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Àêòèâíàÿ ðîëü íàíî÷àñòèö àýðîçîëåé â ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññàõ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ 
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû, ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåì è êëèìàòà, âûçûâàåò ïîâûøåííûé èíòåðåñ  
ê èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ èõ îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè. Óñëîâèÿ àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ, åãî ãåîãðàôè÷å-
ñêèå è ñåçîííûå îñîáåííîñòè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ íàáëþäåíèé çà ìèêðîôèçè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè íàíî÷àñòèö àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñóõîñòåïíîé çîíû þãà Ðîññèè â ëåò-
íèå ïåðèîäû 2021 è 2022 ãã. Ñ ó÷åòîì ñèíîïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçó÷åíû ñóòî÷íûå âàðèà-
öèè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö òðåõ ñóáôðàêöèé (íóêëåàöèîííîé ìî-
äû, ìîäû Àéòêåíà è ïåðåõîäíîé ñóáôðàêöèè). Óñòàíîâëåíî ïîñòîÿííîå íàëè÷èå ÿðêî âûðàæåííîé ìîäû 
Àéòêåíà íåçàâèñèìî îò âðåìåíè ñóòîê è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Âûÿâëåí ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö íóêëåàöèîííîé ìîäû è ìîäû Àéòêåíà â íî÷íûå è ïðåäóòðåííèå ÷àñû. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ãåíåðàöèè 
íóêëåàöèîííûõ ÷àñòèö õàðàêòåðíà äëÿ óòðåííèõ ÷àñîâ, êîãäà èíòåíñèôèöèðóþòñÿ ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, îáóñëîâëèâàþùèå óòðåííèé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íóêëåàöèîííîé ìîäû è ìîäû Àéòêåíà.  
Â íî÷íûå ÷àñû íàáëþäàåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïåðåõîäíîé ñóáôðàêöèè. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè 
êîðîòêîïåðèîäíîé âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê âûñîêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ñóõîñòåïíîé çîíå 
þãà Ðîññèè ñ ó÷åòîì îáùåé êàðòèíû ñóòî÷íîé äèíàìèêè àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðîñòà ÷àñòèö 
â àòìîñôåðå, à òàêæå â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íûõ íàáëþäåíèé â äðóãèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàé-
îíàõ ìèðà. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà âîñïîëíåíèå ñóùåñòâóþùåãî ïðîáåëà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ î íàíî÷àñòèöàõ àýðîçîëåé â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ïðè èññëåäîâàíèè ñîñòàâà àòìîñôåðû, à òàêæå â õèìèêî-òðàíñïîðòíûõ ìîäåëÿõ ïðè óòî÷íåíèè 
âêëàäà àýðîçîëåé â ïðÿìîé è êîñâåííûé ðàäèàöèîííûé ýôôåêò, à òàêæå â ïðîöåññû èçìåíåíèÿ êëèìàòà. 
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Ââåäåíèå 
 
Àòìîñôåðíûå àýðîçîëè è ìàëûå ãàçîâûå ïðè-

ìåñè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ðàäèàöè-
îííûé ðåæèì, îïòè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
çåìíîé àòìîñôåðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ èõ àêòèâíîé ðî-
ëüþ â õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, 
ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 

