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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçî-
ëÿ â ïðèáðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë è ïóñòûíå Ãîáè. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðàçíûõ ïî êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì ðåãèîíàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáùåå ñîäåðæàíèå 
ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ïóñòûíè Ãîáè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì íà ïîáåðåæüå 
îç. Áàéêàë. Â àòìîñôåðå àðèäíîé çîíû â ñïåêòðàõ ðàçìåðîâ áîëüøå ïðåäñòàâëåí ïî÷âåííûé àýðîçîëü, â ðå-
ãèîíå îç. Áàéêàë â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò è àýðîçîëè íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ àíòðîïîãåííîãî  
è îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ïðèáðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë äëÿ ñóòî÷íîãî õîäà îáùåé ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ õàðàêòåðíû ïîâûøåíèÿ â äíåâíûå è âå÷åðíèå ÷àñû. Â óòðåííèå è äíåâíûå ÷àñû íàáëþäà-
åòñÿ ðîñò ÷èñëà ÷àñòèö íóêëåàöèîííîé ìîäû çà ñ÷åò óñèëåíèÿ áðèçîâîé öèðêóëÿöèè, ñïîñîáñòâóþùåé ïåðå-
íîñó àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé ñ àêâàòîðèè îçåðà è àêòèâèçàöèè ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ìèêðîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ, íóêëåàöèîííàÿ ìîäà, ìîäà Àéòêåíà; 
atmosphere, ultrafine aerosol, nucleation mode, Aitken mode. 

 

Ââåäåíèå 

Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû èãðàþò îãðîìíóþ ðîëü  
â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ àò-
ìîñôåðû, òåì ñàìûì îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà êëèìà-
òè÷åñêèå èçìåíåíèÿ çà ñ÷åò ïðÿìîãî ýôôåêòà ðàñ-
ñåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå 
êîñâåííî â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ îáëà÷íîñòè. 
Äëÿ îäíîçíà÷íîé îöåíêè âêëàäà àýðîçîëÿ â ðàäèà-
öèîííûå ïðîöåññû íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ î åãî ïîë-
íîì öèêëå (îáðàçîâàíèå, òðàíñôîðìàöèÿ, ñòîê).  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíû 
ìèêðîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóáìèê-
ðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ, íà-
ïðèìåð â ìîíîãðàôèè [1]. ×òî êàñàåòñÿ ìèêðîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè, îáðàçóþùåéñÿ èç ãàçîâîé ôàçû  
è äàþùåé ñòàðò âñåìó àýðîçîëüíîìó ïðîöåññó, òî 
ñâåäåíèÿ î åå ïîâåäåíèè â àòìîñôåðå è ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé äèíàìèêå íåìíîãî÷èñëåííû.  

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøå èññëåäîâàíèé 
íàïðàâëåíî íà èçó÷åíèå àýðîçîëÿ íàíîìåòðîâîãî 
äèàïàçîíà ðàçìåðîâ, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíî îñíîâ-
íîå êîëè÷åñòâî íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñôåðå ÷àñòèö 
(åãî ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ). Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
ðàáîò â ýòîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíû â îáçîðàõ [2, 3].  
 

 

