óñëîâèåì, áëàãîïðèÿòñòâóþùèì íóêëåà- 
öèîííûì âñïëåñêàì, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ÿñíîãî íåáà, 
ìàëîãðàäèåíòíîãî áàðè÷åñêîãî ïîëÿ è íèçêîé ñóììàð- 
íîé ïîâåðõíîñòè àýðîçîëÿ, ïðèñóòñòâóþùåãî â àòìî-
ñôåðå, òî â ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ íàíî÷à-
ñòèö ïîñëåäíèìè ÷ëåíàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è âû-
ðàæåíèå (1) ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä [2]: 

 min max,

íàáë

.D D
D

N
J

t





 (2) 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòà ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ óïðîùåí-
íîé, îíà íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå è èñïîëüçîâà-
ëàñü â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé ÍÂ, óïîìÿíóòûõ 
âûøå. 

Ñîãëàñíî ïðèíöèïàì êëàññèôèêàöèè íóêëåàöè-
îííûõ âñïëåñêîâ, èçëîæåííûì â [6, 31] è èñïîëüçî-
âàâøèìñÿ íàìè â [10] ïðè îïðåäåëåíèè ñòàòèñòèêè 
èõ ïîâòîðÿåìîñòè â Ñèáèðè, äëÿ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè 
îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà íàíî÷àñòèö ìû èñïîëüçîâàëè 
ýïèçîäû òîëüêî 1-ãî è 2-ãî òèïîâ. 

Â êà÷åñòâå Dmax ïðèíèìàëñÿ ðàçìåð ÷àñòèö, 
ðàâíûé 25 íì. Ïðîìåæóòîê âðåìåíè t îïðåäåëÿë- 
 

 
ñÿ â êàæäîì ñëó÷àå èíäèâèäóàëüíî îò íà÷àëà ðîñòà 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö Dp < 25 íì äî íàñòóïëåíèÿ åå 
ìàêñèìóìà (ñì. ðèñ. 1, öâ. âêëåéêà). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö çà âåñü ïå-
ðèîä íàáëþäåíèé ñîñòàâèëî 1,7 ñì–3

  ñ–1 (ìåäèàíà 
= 1,13 ñì–3

  ñ–1) íà TOR-ñòàíöèè è 0,88 ñì–3
  ñ–1 (ìå- 

äèàíà = 0,69 ñì–3
  ñ–1) â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè «Ôî-

íîâàÿ». Òàêèå çíà÷åíèÿ íàèáîëåå áëèçêî ñîîòâåòñò-
âóþò õàðàêòåðèñòèêàì íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ, íàá- 
ëþäàåìûõ íà ôîíîâîé ñòàíöèè SMEAR-II (Hyytiälä, 
Ôèíëÿíäèÿ), ðàñïîëîæåííîé â áîðåàëüíîì ëåñó [5, 8]. 
Ñðåäíèå è ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îáðàçîâà-
íèÿ íàíî÷àñòèö, ðàññ÷èòàííûå äëÿ êàæäîãî èç ìå-
ñÿöåâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ñåçîííîìó õîäó ñêîðîñòè îá-
ðàçîâàíèÿ (ðèñ. 2), òî âèäíî, ÷òî äëÿ îáñåðâàòîðèè 
«Ôîíîâàÿ» îí èäåíòè÷åí ñåçîííîé çàâèñèìîñòè ïî-
âòîðÿåìîñòè íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ [10]. Äëÿ TOR-
ñòàíöèè êàðòèíà íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ èç-çà íàëè-
÷èÿ ìàêñèìóìà â èþëå è áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé 
îáðàçîâàíèÿ â öåëîì. Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè 
èñõîäíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ìîæíî 
óâèäåòü, ÷òî â îáùåì ñåçîííûé õîä ñêîðîñòè îáðà-
çîâàíèÿ ïîäîáåí íà îáåèõ ñòàíöèÿõ ïðîñòî èç-çà áî-
ëåå íèçêîé ïîâòîðÿåìîñòè ÍÂ ëåòîì, íåñêîëüêî ýïè-
çîäîâ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ íà TOR-ñòàíöèè, ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ 