àòìîñôåðû è êëèìàòà Çåìëè [1]. Àýðîçîëüíûå ÷àñ-
òèöû â àòìîñôåðå âåñüìà ðàçíîîáðàçíû ïî ñâîåìó  
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äèñïåðñíîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, êîòîðûé ïðå-
òåðïåâàåò ñèëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ 
èçìåí÷èâîñòü. Ðàçìåð àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö – âàæ-
íåéøàÿ õàðàêòåðèñòèêà, çàâèñÿùàÿ îò èõ ïðèðî- 
äû è îáóñëîâëèâàþùàÿ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü. 
Ñóáìèêðîííûå è ìèêðîííûå ÷àñòèöû, ñîñòàâëÿþ-
ùèå ñðåäíå- è ãðóáîäèñïåðñíóþ ôðàêöèè è âõîäÿ-
ùèå â òàê íàçûâàåìóþ àêêóìóëÿöèîííóþ ìîäó 
(d > 0,3 ìêì) [1–5], îòíîñÿòñÿ ê ïåðâè÷íûì àýðî-
çîëÿì, ïîñòóïàþùèì â àòìîñôåðó íåïîñðåäñòâåííî 
îò ïðèðîäíûõ èëè àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Îíè 
âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â ïðÿìîé ðàäèàöèîííûé 
ôîðñèíã, ñâÿçàííûé ñ ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåì 
èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [1]. 
Ýòè ÷àñòèöû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ãëóáîêî   
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èçó÷åíû, à èõ ïàðàìåòðû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå 
êðèòåðèåâ êà÷åñòâà âîçäóõà â ðîññèéñêèõ è ìåæäó-
íàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ [6]. 

×àñòèöû ñàìûõ ìàëûõ ðàçìåðîâ (d = 1–100 íì), 
èëè íàíî÷àñòèöû, îáðàçîâàíèå è ðîñò êîòîðûõ ïðî-
èñõîäÿò in situ â àòìîñôåðå â õîäå ïðåîáðàçîâàíèé 
«ãàç–÷àñòèöà», ñîñòàâëÿþò ìèêðîäèñïåðñíóþ ôðàê-
öèþ, íàçûâàåìóþ òàêæå âûñîêîäèñïåðñíîé, òîíêî-
äèñïåðñíîé èëè óëüòðàäèñïåðñíîé. Îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé âòîðè÷íûå àýðîçîëè, ñ êîòîðûìè ñâÿçàí 
êîñâåííûé àýðîçîëüíûé ýôôåêò, âîçíèêàþùèé 

âñëåäñòâèå àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ ýòèõ ÷àñòèö â ôîð-
ìèðîâàíèè îáëàêîâ [1, 2, 4, 5]. 

Èññëåäîâàíèþ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö, à òàêæå èõ ó÷àñòèÿ â îáëàêîîáðàçîâà-
íèè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ äåñÿòè-
ëåòèé óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå [2, 7–14]. Ìå-
õàíèçìû îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé â óñëîâèÿõ çåìíîé 
àòìîñôåðû óæå äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû, êðàò-
êèé îáçîð íà ýòó òåìó ïðåäñòàâëåí, íàïðèìåð, â ðà-
áîòàõ [2, 14]. 

Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé óíèêàëüíû òåì, 
÷òî îíè îáóñëîâëèâàþò òðàíñôîðìàöèþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, òåì ñàìûì èçìåíÿÿ èõ 
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ãåîãðàôè÷åñêèå è ñåçîííûå 
ðàçëè÷èÿ òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðàñïðåäå-
ëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [8, 15]. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïðî-
öåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ è îáëàêîâ, à òàêæå 
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì â îáëàñòè ìåäèöèíû è ýêîëî-
ãèè íåîáõîäèìà òî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè íàíî÷àñòèö àýðî-
çîëÿ ïî ðàçìåðàì è åãî èçìåí÷èâîñòè ïðè ðàçëè÷-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå 
ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ ðåãèîíàõ ìèðà, ïî-ïðåæíåìó ñóùåñòâóåò 
äåôèöèò òàêèõ äàííûõ. Îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè 
íàèáîëåå àêòèâíî ïîäîáíûå ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ 
ïðîâîäÿòñÿ ñ êîíöà 1990-õ ãã. â ðåãèîíàõ Çàïàäíîé 
Ñèáèðè [4, 16–18], Çàáàéêàëüÿ è â ïðèáðåæíîé 
çîíå îç. Áàéêàë [15, 19–25]. Êðîìå òîãî, áûëè èñ-
ñëåäîâàíû ñîñòàâ, îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà àðèäíûõ òåððèòîðèÿõ è â ïóñ-
òûíå Ãîáè [11, 23, 24]. Îäíàêî â îòêðûòûõ èñ- 
òî÷íèêàõ îòñóòñòâóþò ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå 