* Àëåêñàíäð Ñàâåëüåâè÷ Çàÿõàíîâ (lrf@ipms.bscnet.ru); 
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Ïóðáàåâíà Ñóíãðàïîâà (lrf@ipms.bscnet.ru); Âàäèì Âëà-
äèìèðîâè÷ Öûäûïîâ (lrf@ipms.bscnet.ru). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ðàçíûõ 
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ïðèâåäåíû â [4–12]. 
Íàèáîëåå ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû  
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ. Â ïóáëè-
êàöèÿõ [4–6] îïèñàíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ ìî-
íèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà TOR 
(Tropospheric Ozone Research) Åâðîïåéñêîé ïðî-
ãðàììû EUROTRAC. Â [13] ïðåäñòàâëåíû äàííûå 
î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ìèê-
ðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå â õîäå åæåìå-
ñÿ÷íûõ ñàìîëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ 
ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû íàä 
Çàïàäíîé Ñèáèðüþ. Òåì íå ìåíåå ñâåäåíèé î ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêå ìèêðîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè àýðîçîëÿ âñå åùå íåäîñòàòî÷íî. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â õîäå àòìîñôåðíûõ 
ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ îí ó÷àñòâóåò. Ïîýòîìó èññëå-
äîâàíèå îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé ïî-
çâîëèò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü íåîïðåäåëåííîñòü 
ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â êëèìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëÿõ. Äàííûå íàòóðíûõ èçìåðåíèé âàæíû 
òàêæå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è òðàíñ-
ôîðìàöèè àýðîçîëÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. 
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Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ äèàìåòðîì dp < 0,2 ìêì 
â äâóõ ðàçíûõ ïî ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèì óñëîâè-
ÿì ðåãèîíàõ: â ïðèáðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë (âëàæ-
íûé ðåçêî-êîíòèíåíòàëüíûé êëèìàò) è â àðèäíîé 
çîíå Ìîíãîëèè (ïóñòûíÿ Ãîáè) (ñóõîé êëèìàò  
ñ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè). 

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â ýòèõ äâóõ 
ðåãèîíàõ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
äî 0,2 ìêì èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ äèôôóçèîííîãî 
ñïåêòðîìåòðà àýðîçîëåé (ÄÑÀ) [14], ðàçðàáîòàííîãî 
â ÈÕÊèÃ ÑÎ ÐÀÍ. Îí ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè èçìåðÿòü êîíöåíòðà-
öèþ ÷àñòèö â àòìîñôåðå è ðàñïðåäåëåíèå èõ ñîäåðæà-
íèÿ ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå îò 0,003 äî 0,2 ìêì.  
 Îòáîð ïðîá àýðîçîëåé îñóùåñòâëÿëñÿ íà âûñî-
òå 2 ì íàä óðîâíåì çåìëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåôëî-
íîâûõ òðóáîê. Îäíîâðåìåííî èçìåðÿëèñü ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèå è òóðáóëåíòíûå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû  
ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà ÀÌÊ-03 [15], à òàêæå êîíöåíòðàöèè îçîíà  
è îêèñëîâ àçîòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîàíàëèçàòîðîâ 
3-02 Ï-À è Ð-310 (ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ») ñîîòâåòñòâåí-
íî [16]. Äëÿ êîíòðîëÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
îñóùåñòâëÿëàñü êàëèáðîâêà ãàçîàíàëèçàòîðîâ ñ ïî-
ìîùüþ êàëèáðàòîðà Mod. 8500 Monitor Labs. 

×òîáû âûÿâèòü îñîáåííîñòè ñóòî÷íîé èçìåí÷è-
âîñòè ñîäåðæàíèÿ ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, áû-
ëè ïðèâëå÷åíû äàííûå êðóãëîñóòî÷íûõ íåïðåðûâ-
íûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â ñëåäóþùèå ýêñïå-
äèöèîííûå ïåðèîäû: â áåðåãîâîé çîíå îç. Áàéêàë 
(ñò. Áîÿðñê) – ñ 27 àïðåëÿ ïî 5 ìàÿ, ñ 19 èþëÿ ïî 
15 àâãóñòà 2013 ã., ñ 3 ïî 18 àâãóñòà 2016 ã.; â àðèä-
íîé çîíå Ìîíãîëèè (ñò. Ñàéíøàíä, ïóñòûíÿ Ãîáè) 
– ñ 17 ïî 26 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. 

