
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 26, ¹ 11 (2013) 

978  Ãðóçäåâ À.Í., Èñàêîâ À.À., Øóêóðîâà Ë.Ì., 2013 
 

ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÀß ÐÀÄÈÀÖÈß, ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÃÎÄÀ È ÊËÈÌÀÒ 

ÓÄÊ 551.510.42 
 

Àíàëèç ñâÿçè êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè  
ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ñ åãî õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì  

è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà ïî èçìåðåíèÿì  
íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè 

 

À.Í. Ãðóçäåâ, À.À. Èñàêîâ, Ë.Ì. Øóêóðîâà* 
 

Èíñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ  
119017, ã. Ìîñêâà, Ïûæåâñêèé ïåð., 3 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.04.2013 ã. 

 
Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àýðîçîëüíûõ ïðîá è ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè èññëåäóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðà 

êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè Õåíåëà ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà è îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè êîìïî-
íåíòàìè àýðîçîëÿ: ñóëüôàòíûì, íèòðàòíûì è ìèíåðàëüíûì, – ñîäåðæàùèìèñÿ â ÷àñòèöàõ äèàìåòðàìè 1–2 ìêì. 
Âûÿâëåíî, ÷òî ïàðàìåòð Õåíåëà ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ, ñîäåðæàùåãî íèòðàòû, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Óâåëè÷åíèå äîëè íèòðàòîâ â ìèêðîííûõ ÷àñòèöàõ ïðèâîäèò, âåðîÿòíî, ê íåáîëü-
øîìó óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà Õåíåëà. Íàëè÷èå ìàëîðàñòâîðèìûõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö â ñîñòàâå 2-ìèêðîííîé 

ôðàêöèè àýðîçîëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà Õåíåëà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õåíåëà, õàðàêòåðíûå äëÿ 

ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, âåðîÿòíî, çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ 0,4–0,6. Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Õåíåëà â îï-
ðåäåëåííîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü, ïàðàìåòð Õåíåëà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ; aerosol, 
condensation activity, Hänel parameter, chemical composition. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Òðàíñôîðìàöèÿ àýðîçîëÿ ïðè èçìåíåíèè îòíî-

ñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Ýòî 

îòðàæàåòñÿ íà ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâàõ àòìîñôåðû 
è, òåì ñàìûì, ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà êëèìàò 
[1, 2]. Ãèãðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ çàâèñÿò 

îò ìèêðîñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö [3–5]. Ñïîñîáíîñòü àýðîçîëÿ ïîãëîùàòü 
âîäÿíîé ïàð â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíà íå- 
îðãàíè÷åñêèìè ñîëåâûìè êîìïîíåíòàìè [3, 5]. Îä-
íàêî íà ýòó ñïîñîáíîñòü ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü 
è îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû àýðîçîëÿ – êàê ðàñòâîðè- 
ìûå, òàê è íåðàñòâîðèìûå â âîäå ñîåäèíåíèÿ [5, 7, 8]. 
  Â çàðóáåæíûõ ðàáîòàõ äëÿ èçó÷åíèÿ ãèãðîñêî-
ïè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ òàí- 
äåìíûå äèôôåðåíöèàëüíûå àíàëèçàòîðû ïîäâèæíî-
ñòè (tandem differential mobility analyzer – TDMA), 
èçìåðÿþùèå çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ÷àñòèö îò îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà [4–6, 8]. Ýòîò ìåòîä 
ïîçâîëÿåò ïîäðîáíî èññëåäîâàòü âëèÿíèå âëàæíîñòè 
íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Îäíàêî äëÿ 
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îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-
äóõà ïðèõîäèòñÿ ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíûå ìî-
äåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ. 

Â Èíñòèòóòå ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáó-
õîâà ÐÀÍ è Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì. 
Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó-
÷åíèÿ ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåíåíèè 
èçìåðåííîãî îïòè÷åñêîãî îòêëèêà àýðîçîëÿ â îòâåò íà 

èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Îí îñ- 
íîâàí íà ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóëàõ Õåíåëà è Êàñòåíà 
[9, 10], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè äëÿ êîýôôèöè-
åíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ D ïîä óãëîì 45 
ìîæíî çàïèñàòü: 

  –
0(1– ) ,D D f   (1) 

ãäå D0 – êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ, îáóñëîâëåííûé ñóõîé îñíîâîé àýðîçîëÿ; f – 

îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà;  – ïàðàìåòð êîí-
äåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè (ÏÊÀ, èëè ïàðàìåòð Õå-
íåëà). Èçìåðÿÿ çíà÷åíèÿ D1 è D2, ñîîòâåòñòâóþùèå 
äâóì ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì f1 è f2 îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó : 
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 Àíàëèç ñâÿçè êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ñ åãî õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì… 979 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ÏÊÀ ïðè-
çåìíîãî àýðîçîëÿ íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàí-
öèè ÈÔÀ (ÇÍÑ) è â ã. Òîìñêå âûïîëíåí àíàëèç åãî 
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ 
îò íåñêîëüêèõ ñóòîê äî íåñêîëüêèõ ëåò [11–14]. 

Ôîðìóëû (1), (2) ïðåäïîëàãàþò íåèçìåííîñòü 
çíà÷åíèÿ  ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà. Îäíàêî ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ èññëåäîâàíèé 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò íå âû-
ïîëíÿòüñÿ [15–17]. 

Ïàðàìåòð  ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ çàâèñèò 

îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì 
÷àñòèö ñóõîé îñíîâû àýðîçîëÿ. Íà ÇÍÑ ýïèçîäè÷å-
ñêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáîð ïðîá ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ  
ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì èõ ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà 

ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè [18]. Îäíî-
âðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè è ÏÊÀ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ [13]. Â íàñòîÿùåé 

ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòàòèñòè- 
÷åñêîé ñâÿçè ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè 
ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì àýðîçîëÿ è îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòüþ âîçäóõà. 

 
Ìåòîäû èçìåðåíèé  

è èñïîëüçîâàííûå äàííûå 
 
Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ âûïîë-

íÿëñÿ ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ àýðîçîëüíûõ ïðîá, 
îñàæäàåìûõ ñ ïîìîùüþ êàñêàäíîãî èìïàêòîðà íà 

ïðîçðà÷íûå â ÈÊ-îáëàñòè ãåðìàíèåâûå ïîäëîæêè 

(îïòè÷åñêèå îêíà) ñ ðàçäåëåíèåì ïî òðåì ãðàäàöèÿì 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèìåðíî çíà÷å-
íèÿì 0,7, 1–1,3 è 2 ìêì ïî äèàìåòðó [18]. Êàæäàÿ 
ïðîáà ñîáèðàëàñü (ñ ïåðåðûâàìè) 24 ÷ â òå÷åíèå  
2–3 äíåé. ×àñòèöû ðàçìåðàìè 0,7–1,3 ìêì îñàæ-
äàþòñÿ íà îäíó è òó æå ïîäëîæêó è ðàñïðåäåëåíû 
âäîëü ðàäèóñà ïîäëîæêè òàêèì îáðàçîì, ÷òî â öåíòðå 

ôîðìèðóåòñÿ êðóãëîå ïÿòíî ñ áîëåå êðóïíûìè ÷àñ-
òèöàìè (äèàìåòðàìè ïðèìåðíî 1–1,3 ìêì), à äàëüøå 
îò öåíòðà – êîëüöî ñ ÷àñòèöàìè ìåíüøåãî ðàçìåðà 
(ñðåäíåå çíà÷åíèå  0,7 ìêì). 

Ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ, íèòðàòîâ, îðãàíè÷åñêèõ 
è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ â àýðîçîëüíîé ïðîáå îöåíè-
âàëîñü ïî ãëóáèíàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ è çàòåì íîðìèðîâàëîñü íà ñðåäíåå ïî ïåðèî-
äó ñáîðà ïðîáû çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 

àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîïîëÿðèìåò-
ðà (ñì. íèæå). Îòìåòèì, ÷òî ââèäó ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïî áîëüøåé ïëîùàäè ïëîòíîñòü êîëüöà îñàæäåííûõ 
÷àñòèö äèàìåòðîì  0,7 ìêì íà ïîäëîæêå íå âñåãäà 
äîñòàòî÷íà äëÿ óâåðåííîé èäåíòèôèêàöèè ñîäåðæà-
ùèõñÿ â íèõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. 

Ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ (ãðóïïà SO4
2–) â ñîñòàâå 

àýðîçîëÿ îïðåäåëÿëîñü ïî ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ â ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè 1080–1100 ñì–1, íèòðàòîâ (NO3

–) – 
ïî ïîëîñå 1350–1380 ñì–1, ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåí- 
òà – ñèëèêàòîâ (Si–O) – ïî ïîëîñå â îêðåñòíîñòè 
1030 ñì–1. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ 
ïðîïóñêàíèÿ àýðîçîëüíûõ ïðîá äëÿ ôðàêöèé  1  
è 2 ìêì â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ïî ðåçóëüòàòàì èç-
ìåðåíèé â 2010 ã. Ìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ çà 23–24 ôåâ-

ðàëÿ ñîäåðæèò ñóëüôàò àììîíèÿ, à 2-ìèêðîííàÿ ôðàê- 
öèÿ – íèòðàòû (ðèñ. 1, à). Â îáåèõ ôðàêöèÿõ 3–4 ìàð- 
òà îáíàðóæåíû íèòðàòû (ðèñ. 1, á). Ìèêðîííàÿ 
ôðàêöèÿ çà 3–4 èþíÿ ñîäåðæèò ñóëüôàò àììîíèÿ, 
à â 2-ìèêðîííîé ôðàêöèè âûÿâëåíû ñèëèêàòû è êàð-
áîíàòû (ðèñ. 1, â). 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îêî-
ëî 160 àýðîçîëüíûõ ïðîá, ñîáðàííûõ â 2000–2005 
è 2010 ãã. Â ðàñïðåäåëåíèè ïî ñåçîíàì îñíîâíàÿ ÷àñòü 
ïðîá ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ñ ôåâðàëÿ ïî àïðåëü. 

Äëÿ èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè è ïàðà-
ìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ïðèçåìíîãî àý-
ðîçîëÿ èñïîëüçîâàí ñïåêòðîïîëÿðèìåòð, ðåãèñòðè-
ðóþùèé ïîëÿðèçàöèîííûå êîìïîíåíòû èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 45 íà äëèíå âîëíû 0,54 ìêì. 
Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé îïèñàíû â [11, 13]. 
Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
ñîñòàâëÿåò 5–7% è â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà åñòåñò-
âåííûìè ôëóêòóàöèÿìè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Çíà-
÷åíèÿ ÏÊÀ îïðåäåëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì èíäèêàò- 
ðèñû ðàññåÿíèÿ D1 è D2, ïîëó÷åííûì ïðè ðàçíûõ 
çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà f1 è f2 
â ðàáî÷åé êàìåðå ïðèáîðà. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå f1 
ðàâíÿåòñÿ çíà÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â àò-
ìîñôåðå, à êîíå÷íîå, áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå f2 äîñ-
òèãàåòñÿ ïóòåì áûñòðîãî íàãðåâà. Îøèáêè îïðåäå-
ëåíèÿ ÏÊÀ ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì îêîëî 0,1. 

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü â àòìîñôåðå âî âðåìÿ 
èçìåðåíèé ÏÊÀ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì 

íà ìåòåîñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé â 50 ì îò ïóíêòà 
àýðîçîëüíûõ èçìåðåíèé, ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 5%. Îòíî- 
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü â ðàáî÷åé êàìåðå ïðèáîðà ïîñëå 

îñóøêè àýðîçîëÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçìåíåíèþ òåì-
ïåðàòóðû, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ íåïðåðûâíî ñ òî÷íî-
ñòüþ 0,2 Ñ ñ ïîìîùüþ ìàëîèíåðöèîííîãî òåìïåðà-
òóðíîãî äàò÷èêà, óñòàíîâëåííîãî íåïîñðåäñòâåííî  
â ðàññåèâàþùåì îáúåìå. 

Ïðîöåññ îñóøêè àýðîçîëÿ çàíèìàåò äîëè ñåêóíäû 

è, íà íàø âçãëÿä, íå äîëæåí ïðèâîäèòü ê ñêîëüêî-
íèáóäü ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì åãî õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà. Òàêèì îáðàçîì, ÏÊÀ åñòü ðàññ÷èòàííûé ïî 
ôîðìóëå (2) îïòè÷åñêèé îòêëèê àýðîçîëÿ íà óìåíü-
øåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, ïîëó÷åí-
íîå ïóòåì íàãðåâàíèÿ. ×òîáû óâåëè÷èòü äèàïàçîí 

èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â ïðîöåññå èç-
ìåðåíèé ÏÊÀ, îíè âûïîëíÿëèñü ïðåèìóùåñòâåííî 
óòðîì, ïðè îòíîñèòåëüíî áîëåå âûñîêîì çíà÷åíèè îò- 
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 

Â ïåðèîä ñáîðà àýðîçîëüíûõ ïðîá â 2010 ã. ñõå-
ìà èçìåðåíèé ÏÊÀ áûëà íåñêîëüêî èíîé. Íàãðåâ áûë 
îñëàáëåí, è óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 

ïðè èçìåðåíèÿõ ÏÊÀ ñîñòàâëÿëî îêîëî 10% (ïðè ýòîì 
íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ f1 âàðüèðîâàëèñü îòî äíÿ êî äíþ). 
Åñëè ôîðìóëà (2) ñïðàâåäëèâà, òî ïðè çíà÷åíèÿõ 

 > 0,3 òàêîãî óìåíüøåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èçìåíåíèå êîýôôèöè-
åíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðåâûøàþùåå ïîãðåø-
íîñòü åãî îïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî ïðè ìåíüøèõ çíà÷å-
íèÿõ  èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ D áóäåò 
â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. 
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Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïðîá àýðîçîëÿ äëÿ ôðàêöèé 1 è 2 ìêì 23–24 ôåâðàëÿ (à), 3–4 ìàðòà (á) è 3–4 èþíÿ (â)  
  2010 ã.   Í2Î  NH+

4  ÑÎ2–
3   Si–O  SO2–

4  NO–
3    1 ìêì   2 ìêì 

 
Òàêàÿ ñõåìà èçìåðåíèé äàëà âîçìîæíîñòü ñòà-

òèñòè÷åñêèì ïóòåì ïðîâåðèòü çàâèñèìîñòü , îïðåäå-
ëÿåìîãî ïî ôîðìóëå (2), îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà f. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè  çàâèñèò 
îò f, òî çàêîíîìåðíîñòü, îïèñûâàåìàÿ ôîðìóëîé (1), 
íàðóøàåòñÿ. 

 
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 

 
Ñâÿçü ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà. 

Àíàëèç ñâÿçè ïàðàìåòðà Õåíåëà  ñ îòíîñèòåëüíîé 

âëàæíîñòüþ âîçäóõà âûïîëíåí äëÿ âñåãî ìàññèâà äàí- 
íûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäó ñáîðà àýðîçîëüíûõ 
ïðîá â 2010 ã., à òàêæå äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà â ïðîáàõ 

äîìèíèðîâàëè ñóëüôàòû, â òîì ÷èñëå äëÿ ãðóïïû äàí- 
íûõ ñ îñîáî ãëóáîêèìè ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ ñóëü-
ôàòîâ, è äëÿ ñèòóàöèé ïðîá ñ äîìèíèðóþùèìè íèò-
ðàòàìè â ìèêðîííîé è/èëè 2-ìèêðîííîé ôðàêöèÿõ. 
Â òðåõ ïåðâûõ ñëó÷àÿõ êîððåëÿöèÿ ÏÊÀ è îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè íå âûÿâëåíà (ðèñ. 2, à). Òîëüêî 

â ãðóïïå, ïðåäñòàâëåííîé ïðîáàìè ñ ïðåâàëèðóþùè-
ìè ïîëîñàìè íèòðàòîâ, îáíàðóæåíà ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÏÊÀ è îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòüþ (ðèñ. 2, á, â). Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà îäíî-
âðåìåííî 1- è 2-ìèêðîííàÿ ôðàêöèè àýðîçîëÿ ñî-
äåðæàëè íèòðàòû, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
ïàðàìåòðîì Õåíåëà è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ 
R = –0,67 ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè (óðî-
âåíü ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè p î÷åíü ìàë), à êî-
ýôôèöèåíò ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ 95% äîâåðèòåëüíûì 