íàòóðíûì íàáëþäåíèÿì íàíî÷àñòèö àòìîñôåðíîãî 

àýðîçîëÿ â äðóãèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, â ÷àñòíîñòè  
â åå åâðîïåéñêîé ÷àñòè. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðèçâàíà âîñïîëíèòü ýòîò 
ïðîáåë. Åå öåëüþ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êîðîòêî-
ïåðèîäíîé èçìåí÷èâîñòè ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê íàíî÷àñòèö àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû ñóõîñòåïíîé çîíû þãà Ðîññèè äëÿ ïî-
íèìàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ, òðàíñôîðìàöèè  
è ïåðåíîñà ÷àñòèö â äàííîì ãåîãðàôè÷åñêîì ðåãèîíå. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Àíàëèç âðåìåííûõ âàðèàöèé è ñóòî÷íîãî õîäà 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìå-
ðàì íàíî÷àñòèö àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû ñóõîñòåïíîé çîíû þãà åâðîïåéñêîé ÷àñòè 

Ðîññèè (Å×Ð) âûïîëíåí íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íà-
áëþäåíèé íà Öèìëÿíñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè (ÖÍÑ) 
Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà 
ÐÀÍ (ÈÔÀ ÐÀÍ). Ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà íà ñåâåðî-
çàïàäíîé îêðàèíå ã. Öèìëÿíñêà Ðîñòîâñêîé îáëàñòè 

íà âûñîòå 60 ì í.ó.ì. (48°74′ ñ.ø., 42°66′ â.ä.) â 2,5 êì 
îò ïîáåðåæüÿ Öèìëÿíñêîãî âîäîõðàíèëèùà, â çîíå 
ïðèðîäíî-àíòðîïîãåííûõ ñòåïíûõ ëàíäøàôòîâ, îê- 
ðóæåííûõ àãðîëàíäøàôòàìè è ñåëèòåáíîé çîíîé 

ã. Öèìëÿíñêà. 
Ïîëåâûå êàìïàíèè ïðîâîäèëèñü â æàðêèå ëåò-

íèå ïåðèîäû 04–15.08.2021 ã. è 03–13.08.2022 ã. 
Âûáîð âðåìåíè íàáëþäåíèé áûë îáóñëîâëåí ñåçî-
íîì íàèáîëüøåé ýìèññèè ñîëåïûëåâûõ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà â ýòîì ðåãèîíå. Êëè-
ìàò íà ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ – åâðîïåéñêèé àòëàíòèêî-
êîíòèíåíòàëüíûé, äåôèöèò îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò 
200–400 ìì. Áîëåå ïîäðîáíî óñëîâèÿ íàáëþäåíèé 
îïèñàíû â [25]. 

Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì è ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ îñó-
ùåñòâëÿëè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 6 ìèí ñ ïî-
ìîùüþ ìàëîïîòîêîâîãî äèôôóçèîííîãî àýðîçîëüíî-
ãî ñïåêòðîìåòðà ÄÑÀ-Ì [26–28], ÿâëÿþùåãîñÿ 
îðèãèíàëüíîé ðàçðàáîòêîé Èíñòèòóòà õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè è ãîðåíèÿ èì. Â.Â. Âîåâîäñêîãî ÑÎ ÐÀÍ. 
Â îñíîâå ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà ÄÑÀ-Ì ëåæèò îïðå-
äåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ («ïðîñêîêà») 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÷åðåç íàáîð ñåòîê äèôôóçèîí-
íîé áàòàðåè â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ÷àñòèö. 
Ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ èç ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, èçìåðåííîé 
â ðàçíûõ êàíàëàõ äèôôóçèîííîé áàòàðåè, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 
äèôôóçèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îò èõ ðàçìåðà [28]. 
Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ  
ñ ïîìîùüþ ÄÑÀ-Ì, ðàçðàáîò÷èêàìè ïðèáîðà áûëà 
óñïåøíî ïðîâåäåíà èíòåðêàëèáðîâêà äàííîãî ñïåê-
òðîìåòðà ñ çàðóáåæíûìè ïðèáîðàìè: àíàëèçàòîðîì 
÷àñòèö ñ äèôôåðåíöèàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ (DMPS 
– Differential Mobility Particle Sizer) è ñïåêòðîìåò-
ðîì íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ è àýðîèîíîâ (NAIS – 
Neutral cluster and Air Ion Spectrometer) [27]. Ñëå-
äóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðîìåòð ÄÑÀ (â áîëåå 
ðàííèõ ìîäèôèêàöèÿõ) õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë  
ñåáÿ â ðàçëè÷íûõ ïîëåâûõ êàìïàíèÿõ [4, 15, 16, 
18, 21, 22]. 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçìåðÿëè åæå-
ìèíóòíî ñ ïîìîùüþ ìåòåîñòàíöèè Davis Vantage 
Pro2 [29] íà âûñîòå 2 ì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè- 
ìåíòîâ òàêæå èñïîëüçîâàëè àðõèâû ìåòåîäàííûõ, 
íàõîäÿùèåñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå, íàïðèìåð [30]. 
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Äëÿ îöåíêè ñèíîïòè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ïåðèîäû 
íàáëþäåíèé ïðèâëåêàëèñü îíëàéí-ðåñóðñû. Â ÷àñò-
íîñòè, ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HYSPLIT-4 [31] íà ñàéòå 
ARL NOAA [32] íà âûñîòå 500 ì ðàññ÷èòûâàëèñü 
òðåõñóòî÷íûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ ê ïóíêòó íàáëþäåíèé. 

Ïðè èíòåðïðåòàöèè è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå 
áûëî âûïîëíåíî îñðåäíåíèå èñõîäíûõ äàííûõ  
ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 ÷ è 1 ñóò. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ñèíîïòè÷åñêèå è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå  
óñëîâèÿ 

 

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè êëèìà-
òè÷åñêèå óñëîâèÿ íà þãå Å×Ð, ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íàÿ 
ðàäèàöèÿ è öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû [33]. Àâãóñò, 
êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ æàðêîé è çàñóøëèâîé 
ïîãîäîé ñ ñóõîâåÿìè è ïûëüíûìè áóðÿìè. Âî âðåìÿ 
ïîëåâûõ êàìïàíèé 2021 è 2022 ãã. íà ÖÍÑ ÈÔÀ  
 

ÐÀÍ ðåãèñòðèðîâàëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû, â öåëîì ñîïîñòàâèìûå ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè, 
íàáëþäàâøèìèñÿ â ýòî âðåìÿ ãîäà çà ïîñëåäíåå 
äåñÿòèëåòèå, â òîì ÷èñëå â ïåðèîäû ðàíåå ïðîâå-
äåííûõ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé [25, 34]. Òåìïåðà-
òóðíî-âëàæíîñòíûå óñëîâèÿ, ñîïðîâîæäàâøèå ïî-
ëåâûå ýêñïåðèìåíòû 2021 è 2022 ãã., ñîîòâåòñòâîâà-
ëè êëèìàòè÷åñêîé íîðìå âòîðîé ïîëîâèíû XX – 
íà÷àëà XXI â. äëÿ ñóõîñòåïíûõ ðàéîíîâ þãà Ðîñ-
ñèè [33, 35] ñ ó÷åòîì òåíäåíöèè ïîñòåïåííîãî ïîòå-
ïëåíèÿ êëèìàòà [33]. Îäíàêî â àâãóñòå 2022 ã. íà-
áëþäàëàñü ñàìàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà 
ïîñëåäíèå 10 ëåò. Â àâãóñòå 2021 ã. òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà ðåãèñòðèðîâàëàñü ÷óòü âûøå ìíîãîëåòíèõ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé [30], íî íèæå, ÷åì â 2022 ã. (ðèñ. 1, 
òàáë. 1). 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñóòî÷íûé õîä ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè, óñðåäíåííûé çà âñå âðåìÿ ïîëåâûõ íàáëþäå-
íèé â 2021 è 2022 ãã.  Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ çà ïåðèîä êàæäîé èç ïîëåâûõ êàìïàíèé   
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûé õîä ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, óñðåäíåííûé çà ïåðèîäû ïîëåâûõ êàìïà-
íèé 2021 (ñâåòëûå ñèìâîëû) è 2022 ãã. (òåìíûå ñèìâîëû): à – òåìïåðàòóðû (êâàäðàòû) è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè  
  âîçäóõà (òðåóãîëüíèêè); á – ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè; â – àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ; ã – ñêîðîñòè âåòðà 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çà ïåðèîä ïîëåâîé êàìïàíèè ± ÑÊÎ (ìàêñèìàëüíûå ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ  
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ) 