Ñóòî÷íûé õîä ìèêðîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ïðèáðåæíîé 

çîíû îç. Áàéêàë 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñóòî÷íûé õîä óñðåäíåí-
íûõ äåñÿòèìèíóòíûõ çíà÷åíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ, êîòîðûå èçìå-
ðåíû â ïåðèîä ëåòíåé ýêñïåäèöèè 2016 ã. â ðåãèîíå 
îç. Áàéêàë (ñò. Áîÿðñê). Ïåðèîä èçìåðåíèé ìîæíî 
óñëîâíî ðàçáèòü íà äâà âðåìåííûõ èíòåðâàëà ñ ó÷å-
òîì ðàçëè÷èé â ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ: 1) ñ 3 ïî 
9 àâãóñòà – óñòîé÷èâàÿ ïîãîäà ñ âûñîêèìè äíåâíû-
ìè òåìïåðàòóðàìè (ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷åíèå îáùåé 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ – 2500 ÷àñòèö/ñì3); 
2) ñ 13 ïî 18 àâãóñòà – íåóñòîé÷èâàÿ îáëà÷íàÿ ïî-
ãîäà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ õîëîäíîãî ôðîíòà ñ ëèâ-
íåâûìè îñàäêàìè â ïåðèîä ñ 10 ïî 12 àâãóñòà 
(ñðåäíåñóòî÷íàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íå ïðåâû-
øàëà 2000 ÷àñòèö/ñì3). 

Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ ñóòî÷íîãî õîäà ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â àò- 
ìîñôåðå ïðèáðåæíîé çîíû îç. Áàéêàë ÿâëÿåòñÿ 
óâåëè÷åíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè â äíåâíûå è âå-
÷åðíèå ÷àñû (ðèñ. 1). Â óòðåííèå è äíåâíûå ÷àñû 
íàáëþäàåòñÿ ðîñò ÷èñëà ÷àñòèö íóêëåàöèîííîé 
(dp < 0,01 ìêì) ìîäû èç-çà óñèëåíèÿ áðèçîâîé öèð-
êóëÿöèè, ñïîñîáñòâóþùåé ïåðåíîñó àíòðîïîãåííûõ 
ïðèìåñåé ñ àêâàòîðèè îçåðà è àêòèâèçàöèè ôîòîõè-
ìè÷åñêèõ è êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó ïðèìåñ-
íûìè ãàçàìè. 

Áðèçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáû÷íîå ÿâëåíèå 
âáëèçè áåðåãîâîé çîíû îç. Áàéêàë â òåïëîå âðåìÿ 
ãîäà; îíè ïåðåíîñÿò âîçäóøíûå ìàññû ñ îçåðà  
â äíåâíîå âðåìÿ è ñ áåðåãà íà îçåðî â íî÷íûå  
è óòðåííèå ÷àñû. Ïðè ýòîì âîçäóøíûå ìàññû, ïå-
ðåíîñèìûå ñ îçåðà è ñóøè, ÷àùå âñåãî ðàçëè÷àþòñÿ 
ïî ñîñòàâó ïðèìåñåé (äîëè àíòðîïîãåííûõ è ïðè-
ðîäíûõ êîìïîíåíò) âñëåäñòâèå ðàçíûõ óñëîâèé èõ 
ôîðìèðîâàíèÿ. Íàä îçåðîì çà ñ÷åò ïðåîáëàäàþùåãî  
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Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûé õîä óñðåäíåííûõ äåñÿòèìèíóòíûõ çíà÷åíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ  
 íà ñò. Áîÿðñê (3–18 àâãóñòà 2016 ã.) 
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çàïàäíîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûå ìàññû ïîäâåðæåíû 
âëèÿíèþ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ñî ñòîðîíû ïðî-
ìûøëåííûõ öåíòðîâ Èðêóòñêîé îáëàñòè. Íàä ñó-
øåé âñëåäñòâèå îðîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êîò-
ëîâèíû îç. Áàéêàë (õðåáòû Ïðèìîðñêèé íà çàïàä-
íîì è Õàìàð-Äàáàí íà âîñòî÷íîì ïîáåðåæüÿõ) 
âîçäóøíûå ìàññû ìåíåå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ àí-
òðîïîãåííûõ âûáðîñîâ îò ïðîìûøëåííûõ è ýíåðãå-
òè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðåãèîíå. 