èþëüñêîãî ìàêñèìóìà â ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ. Òàêîé 
æå ôàêò áûë çàôèêñèðîâàí íà ñòàíöèè Pallas â Ôèí-
ëÿíäèè [7]. Ïîýòîìó òàêèå ñëó÷àè òðåáóþò äîïîëíè-
òåëüíîãî àíàëèçà äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí, ïðèâåäøèõ 
ê ýòîé àíîìàëèè. ßâíîé çàâèñèìîñòè JD îò òèïà íóê-
ëåàöèîííîãî âñïëåñêà íå ïðîñëåæèâàåòñÿ (ðèñ. 3), 
ïîñêîëüêó äëÿ îáîèõ òèïîâ õàðàêòåðíî èçìåíåíèå 
âåëè÷èíû JD îò íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ ÷àñòèö â ñì3 çà 
ñåêóíäó äî 10 ñì–3

  ñ–1. 
 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ìèíèìàëüíûå, ìàêñèìàëüíûå, ñðåäíèå è ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ 
íàíî÷àñòèö JD (ñì–3  ñ–1), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÍÂ çà ïåðèîä ñ ìàðòà 2010 ã.  

(äëÿ TOR-ñòàíöèè) è ñ ìàÿ 2011 ã. (äëÿ îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ»)  
ïî àâãóñò 2014 ã. âêëþ÷èòåëüíî 

TOR-ñòàíöèÿ Îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ» 
Ìåñÿö 

min max ñðåäíåå ìåäèàíà min max ñðåäíåå ìåäèàíà 

I 0,81 2,26   1,54 1,54 0,30 0,67 0,47 0,44 
II 0,40 1,95   0,98 0,82 0,22 0,66 0,34 0,30 
III 0,11 6,93   1,18 0,72 0,23 1,96 0,79 0,67 
IV 0,24 5,08   1,47 1,28 0,22 2,71 1,10 0,93 
V 0,12 10,63   2,11 1,55 0,46 3,50 1,39 1,31 
VI 0,33 7,51   2,20 1,73 0,32 1,54 0,74 0,74 
VII 0,44 9,56   3,55 3,03 0,25 2,89 1,04 0,77 
VIII 0,26 7,20   2,09 1,24 0,38 1,78 0,96 0,91 
IX 0,17 4,02   1,29 0,89 0,27 1,93 0,87 0,75 
X 0,20 2,58   1,05 0,96 0,15 2,04 0,57 0,41 
XI 0,22 1,26   0,70 0,82 0,10 0,54 0,32 0,31 
XII 0,60 3,65   2,40 2,67 0,19 0,19 0,19 0,19 
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ñðåäíåãî ñåçîííîãî õîäà ñêîðîñòè îáðà-
çîâàíèÿ íàíî÷àñòèö JD íà TOR-ñòàíöèè è â ðàéîíå îáñåð-
âàòîðèè «Ôîíîâàÿ»: ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ âíóòðè ïðÿìî-
óãîëüíèêà – ìåäèàíà; ÷åðíûå êâàäðàòèêè – ñðåäíåå çíà-
÷åíèå; íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû ïðÿìîóãîëüíèêà – 1-é 

è 3-é êâàðòèëè ñîîòâåòñòâåííî; íèæíèé è âåðõíèé êðàÿ 
âåðòèêàëüíûõ îòðåçêîâ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå; 
   è  – ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

 
2.2. Îöåíêà ñêîðîñòè ðîñòà  

íàíî÷àñòèö â àòìîñôåðå áîðåàëüíîé  
çîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 

Ðîëü êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà îáðàçóþùèõñÿ ÷àñ- 
òèö, ÿâëÿþùåãîñÿ âòîðîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÍÂ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà 
÷àñòèö ñêîðîñòü ïîòåðü çà ñ÷åò ìåæìîäîâîé êîàãóëÿ-
öèè è ñàìîêîàãóëÿöèè îñëàáåâàåò, ïîçâîëÿÿ èì äîñ-
òè÷ü ðàçìåðîâ ìîäû Àéòêåíà è äàæå àêêóìóëÿöèîííîé 

ôðàêöèè àýðîçîëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåíñèâíàÿ 

êîíäåíñàöèÿ ñèëüíî èñòîùàåò ñîäåðæàíèå àýðîçîëü-
íûõ ïðåêóðñîðîâ â âîçäóõå, òåì ñàìûì ïîäàâëÿÿ 
äàëüíåéøóþ íóêëåàöèþ. 