èíòåðâàëîì b = –1,6  0,4 (ðèñ. 2, á). Íà ðèñ. 2, â 
ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õåíåëà êàê ôóíê-
öèÿ –1/ln(1 – f) [ñð. ñ ôîðìóëîé (2)]. Êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè R = 0,64. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøèé ðàçáðîñ ïàðàìåòðà Õåíå-
ëà íà ðèñ. 2, á, â ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíî, íåäîñ-
òàòî÷íîé òî÷íîñòüþ åãî îöåíêè ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ. 
  Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûé 
àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå (2) 
ÏÊÀ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ, â êîòîðîì ïðåîáëàäàþò  
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Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííàÿ äèàãðàììà ïàðàìåòðà êîíäåíñà-
öèîííîé àêòèâíîñòè àýðîçîëÿ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ñáîðà àýðîçîëüíûõ ïðîá 
â 2010 ã. (à) è â ñëó÷àÿõ, êîãäà 1- è 2-ìèêðîííûå ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ ñîäåðæàëè íèòðàòû (á); ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîí-
íîé àêòèâíîñòè êàê ôóíêöèÿ –1/ln(1 – f) (â). Øòðèõîâûå 
ïðÿìûå – ëèíåéíûå ðåãðåññèè ÏÊÀ íà f èëè –1/ln(1 – f ). 
Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè b 
ñ 95% äîâåðèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè è êîýôôèöèåíòîâ êîð- 
  ðåëÿöèè R ñ óðîâíåì ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè p 

íèòðàòû, â öåëîì áîëüøå ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, ÷åì ïðè âûñîêèõ. 
Íàëè÷èå íàðÿäó ñ íèòðàòàìè äðóãèõ ñîåäèíåíèé 
(îáû÷íî â ìèêðîííîé ôðàêöèè) ïðèâîäèò ê îñëàá-
ëåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ÏÊÀ ñ îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòüþ âîçäóõà. 

Ñâÿçü ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì àýðîçîëÿ. Àýðî-
çîëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü 
ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ïî îò-
äåëüíîñòè ìîãóò îáëàäàòü ðàçíîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ. 
Òåì íå ìåíåå íàì óäàëîñü óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó 
ïàðàìåòðîì Õåíåëà è íàëè÷èåì ðàñòâîðèìûõ ñîëå-
âûõ è ìàëîðàñòâîðèìûõ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 
çíà÷åíèÿ ÏÊÀ àýðîçîëÿ, îñðåäíåííûå çà èíòåðâàëû 
ñáîðà ïðîá â 2002–2005 è 2010 ãã., äëÿ ñëó÷àåâ, êî-
ãäà ïðîáû äâóõìèêðîííîé ôðàêöèè ñîäåðæàëè íèò-
ðàòû èëè ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû, â çàâèñèìîñòè îò 
íîðìèðîâàííîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Íîð- 
ìèðîâàííîå ñîäåðæàíèå îïðåäåëÿëîñü êàê îòíîøå-
íèå ãëóáèíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ A â ñïåêòðå ïðîáû 
ê ñðåäíåìó çà èíòåðâàë ñáîðà ïðîáû çíà÷åíèþ ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ M. Äëÿ ìèíåðàëüíûõ 
÷àñòèö èñïîëüçîâàíà ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñèëèêàòîâ 
(ñì. ðèñ. 1). 

 

 
       À/Ì – íèòðàòû è ñèëèêàòû, îòí. åä. 

Ðèñ. 3. Ïàðàìåòð Õåíåëà â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîáû àýðîçîëÿ 
ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 2 ìêì ñîäåðæàëè íèòðàòû (òåìíûå çíà÷-
êè) è ñèëèêàòû (ñâåòëûå çíà÷êè), â çàâèñèìîñòè îò ñîäåð- 
  æàíèÿ ýòèõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ 

 
Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî àýðîçîëü, ñîäåðæàùèé  

â ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû, 
îáû÷íî èìååò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õåíåëà ìåíüøå 
0,45. Àýðîçîëü ñ íèòðàòíûìè ÷àñòèöàìè â 2-ìèê- 
ðîííîé ôðàêöèè ÷àùå âñåãî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðà-
ìåòðîì êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè, ïðåâûøàþ-
ùèì 0,5 (ïðè ýòîì ìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ îáû÷íî ñî-
äåðæàëà íèòðàòû èëè ñóëüôàòû). 

Åñëè ðàññìîòðåòü ñëó÷àè, êîãäà íèòðàòû áûëè 
âûÿâëåíû â ìèêðîííîé ôðàêöèè (ïðè ýòîì 2-ìèê- 
ðîííàÿ ôðàêöèÿ ÷àùå ñîäåðæàëà íèòðàòû èëè ìè-
íåðàëüíûå ÷àñòèöû), òî ìîæíî îòìåòèòü ñëàáûé ðîñò 
ïàðàìåòðà Õåíåëà ñ óâåëè÷åíèåì äîëè íèòðàòíûõ 
÷àñòèö (ðèñ. 4). 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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         À/Ì – íèòðàòû, îòí. åä. 