Â âå÷åðíèå ÷àñû óâåëè÷åíèå ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñâÿçàíî ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì èíâåðñèè òåìïåðàòóðû è íàêîïëåíèåì 
ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Ïðè ñìåíå 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ áåðå-
ãîâîãî áðèçà êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ ñíèæàåòñÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â 2016 ã.  
â óñëîâèÿõ âûñîêîé çàäûìëåííîñòè ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû çà ñ÷åò ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæà-
ðîâ â ðåãèîíå âûÿâèëè ðàçëè÷íûå òèïû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïðè ðàçíûõ ïî-
ãîäíûõ óñëîâèÿõ.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíå÷àñîâûå âàðèà-
öèè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðî- 
 

çîëÿ, êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî îçîíà è äèîêñèäà 
àçîòà è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïî íàáëþäåíèÿì 6 àâãó-
ñòà 2016 ã. â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé øòèëåâîé ïîãîäû 
ñ âûñîêèìè äíåâíûìè è íî÷íûìè òåìïåðàòóðàìè.  
Â òàêèõ óñëîâèÿõ áåðåãîâîé áðèç ñîõðàíÿåòñÿ äî 
14:00, ïîñëå 14:00 ïðîèñõîäèò ñìåíà íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà, áåðåãîâîé áðèç ñìåíÿåòñÿ íà äíåâíîé ñ îçåðà 
(ðèñ. 2, ã). Â ýòîò ïåðèîä îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå 
ñîäåðæàíèÿ îçîíîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê 
îêñèäû àçîòà, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ 
â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, îñîáåííî ïðè ñìåíå âîçäóø-
íûõ ìàññ è ïîñòóïëåíèè èõ ñ áîëåå çàãðÿçíåííûõ 
òåððèòîðèé. Ïîñòóïèâøèå îêñèäû àçîòà âñòóïàþò  
â õèìè÷åñêèå è ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðè ýòîì 
óñèëèâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ îçîíà.  

Â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äàííûå î êîíöåíòðà-
öèè îçîíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê èíäèêàòîð 
ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àòìî- 
ñôåðå [17]. Â ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ âûäå-
ëÿþòñÿ äâå ìîäû – íóêëåàöèîííàÿ è ìîäà Àéòêåíà 
(0,01 < dp < 0,08 ìêì). Ïðè ñìåíå áåðåãîâîãî áðèçà 
íà äíåâíîé ñ îçåðà â ñïåêòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö îòìå÷åí ðîñò äîëè ìåëêèõ ÷àñòèö 
(íóêëåàöèîííîé ìîäû) (ðèñ. 2, à). 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíå÷àñîâûå âàðèàöèè ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå ïðèáðåæíîé çîíû îç. Áàéêàë 
6 àâãóñòà 2016 ã.: à – 08:00, 13:00, 14:00; á – 16:00, 18:00, 20:00, 24:00. Ñóòî÷íûé õîä ïðèçåìíîãî îçîíà è äèîêñèäà  
 àçîòà (â), òåìïåðàòóðû è íàïðàâëåíèÿ âåòðà (ã) 



 

20 Çàÿõàíîâ À.Ñ., Æàìñóåâà Ã.Ñ., Ñóíãðàïîâà È.Ï., Öûäûïîâ Â.Â.  
 