Ïåðèîä T 
±

 ÑÊÎ (Tmax),
 
°Ñ RH 

±

 ÑÊÎ, % WS 
±

 ÑÊÎ (WSmax), ì/ñ P 
±

 ÑÊÎ, ìì ðò.ñò.  

04–15.08.2021 ã. 26,92 
±

 3,36 (32,79) 50,84 
±

 9,55   2,19 
±

 1,13 (5,68) 750,24 
±

 0,73 
03–13.08.2022 ã. 27,90 

±

 4,05 (34,24) 39,65 
±

 13,45 2,75 
±

 1,36 (6,18) 752,10 
±

 0,60 ______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ñêîáêàõ óêàçàíû ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ñêîðîñòü âåòðà, ðàññ÷èòàí-
íûå ïóòåì óñðåäíåíèÿ åæåñóòî÷íûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, îïðåäåëåííûõ èç ìàññèâà äàííûõ çà êàæäûå 
ñóòêè, çà ïåðèîä êàæäîé ïîëåâîé êàìïàíèè. 
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2021 è 2022 ãã. ñðåäíåñóòî÷íûõ òåìïåðàòóðû è îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ è ñêîðîñòè âåòðà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íà êà-
÷åñòâåííîì óðîâíå ñóòî÷íûé õîä âñåõ èññëåäóåìûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (çà èñêëþ÷åíèåì 
ñêîðîñòè âåòðà) ïîäîáåí è ñîîòâåòñòâóåò èõ ìíîãî-
ëåòíåé ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè. Ïî àáñîëþòíûì 
çíà÷åíèÿì 2022 ã. îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèìè âåëè-
÷èíàìè âñåõ ïàðàìåòðîâ, çà èñêëþ÷åíèåì îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. 

Äëÿ äàííîãî ðàéîíà õàðàêòåðíû øèðîòíûé ïå-
ðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ ñ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà, ìå-
ðèäèîíàëüíûå ñåâåðíûé è þæíûé ïåðåíîñû, à òàê-
æå ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè âîçäóõà â ñòîðîíó åãî 
âûõîëàæèâàíèÿ èëè ïðîãðåâàíèÿ íàä ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòüþ [35]. Ðàâíèííûé ðåëüåô áëàãîïðèÿò-
ñòâóåò ñâîáîäíîìó ïîñòóïëåíèþ âîçäóøíûõ ìàññ  
 

ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â èññëåäóåìûé ïåðèîä 

(2021–2022 ãã.), êàê ïîêàçàë àíàëèç êàðò ïîëåé ãåî-
ïîòåíöèàëîâ è îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ, äîìèíèðîâàëè âîçäóøíûå ìàññû Â–
ÂÑÂ è Â–ÂÞÂ íàïðàâëåíèé, ïåðåìåùàÿñü ê ïóíêòó 

íàáëþäåíèé íà ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ ÷åðåç òåððèòîðèè 

Ñåâåðíîãî Ïðèêàñïèÿ, Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ, ñåâåðî-
çàïàäíîé ÷àñòè Êàçàõñòàíà è ñåâåðíîé ÷àñòè Êàñïèé-
ñêîãî ìîðÿ. Îäíàêî àâãóñò 2021 ã. îòëè÷àëñÿ áîëüøåé 
íåóñòîé÷èâîñòüþ ñèíîïòè÷åñêîé îáñòàíîâêè, áîëü-
øèìè àìïëèòóäàìè êîëåáàíèé àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, à òàêæå 
ñìåíîé âîçäóøíûõ ìàññ â îòäåëüíûå äíè ñ âûøå-
óêàçàííîãî íàïðàâëåíèÿ íà ÇÑÇ è Þ–ÞÞÂ. Òàêàÿ 
êàðòèíà â öåëîì ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðîçàìè âåòðîâ, 
ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì â àâãóñòå 
2022 ã. íàáëþäàëàñü  áîëåå  âûñîêàÿ  ñêîðîñòü  âåòðà. 
 