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòð Õåíåëà â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìèêðîííàÿ ôðàê-
öèÿ àýðîçîëÿ ñîñòîÿëà èç íèòðàòîâ, â çàâèñèìîñòè îò ñîäåð-
æàíèÿ â íåé íèòðàòîâ. Ñðåäíÿÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè ïàðàìåòðà Õåíåëà íà ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ 

ïî âñåì äàííûì, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïðÿìûå – ëèíåéíûì 
ðåãðåññèÿì ïî âåðõíåé (êâàäðàòû) è íèæíåé (êðóæêè) ãðóï-
ïàì äàííûõ. Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè b ñ 95% äîâåðèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè è êîýô-
ôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè R ñ óðîâíåì ñòàòèñòè÷åñêîé çíà- 
  ÷èìîñòè p 

 
Çäåñü ïðèâåäåíû òîëüêî ðåçóëüòàòû çà 2002–

2005 ãã., êîãäà ïàðàìåòð Õåíåëà îöåíèâàëñÿ ïî øè-
ðîêîìó äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÏÊÀ è íîð-
ìèðîâàííûì ñîäåðæàíèåì íèòðàòîâ ñîñòàâëÿåò 0,52 
ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè 0,1. Ìîæíî ðàçëè÷èòü äâå 

ãðóïïû äàííûõ. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåññèè 
äëÿ âåðõíåé è íèæíåé ãðóïï áëèçêè ìåæäó ñîáîé,  
à êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äîñòèãàþò âûñîêèõ 
çíà÷åíèé 0,81 (p = 0,05) è 0,98 (p = 0,09) ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè÷èíà ðàçäåëåíèÿ äàííûõ íà äâå ãðóïïû 
íå ÿñíà. Âîçìîæíî, îíà èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. 
Íåñîìíåííî, ÷òî âûÿâëåííóþ çàêîíîìåðíîñòü óâå-
ëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õåíåëà äëÿ íèòðàòíûõ ìèêðîí-
íûõ ÷àñòèö ñ óâåëè÷åíèåì äîëè íèòðàòîâ íåîáõîäè-
ìî ïðîâåðèòü íà áîëåå îáøèðíîì ìàòåðèàëå, êîòîðûé 
îáåñïå÷èë áû áîëüøóþ ñòåïåíü ñòàòèñòè÷åñêîé äîñ-
òîâåðíîñòè. 

Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Õåíåëà â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ëèíåéíûìè ðåãðåññèÿìè íà ðèñ. 4 íå 
âûõîäÿò çà ïðåäåëû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïàðà-
ìåòðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàïîìíèì, ÷òî ðåãðåññèîííàÿ 
ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò îæèäàåìîå çíà÷åíèå çàâèñè-
ìîé ïåðåìåííîé ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ íåçàâèñèìîé 
ïåðåìåííîé. Ýòî îæèäàåìîå çíà÷åíèå íå îáÿçàòåëü-
íî ñîâïàäàåò ñ íàáëþäàåìûì çíà÷åíèåì, îäíàêî îíî 
áóäåò ðàâíî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ âñåõ òàêèõ íàáëþ-
äåííûõ çíà÷åíèé ïðè íàëè÷èè íåîãðàíè÷åííîé âû-
áîðêè. Ïîýòîìó ðàçíîñòü ìåæäó îæèäàåìûìè çíà-
÷åíèÿìè çàâèñèìîé ïåðåìåííîé, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ðàçíûì çíà÷åíèÿì íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, ìîæåò 
áûòü ìåíüøå ïîãðåøíîñòè åäèíè÷íîãî íàáëþäåíèÿ. 
  Â áîëüøèíñòâå àýðîçîëüíûõ ïðîá, ñîáèðàåìûõ 
íà ÇÍÑ, â ñóáìèêðîííîé è ìèêðîííîé ôðàêöèÿõ ïðè-

ñóòñòâóþò ñóëüôàòû, ïðè ýòîì äâóõìèêðîííàÿ ôðàê-
öèÿ îáû÷íî ñîäåðæèò íèòðàòû èëè ìèíåðàëüíûå ÷àñ-
òèöû [18]. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ÏÊÀ äëÿ 