Îêñèäû àçîòà àêòèâíî ó÷àñòâóþò â õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèÿõ ñ îçîíîì è äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè â àòìî-
ñôåðå ïî ñëåäóþùåé ñõåìå [18]: 

 NO2 + O3 → NO3 + O2; (1) 

 NO3 + NO2 → N2O5. (2) 

Äàëåå, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [19], ïÿòèîêèñü 
àçîòà N2O5 ìîæåò ïîãëîùàòüñÿ îðãàíè÷åñêèì àýðî-
çîëåì, à äèîêñèä àçîòà NO2 êîíâåðñèðîâàòüñÿ â àçî-
òèñòóþ êèñëîòó ñ ïîñëåäóþùèì åãî óäàëåíèåì [20]: 

 NO2 + C(H2O) → HONO +OH + C. (3) 

Êðîìå òîãî, N2O5 ìîæåò çà ñ÷åò ãåòåðîãåííîãî 
îêèñëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì àçîòíîé è àçîòèñòîé êè-
ñëîò áûñòðî ïåðåéòè â àýðîçîëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïî-
ýòîìó â àòìîñôåðå ïðèáðåæíîé çîíû îç. Áàéêàë íà-
áëþäàåòñÿ î÷åíü óñòîé÷èâàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ñâÿçü 
ìåæäó Î3, NO2 è ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö ðàäèóñîì 
ìåíåå 0,2 ìêì. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
îáùèì ñîäåðæàíèåì ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ  
è NÎ2 çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé ñîñòàâèë 0,7. 

Â äíåâíûå ÷àñû ñ ïîñòóïëåíèåì âîçäóøíûõ 
ìàññ ñ àêâàòîðèè îçåðà ïðîèñõîäèëî ïîñòåïåííîå  
 

óñòîé÷èâîå çàïîëíåíèå äûìîâûì àýðîçîëåì íèæíå-
ãî ïðèçåìíîãî ñëîÿ, à â âå÷åðíèå ÷àñû ñî ñìåíîé 
äíåâíîãî áðèçà íà ïðîòèâîïîëîæíûé áåðåãîâîé 
ïðîèñõîäèë âûíîñ äûìîâûõ ÷àñòèö èç ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ. Ïîäòâåðæäåíèåì äûìîâîé ïðèðîäû àýðîçîëÿ  
â äíåâíûå è âå÷åðíèå ÷àñû ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå 
äëÿ äàííîãî òèïà àýðîçîëÿ ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, á. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè ñïåê-
òðàëüíîãî ñîñòàâà ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 16 àâ-
ãóñòà 2016 ã. ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ øòîðìà ñ îáèëü-
íûìè îñàäêàìè. Âïîñëåäñòâèè â òå÷åíèå 2–3 ñóò 
ñîõðàíÿëàñü íåóñòîé÷èâàÿ îáëà÷íàÿ øòèëåâàÿ ïîãî-
äà áåç ðåçêèõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû. Â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
ñòàáèëüíû âî âðåìåíè; â íèõ âûäåëÿåòñÿ ìîäà Àéò-
êåíà, ìîäàëüíûé äèàìåòð ñîñòàâëÿåò ∼ 0,03 ìêì.  
Â óòðåííèå ÷àñû (9:00–10:00) ñ íà÷àëîì ðàçâèòèÿ 
äíåâíîãî áðèçà è âëèÿíèåì ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ïðèâîäÿùèõ  
ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè îçîíà, äîëÿ ÷àñòèö íàíîìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 3, á), ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èìîñòè ôîòîõèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â èõ îáðàçîâàíèè. 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

200 
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00

0,001 0,01 0,1 dp, ìêì

d
N

/
d
lo

g
d

p
, 
ñì

–
3
 

 
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
09:00 
10:00 
17:00 
21:00 

0,001 0,01 0,1 dp, ìêì 

d
N

/
d
lo

g
d

p
, 
ñì

–
3
 

 
 à  á 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

200 22:00

24:00

0,001 0,01 0,1 dp, ìêì

d
N

/
d
lo

g
d

p
, 
ñì

–
3
 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00

Ìåñòíîå âðåìÿ 

0

5

10

15

20

25

30Îçîí
Äèîêñèä àçîòà 

Ê
î
í
ö
åí

òð
àö

è
ÿ
 ä

è
î
ê
ñè

ä
à 

àç
î
òà

, 
ì
ê
ã/

ì
3
 

Ê
î
í
ö
åí

òð
àö

è
ÿ
 î

çî
í
à,

 ì
ê
ã/

ì
3
 

 