Àâòîðû îáçîðà [2] ïðåäëàãàëè îöåíèâàòü ñêî-
ðîñòü ðîñòà ÷àñòèö ïî ýâîëþöèè ñðåäíåãî äèàìåòðà 
DPmean ïîïóëÿöèè ÷àñòèö íóêëåàöèîííîé ìîäû: 

 ,PmeanD
GR

t





 (3) 

 
 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ íàíî-
÷àñòèö JD íà TOR-ñòàíöèè è â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè «Ôî-
íîâàÿ» âî âðåìÿ íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ 1-ãî () è 2-ãî 
  òèïîâ () 

 
ãäå DPmean – ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàç- 
ìåðîâ îò Dmin äî Dmax. Îäíàêî îíè æå äåëàþò ïðèìå-
÷àíèå, ÷òî âûðàæåíèå (3) íåïðèìåíèìî â ñëó÷àå 
ïðîäîëæèòåëüíîé èíòåíñèâíîé íóêëåàöèè, íàáëþ-
äàåìîé âî âðåìÿ ðîñòà ÷àñòèö. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ 
÷àùå âñåãî DPmean çàìåíÿþò ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèì 
äèàìåòðîì ÷àñòèö DPg âñåé ïîïóëÿöèè ÷àñòèö íàíî-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà [4, 6, 7, 23, 31], èñõîäÿ èç ñâîéñòâ 
ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
ñîãëàñíî êîòîðîìó DPg îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ è ìå-
äèàííûì, ò.å. áîëüøèíñòâî ÷àñòèö ñîñðåäîòî÷åíî 

âáëèçè äàííîãî ðàçìåðà. Òîãäà ñêîðîñòü ðîñòà ìîæ-
íî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 .PgD
GR

t





 (4) 

Ïðè ðàñ÷åòàõ GR ïî ôîðìóëå (4) ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè t âûáèðàåòñÿ íà «ëèíåéíîì» ó÷àñòêå óâå-
ëè÷åíèÿ DPg âî âðåìÿ íóêëåàöèîííîãî âñïëåñêà 1-ãî 
èëè 2-ãî òèïîâ (ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð èçìåíåíèÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî äèàìåòðà ÷àñòèö DPg âî âðåìÿ ýïèçîäà ÍÂ 

 
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè äàííûõ, ñðåä-

íÿÿ ñêîðîñòü ðîñòà íàíî÷àñòèö çà âåñü ïåðèîä íàáëþ-
äåíèé ñîñòàâèëà 6,5 íì  ÷–1

 (ìåäèàíà = 5,0 íì  ÷–1) 
íà TOR-ñòàíöèè è 8,3 íì  ÷–1

 (ìåäèàíà = 6,4 ñì–3
  ñ–1) 

â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ». Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî 
â îòëè÷èå îò ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ ñðåäíèå ñêîðî-
ñòè ðîñòà íàíî÷àñòèö, íàîáîðîò, íåñêîëüêî âûøå â 

ðàéîíå îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ». Ñðåäíèå è ìåäèàí- 
íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà íàíî÷àñòèö GR, ðàññ÷è-
òàííûå äëÿ êàæäîãî èç ìåñÿöåâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà îáåèõ 
ñòàíöèÿõ ïîðÿäîê âåëè÷èíû GR íàõîäèòñÿ íà îä-
íîì óðîâíå, ñîîòâåòñòâóÿ çíà÷åíèÿì, íàáëþäàåìûì 
è â äðóãèõ ðåãèîíàõ Çåìëè [2, 7]. Â ãîäîâîì õîäå GR 
(ðèñ. 5 è 6) ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
âåñíîé è ëåòîì, à çèìîé – áîëåå íèçêèå, çà èñêëþ-
÷åíèåì ôåâðàëÿ è äåêàáðÿ íà TOR-ñòàíöèè, êîãäà,  
 