ñëó÷àåâ, êîãäà ìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ ñîñòîÿëà ïðå-
èìóùåñòâåííî èç ñóëüôàòà àììîíèÿ, â çàâèñèìîñòè 
îò íîðìèðîâàííîãî ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòîâ. Ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ âêëàäà â ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ ìèê-
ðîííûõ ñóëüôàòíûõ ÷àñòèö ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà Õåíåëà óìåíüøàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèÿì 
â äèàïàçîíå 0,4–0,6. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî äëÿ ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ õàðàêòåðíû 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õåíåëà èç óêàçàííîãî äèàïàçîíà. 
 

 
        À/Ì – ñóëüôàòû, îòí. åä. 

Ðèñ. 5. Ïàðàìåòð Õåíåëà äëÿ ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ 
 
Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà- 

÷åíèå ÏÊÀ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî õèìè÷å-
ñêèì ñîñòàâîì ÷àñòèö. Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îíî 

çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êðóïíûõ ÷àñòèö äèà-
ìåòðîì îêîëî 2 ìêì, êîòîðûå íà ÇÍÑ èìåþò ÷àùå 
âñåãî ìèíåðàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå èëè ñîäåðæàò 

íèòðàòû. 
Êàê óêàçûâàëîñü, ÏÊÀ èñïûòûâàåò âðåìåííûå 

âàðèàöèè, âêëþ÷àÿ ñåçîííûå èçìåíåíèÿ. Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ àýðîçîëÿ íà ÇÍÑ òîæå ïîäâåðæåí ñåçîííûì 
èçìåíåíèÿì [18]. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà Õåíåëà äëÿ ïðîá, ñîáðàííûõ ñ 17 ôåâðà-
ëÿ ïî 4 èþíÿ è â ïåðèîä ëåñíûõ ïîæàðîâ àâãóñòà  
â 2010 ã. Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
(â îêðåñòíîñòè 0,7) â ôåâðàëå–ìàðòå îáóñëîâëåíû, 
ïî-âèäèìîìó, íàëè÷èåì âûÿâëåííûõ â ìèêðîííîé 

ôðàêöèè ðàñòâîðèìûõ ñóëüôàòíûõ è íèòðàòíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ïðè íåçíà÷èòåëüíîé äîëå ìèíåðàëüíûõ ÷àñ- 
òèö â áîëåå êðóïíîé ôðàêöèè (2 ìêì). Ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ äîëè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö (êîãäà ñíåã ñîøåë 
íà áîëüøîé òåððèòîðèè) è ïðè íàëè÷èè â âîçäóõå 
ïûëüöû â ìàå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Õåíåëà ïàäàåò äî 
ìèíèìàëüíîãî:  0,2). 

Ãðóïïà òî÷åê ñ ïàðàìåòðîì Õåíåëà 0,3–0,4, âû-
äåëåííûõ íà ðèñ. 6 îâàëîì, ñâÿçàíà ñ çàíîñîì ïî÷-
âåííîãî àýðîçîëÿ. Ïðè ýòîì ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñè-
ëèêàòîâ è êàðáîíàòîâ îòìå÷åíû òàêæå è â ñïåêòðàõ 
ïðîá ìèêðîííîé ôðàêöèè, ÷òî äëÿ íåå íå õàðàêòåðíî. 
  Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà Õåíåëà 
îò çèìû ê ëåòó â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî 
èçìåíåíèÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. 



 

 Àíàëèç ñâÿçè êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ñ åãî õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì… 983 
 

 
Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Õåíåëà ñ 17 ôåâðàëÿ ïî 4 èþ- 
íÿ è â àâãóñòå 2010 ã. Îòìå÷åíû: ãðóïïà ïðîá ïî÷âåííîãî 
àýðîçîëÿ ñ 29 ìàðòà ïî 14 àïðåëÿ (îâàë) è ïåðèîä ëåñíûõ 
  ïîæàðîâ â àâãóñòå (÷åðòà, ïàðàëëåëüíàÿ îñè àáñöèññ) 