 â  ã 

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå âàðèàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå 16 àâãóñòà 2016 ã. íà ñò. Áî-
ÿðñê: à – 01:00–08:00; á – 09:00, 10:00, 17:00, 21:00; â – 22:00, 24:00. Ñóòî÷íûé õîä ïðèçåìíîãî îçîíà è äèîêñèäà àçîòà (ã) 



 

 Îñîáåííîñòè ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå… 21 
 

Ñ 19:00 ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñ ñåâåðî-
çàïàäíîãî íà ñåâåðíîå íàáëþäàëñÿ âûíîñ øëåéôà 
çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ â ïóíêò èçìåðåíèé 
ñî ñòîðîíû òëåþùèõ î÷àãîâ òîðôÿíûõ ïîæàðîâ  
â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ðåãèîíà. Êàê âèäíî íà 
ðèñ. 3, ã, â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñîëíå÷íîé èíñîëÿ-
öèè, ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïîâûøåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ îêèñëîâ àçîòà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà, à òàêæå çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ îáùàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (äî 13000 ÷àñòèö/ñì3) çà ñ÷åò 
ïåðåíîñà äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Êðîìå òîãî, â ñïåê-
òðàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
(ðèñ. 3, á) çàìåòíî âîçðîñëà äîëÿ áîëåå ìåëêèõ 
÷àñòèö (íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ). Êàê 
áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, îêñèäû àçîòà àêòèâíî ó÷àñò-
âóþò â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ (1)–(3) ñ îçîíîì, 
äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè â àòìîñôåðå è çàòåì ñ îðãà-
íè÷åñêèì àýðîçîëåì. Òàêàÿ ñõåìà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ 
è èõ âëèÿíèå íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö, ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàëèñü è â ïåðèîä 
èçìåðåíèé. Òàê, ïîñëå ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè äè-
îêñèäà àçîòà äî ôîíîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
îçîíà ñíîâà âîçðîñëè äî ôîíîâîãî óðîâíÿ (ðèñ. 3, ã); 
â ýòî âðåìÿ îòìå÷åíî è ñíèæåíèå îáùåé ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ.  

Â áîëåå ïîçäíèå ÷àñû (22:00–24:00) èç-çà êîà-
ãóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ñïåê-
òðîâ  â  ñòîðîíó  áîëåå  êðóïíûõ  ÷àñòèö  (ðèñ. 3, â). 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû ïðèáðåæíîé çîíû 

îç. Áàéêàë è àðèäíîé çîíû Ìîíãîëèè 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèñïåðñíîãî ñîñòàâà  
è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ 
ðåãèîíàõ âûÿâèë íåêîòîðûå îñîáåííîñòè â ðàñïðå-
äåëåíèè è ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ìèêðîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ.  

Îáùåå ñîäåðæàíèå ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ïóñòûíè Ãîáè, óäàëåííîé îò 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è èñòî÷íèêîâ ìîðñêîãî 
àýðîçîëÿ, íèçêîå ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîçîëÿìè â àò-
ìîñôåðå ïîáåðåæüÿ îç. Áàéêàë. Ïðè ýòîì ïîëîæå-
íèå ìàêñèìóìà ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö â ñóòî÷íîì õîäå â ðåãèîíàõ ðàçíîå. Îáùåé 
çàêîíîìåðíîñòüþ ñóòî÷íîãî õîäà àýðîçîëÿ â äàí-
íûõ çîíàõ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè â äíåâíûå ÷àñû. Îäíàêî â ñóòî÷íîì õîäå îá-
ùåé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ â ðåãèîíå îç. Áàéêàë îò÷åòëèâî âûðàæåí 
âòîðîé ìàêñèìóì â âå÷åðíåå âðåìÿ, â îòëè÷èå îò 
àðèäíîé çîíû. 

Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ñðåäíå÷à-
ñîâûå çíà÷åíèÿ îáùåé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íàíî-
÷àñòèö íà ñò. Ñàéíøàíä (ñåíòÿáðü 2013 ã.) è ñò. 
Áîÿðñê (àïðåëü–ìàé 2013 ã.). 
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Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ñóòî÷íûõ âàðèà-
öèé äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ â äâóõ êîíòðàñòíûõ ïî ôèçèêî-ãåîãðàôè- 
÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ðåãèîíàõ ïðîàíàëèçèðîâà-
íû äàííûå èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â óñëîâèÿõ 
âûñîêîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Ñ ýòîé öåëüþ âûáðàíû 
äàííûå çà 18–19 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. â ïóñòûíå Ãîáè. 
Ýòîò ïåðèîä íàáëþäåíèé â àðèäíîé çîíå õàðàêòå-
ðèçîâàëñÿ ðåçêèìè êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû  
â ïðåäåëàõ îò 0–27 °C è âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòüþ âîçäóõà, áëèçêîé ê 100%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
ðåäêèì ÿâëåíèåì äëÿ ïóñòûíè Ãîáè. Îáíàðóæåíî, 
÷òî â óñëîâèÿõ âûñîêîé âëàæíîñòè îáùàÿ ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ áûëà 
íèçêîé (≤ 1000 ñì–3), ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñïåê-
òðó ñòàáèëüíî â òå÷åíèå ñóòîê (ðèñ. 4, á). Â ñóòî÷-
íîì õîäå íàèáîëåå âûðàæåíà ìîäà Àéòêåíà, ïîëî-
æåíèå öåíòðà ìîäû â òå÷åíèå ñóòîê ïî÷òè íåèçìåí-
íî. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â ïåðèîä ðàçâèòèÿ è ïðîõîæäåíèÿ 
ïûëüíîé áóðè (21 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.) îáùàÿ ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö äîñòèãàëà 
çíà÷åíèé 9000–10000 ñì–3.  