ïî âñåé âèäèìîñòè, ñêàçûâàåòñÿ àíòðîïîãåííîå âëèÿ-
íèå ã. Òîìñêà. Â öåëîì æå êàðòèíà ïîâòîðÿåìîñòè 
íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ è ãîäîâîé õîä ñêîðîñòè 
ðîñòà íàíî÷àñòèö ãîâîðÿò â ïîëüçó ãèïîòåçû î òîì, 
÷òî ïåðâîíà÷àëüíûé ðîñò ïðåæäå âñåãî îáóñëîâëåí 
ôîòîîêèñëåíèåì áèîãåííûõ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé, îñîáåííî â ïåðèîä âîçîáíîâëåíèÿ ôîòî-
ñèíòåçà [41], ïðîäóêòû êîòîðûõ ñïîñîáíû êîíäåí-
ñèðîâàòüñÿ íà îáðàçóþùèõñÿ êëàñòåðàõ. Íåñìîòðÿ 
íà òî ÷òî àáñîëþòíûå ñêîðîñòè ðîñòà, íàáëþäàåìûå 
â Ñèáèðè, íåñêîëüêî âûøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ íà 
ñêàíäèíàâñêèõ ñòàíöèÿõ [7], áîëüøèíñòâî õàðàêòåð-
íûõ îñîáåííîñòåé íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ èäåíòè÷-
íû â îáîèõ ðåãèîíàõ. Àâòîðû [7] òàêæå óêàçûâàþò 

íà òî, ÷òî ñêîðîñòè ðîñòà, íàáëþäàåìûå íà áîëåå þæ-
íûõ ñòàíöèÿõ, âûøå, ÷åì íà ñåâåðíûõ, ïîäêðåïëÿÿ 
âûøåóïîìÿíóòóþ ãèïîòåçó íàëè÷èåì áîëåå ìîùíûõ 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ìèíèìàëüíûå, ìàêñèìàëüíûå, ñðåäíèå è ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà  
íàíî÷àñòèö GR (íì  ÷–1), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÍÂ çà ïåðèîä ñ ìàðòà 2010 ã.  

(äëÿ TOR-ñòàíöèè) è ñ ìàÿ 2011 ã. (äëÿ îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ»)  
ïî àâãóñò 2014 ã. âêëþ÷èòåëüíî 

TOR-ñòàíöèÿ Îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ» 
Ìåñÿö 

min max ñðåäíåå ìåäèàíà min max ñðåäíåå ìåäèàíà 
I 1,89 4,13 3,01 3,01 1,34 3,80 2,48 2,29 
II 1,38 24,57 8,07 3,39 0,91 6,56 3,08 2,91 
III 1,30 12,51 4,82 3,38 1,59 9,50 5,18 4,55 
IV 0,87 24,59 5,97 4,88 2,40 53,04 10,64 7,08 
V 1,31 23,80 7,99 6,05 2,88 22,29 11,64 11,77 
VI 1,91 19,31 8,76 7,46 2,01 22,11 8,35 6,54 
VII 1,22 29,18 6,70 3,70 4,25 26,33 12,16 10,24 
VIII 0,26 27,68 6,86 5,30 1,35 27,37 8,53 7,55 
IX 1,41 16,17 5,66 4,33 1,79 20,10 8,20 7,20 
X 1,61 10,70 5,09 4,87 2,03 27,52 9,41 6,22 
XI 0,34 6,65 3,87 5,03 3,03 4,86 3,84 3,74 
XII 4,96 22,99 11,12 8,27 7,15 7,15 7,15 7,15 
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ñðåäíåãî ñåçîííîãî õîäà ñêîðîñòè ðîñòà 
íàíî÷àñòèö GR íà TOR-ñòàíöèè è â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè 
«Ôîíîâàÿ»: ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ âíóòðè ïðÿìîóãîëüíè-
êà – ìåäèàíà; ÷åðíûå êâàäðàòèêè – ñðåäíåå çíà÷åíèå; íèæ- 
íÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû ïðÿìîóãîëüíèêà – 1-é è 3-é êâàð-
òèëè ñîîòâåòñòâåííî; íèæíèé è âåðõíèé êðàÿ âåðòèêàëü-
íûõ îòðåçêîâ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå;  è  – 
  ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