 
Íàëè÷èå ñèëèêàòîâ â êðóïíûõ ÷àñòèöàõ âëèÿåò 

íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õåíåëà è â ëåòíèé ïåðèîä,  
â òîì ÷èñëå â ïåðèîä ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ 
ëåòîì 2010 ã. (îòìå÷åí íà ðèñ. 6 ãîðèçîíòàëüíûì îò- 
ðåçêîì). Íèçêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õåíåëà â ýòîò 
ïåðèîä, ïî-âèäèìîìó, âûçâàíû è íàëè÷èåì â àýðîçî-
ëå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 

Õåíåëà ìåíüøå 0,4 â ýòîò ïåðèîä õàðàêòåðíû äëÿ 
àýðîçîëÿ, ñîäåðæàùåãî ñèëèêàòû â êðóïíîé ôðàêöèè. 
Íàèáîëåå áîãàòû îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ïðî-
áû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò íèçêèå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà Õåíåëà  0,1 è 0,2. Ãðóïïà âûñîêèõ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðà Õåíåëà â àâãóñòå 2010 ã. ñîîòâåòñòâóåò 
ñîëåâîìó àýðîçîëþ (ñóëüôàòàì è íèòðàòàì) â îòñóò-
ñòâèå ñèëèêàòîâ â êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè, ïðè-
íåñåííîìó èç îáëàñòåé âíå çîíû ïîæàðîâ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè èññëåäîâà-

íà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè Õåíåëà ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîç-
äóõà è îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â 2010 ã. âûÿâëåíî 
óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà Õåíåëà äëÿ àýðîçîëÿ, ñîäåð-
æàùåãî íèòðàòû, ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà. Äëÿ äðóãèõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ 
êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè ÏÊÀ îò îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà íå îáíàðóæåíî. 

Èç àíàëèçà äàííûõ çà 2002–2004 è 2010 ãã. ñëå-
äóåò, ÷òî íàëè÷èå ìàëîðàñòâîðèìûõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñ- 
òèö â ñîñòàâå ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ 
( 2 ìêì) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà Õåíå-
ëà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ìåíüøå 0,45 ñîîòâåòñòâóþò 
ñëó÷àÿì, êîãäà ýòà ôðàêöèÿ èìåëà ïî÷âåííîå ïðî-
èñõîæäåíèå, è áîëüøå 0,5, êîãäà îíà ñîñòîÿëà èç 
íèòðàòîâ. 

Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà íèòðàòû áûëè âûÿâëåíû  
â ìèêðîííûõ ÷àñòèöàõ, ïîëó÷åíà áîëåå îïðåäåëåííàÿ 

çàêîíîìåðíîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ íèòðàòîâ â ìèêðîííûõ ÷àñòèöàõ ïðèâîäèò, âå-
ðîÿòíî, ê íåáîëüøîìó óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà Õåíåëà. 
  Äëÿ ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ íå âûÿâëåíû êàêèå-
ëèáî çàêîíîìåðíîñòè ìåæäó ïàðàìåòðîì Õåíåëà è ñî- 
äåðæàíèåì ñóëüôàòîâ. Îäíàêî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õåíåëà, õàðàêòåðíûå äëÿ 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, çàêëþ÷åíû 
â ïðåäåëàõ 0,4–0,6. 

Íà ïðèìåðå 2010 ã., äëÿ êîòîðîãî èìååòñÿ íàè-
áîëåå ïîäðîáíûé ðÿä äàííûõ ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé 

ÏÊÀ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, ïîêàçàíî, 
÷òî ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Õåíåëà â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 12-05-00938) è ïðîãðàìì ÐÀÍ. 
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aerosol to its chemical composition and relative humidity of the air according to measurements at Zveni- 
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Using data of IR transmittance spectra of aerosol samples and data of measurements of surface aerosol op-
tical characteristics at Zvenigorod Scientific Station, a statistical relation of the Hänel parameter of condensa-
tion activity to air relative humidity and essential chemical components of aerosol, such as sulphates, nitrates, and 

minerals in particles with diameters of 1–2 m, is studied. The Hänel parameter of surface aerosol containing ni-
trates has been shown to decrease with the increase of the relative humidity of air. The increase in portion of ni-
trates in micron particles results, probably, in a few increase in the Hänel parameter. The presence of poorly solu-
ble mineral particles in 2-m fraction of aerosol results in the decrease in Hänel parameter. Values of the Hänel 
parameter characteristic for sulphate aerosol are, probably, concluded within 0.4–0.6. Seasonal changes in the Hä- 
nel parameter are caused in part by changes in chemical composition of aerosol. 

 
 