Äëÿ áåðåãîâîé çîíû îç. Áàéêàë îòîáðàíû äàí-
íûå èçìåðåíèé 30 àïðåëÿ è 3 ìàÿ 2013 ã., êîãäà 
âëàæíîñòü âîçäóõà è òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ áûëè 
áëèçêè ê óñëîâèÿì èçìåðåíèé âî âòîðîì ðåãèîíå  
â ñåíòÿáðå. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé âñåõ ñïåêòðîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ðàçíûõ 
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êëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíàõ â óñëîâèÿõ âûñîêîé âëàæ-
íîñòè, ÿâëÿåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ ìîäà Àéòêåíà  
â òå÷åíèå ñóòîê. Îäíàêî åå ïîâåäåíèå â ðåãèîíàõ 
ðàçëè÷àåòñÿ. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñóòî÷íûå âàðèà-
öèè ñïåêòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â àòìîñôåðå 
ïóñòûíè Ãîáè, òî âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè äàííîé ôðàêöèè îò÷åòëèâî âûðàæåí, 
ïîëîæåíèå öåíòðà ìîäû â òå÷åíèå âñåõ ñóòîê ïî÷òè 
íåèçìåííî, â òî âðåìÿ êàê â ïðèáðåæíîé çîíå 
îç. Áàéêàë ìàêñèìóì ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
áîëåå ðàçìûò. Â óñëîâèÿõ àðèäíûõ òåððèòîðèé 
Ìîíãîëèè â ñïåêòðå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö îáû÷íî 
ïðåîáëàäàåò ïî÷âåííûé àýðîçîëü. Â àòìîñôåðå 
ïðèáðåæíîé çîíû îç. Áàéêàë â ñïåêòðàõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö, êðîìå ïî÷âåííîãî àýðîçîëÿ (êðóïíûå 
÷àñòèöû), ïðèñóòñòâóþò è àýðîçîëè íàíîìåòðîâîãî 
äèàïàçîíà ðàçìåðîâ â îñíîâíîì àíòðîïîãåííîãî  
è îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ è äèñïåðñíîãî ñîñòà-
âà àýðîçîëÿ ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â àòìîñôåðå 
ïðèáðåæíîé çîíû îç. Áàéêàë è ïóñòûíè Ãîáè.  
Â ïåðâîì ðåãèîíå äëÿ ñóòî÷íîãî õîäà îáùåé ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ õàðàêòåðíû ïîâûøåí-
íûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â äíåâíûå  
è âå÷åðíèå ÷àñû. Ïîêàçàíî, ÷òî óòðîì è äíåì ðîñò 
÷èñëà ÷àñòèö íóêëåàöèîííîé ìîäû ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò óñèëåíèÿ áðèçîâîé öèðêóëÿöèè, ñïîñîáñòâóþ-
ùåé ïåðåíîñó àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé ñ àêâàòîðèè 
îçåðà è àêòèâèçàöèè ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.  
Â ýòîò ïåðèîä â ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ ÷à-
ùå âûäåëÿþòñÿ äâå ìîäû – íóêëåàöèîííàÿ 
(dp < 0,01 ìêì) è Àéòêåíà (0,01 < dp < 0,08 ìêì).  
 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèñïåðñíîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå ðàññìàòðèâàåìûõ 
ðåãèîíîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè 
â ðàñïðåäåëåíèè ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îáùåå ñîäåðæàíèå ñóáìèêðîííîé 
ôðàêöèè â àòìîñôåðå ïóñòûíè Ãîáè, óäàëåííîé îò 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è èñòî÷íèêîâ ìîðñêîãî 
àýðîçîëÿ, áîëåå íèçêîå ïî ñðàâíåíèþ ñ áåðåãîâîé 
çîíîé îç. Áàéêàë. Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ ñóòî÷-
íîãî õîäà àýðîçîëÿ ýòèõ äâóõ ðåãèîíàõ ÿâëÿåòñÿ 
óâåëè÷åíèå åãî ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè â äíåâíûå 
÷àñû. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðèáðåæíîé çî-
íû îç. Áàéêàë – äâóõìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñó-
òî÷íîãî õîäà ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ è äâà 
ìàêñèìóìà îáùåé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
â äíåâíûå è âå÷åðíèå ÷àñû.  

Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ 
ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî â àòìîñôåðå àðèäíîé çîíû â ñïåê-
òðàõ áîëüøå ïðåäñòàâëåí ïî÷âåííûé àýðîçîëü, â ðå-
ãèîíå îç. Áàéêàë ïðèñóòñòâóþò è àýðîçîëè íàíî-
ìåòðîâûõ ðàçìåðîâ â îñíîâíîì àíòðîïîãåííîãî 
îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ïðîåêòà ÐÔÔÈ (¹ 15-45-04027-
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À.S. Zayakhanov, G.S. Zhamsueva, I.P. Sungrapova, V.V. Tsydypov. Features of diurnal variability 
of  ultrafine  aerosol  in  the  atmosphere  of  the  coastal  zone  of  Lake  Baikal  and  the  arid  zone  of  Mongolia. 

The results of experimental study of ultrafine aerosol characteristics in the Baikal region and Gobi Desert 
are presented. The comparative analysis of the dispersion composition of atmospheric aerosol in different cli-
mate conditions is carried out. It is ascertained that the total content of ultrafine aerosol in the atmosphere of 
Gobi Desert is significantly lower than in the Baikal atmosphere. In the arid atmosphere, the soil aerosol pre-
vails in the particle size distribution, while in the Lake Baikal region nanometer-size aerosols are additionally 
represented, which are mainly of anthropogenic and organic origin. Two peaks in the ultrafine aerosol concen-
tration are observed in the daytime and evening hours on the daily curve of the total number concentration. In 
the morning and daytime hours, the number of nucleation-mode particles increases due to strengthening of 
breeze circulation, which transports anthropogenic impurities from the lake, and activation of photochemical 
reactions. 