 
èñòî÷íèêîâ êîíäåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâûõ ïðåêóðñî-
ðîâ àýðîçîëÿ. Íàøè æå ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû ïî÷-
òè íà 3–10 ãðàä þæíåå ñêàíäèíàâñêèõ, ñèáèðñêèå 
ëåñíûå ìàññèâû íàìíîãî îáøèðíåå, ñîîòâåòñòâåííî 
è îáùèé èñòî÷íèê áèîãåííûõ ïðåêóðñîðîâ ìîùíåå. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè 

ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé è ïîâòî-
ðÿåìîñòüþ íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ èç [10]. Äëÿ 
ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà íàíî÷àñòèö 
áûëî âûáðàíî 267 äíåé ÍÂ 1-ãî è 2-ãî òèïà, íà-
áëþäàâøèõñÿ íà TOR-ñòàíöèè, è 138 äíåé – â ðàé-
îíå îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ». Àíàëèç ïîêàçàë ñõîä-
ñòâî êàðòèíû ñåçîííîãî õîäà ïîâòîðÿåìîñòè ÍÂ, ñêî- 
ðîñòåé îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà íàíî÷àñòèö, íàáëþäàåìûõ 
 

 

 
 

 
Ðèñ. 6. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ñêîðîñòè ðîñòà íàíî÷àñòèö 
GR íà TOR-ñòàíöèè è â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» 
âî âðåìÿ íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ 1-ãî () è 2-ãî òè- 
  ïîâ () 

 
â Ñèáèðè, ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà ñêàíäèíàâ-
ñêèõ ñòàíöèÿõ [7]. Äëèòåëüíûå íåïðåðûâíûå íàáëþ-
äåíèÿ, ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû íà äâóõ ñè-
áèðñêèõ ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû, ïîä-
òâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå, ñäåëàííîå àâòîðàìè [7], 
î òîì, ÷òî íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè äîëæíû ïðîèñ-
õîäèòü ïî âñåìó ïîÿñó áîðåàëüíûõ ëåñîâ Ñåâåðíîãî 

ïîëóøàðèÿ. Ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î ïîâ- 
òîðÿåìîñòè ÍÂ è èõ õàðàêòåðèñòèêàõ î÷åíü âàæíû, 
ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â íèõ êàê ïðè ìî- 
äåëèðîâàíèè êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, òàê è ïðè 

ðàçâèòèè ìåòîäîâ èõ èäåíòèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ [42]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 11-05-00516, 14-05-00590, 14-05-
00526) è Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (Ìåæäèñöèï-
ëèíàðíûé èíòåãðàöèîííûé ïðîåêò ¹ 35), ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4, ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ ¹ 5. 
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M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, D.K. Davydov, A.V. Kozlov, A.S. Kozlov, V.G. Arshinova. Nucleation 
bursts in the atmosphere over boreal zone in West Siberia. Part II. Formation and growth rates of nanopar-
ticles. 

In this paper a number size distribution of atmospheric nanoparticles has been analyzed with a view to es-
timate particle formation and growth rates during the nucleation bursts observed in the atmospheric surface 
layer over West Siberia. Estimates showed that during the period from March 2010 to August 2014, inclusively, 
new particle formation and growth rates ranged from 0.1 to 3.55 cm–3  s–1 and from 0.26 to 53.04 nm  h–1,  
respectively. Results of continuous long-term observations recently carried out at two atmospheric monitoring 
stations located in Siberia point out a similarity of them with the frequency and main characteristics of nuclea-
tion bursts recorded in other regions of the boreal belt. Statistical data on nucleation bursts obtained in our re-
gion can be used when modeling the climate change and developing methods of their identification on a global 
scale with the use of satellite data. 

 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Òèïè÷íûé ýïèçîä îáðàçîâàíèÿ è äàëüíåéøåãî ðîñòà àòìîñôåðíûõ íàíî÷àñòèö, íàáëþäàþùèéñÿ íà TOR-ñòàíöèè 
 

 
 