 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ðîçà âåòðîâ (ñëåâà) è ðîçà çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà (ñïðàâà) â ïåðèîäû ïîëåâûõ êàìïàíèé 2021 ã. (à); 2022 ã. (á) 
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2.2. Âðåìåííûå âàðèàöèè ñ÷åòíîé 

 êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö àýðîçîëåé 
 

Ñóõîñòåïíàÿ çîíà þãà Ðîññèè õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âûñîêèì óðîâíåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñïîñîáñòâóþ- 
ùåé àêòèâíîìó ïðîòåêàíèþ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è ñîçäàíèþ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ è ðîñòà íàíî÷àñòèö àòìîñôåðíûõ àýðîçî-
ëåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåìûå íàíîàýðîçîëè 
áûëè ðàçäåëåíû íà òðè ñóáôðàêöèè â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðàñïðîñòðàíåííîé êëàññèôèêàöèåé. Îíà îñíîâàíà 
íà ñðàâíåíèè ðàçìåðà ÷àñòèö ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî 
ïðîáåãà λ ìîëåêóë ãàçà-íîñèòåëÿ (â óñëîâèÿõ íèæíåé 
òðîïîñôåðû λ ≈ 60 íì). Ñàìûå ìåëêèå íàíî÷àñòèöû 
(d = 1–10 íì) îòíîñÿòñÿ ê íóêëåàöèîííîé ìîäå. 
Îíè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîé íóêëåàöèè 
ìîëåêóë íèçêîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé â ãàçîâîé ôàçå  
è ïðåîáðàçîâàíèÿ â æèäêèå èëè òâåðäûå àýðîçîëü-
íûå ÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåé ãåòåðîãåí-
íîé êîíäåíñàöèè íà íèõ ïàðîâ àýðîçîëåîáðàçóþùèõ 
ñîåäèíåíèé ïðîèñõîäèò ðîñò ÷àñòèö äî ðàçìåðîâ, 
ñîèçìåðèìûõ ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, êîòîðûå 
îáðàçóþò ìîäó Àéòêåíà (d = 10–100 íì). Íàíî÷à-
ñòèöû ýòîé ñóáôðàêöèè îáëàäàþò íàèáîëüøèì âðå-
ìåíåì æèçíè è ñëóæàò ÿäðàìè êîíäåíñàöèè îáëàêîâ. 
Òðåòüÿ ñóáôðàêöèÿ (d = 100–300 íì) – ïåðåõîäíàÿ – 
îòâåòñòâåííà çà ïåðåõîä ÷àñòèö èç ìîäû Àéòêåíà  
â àêêóìóëÿöèîííóþ ôðàêöèþ àýðîçîëÿ çà ñ÷åò êîí-
äåíñàöèè è êîàãóëÿöèè [2–5, 11]. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íóê-
ëåàöèîííîé ìîäû, ìîäû Àéòêåíà, ïåðåõîäíîé ñóá- 
 

ôðàêöèè è îáùåé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷à-
ñòèö âî âðåìÿ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé â àâãóñòå 2021  

è 2022 ãã. Êàê âèäíî, ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàçíûõ 
ñóáôðàêöèé íàíî÷àñòèö ïîäâåðæåíà ñèëüíûì ôëóê-
òóàöèÿì ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé. Ïî àáñîëþòíûì 
çíà÷åíèÿì ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè íóêëåàöèîííîé 
ìîäû è ìîäû Àéòêåíà è îáùàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ íàíî÷àñòèö â àâãóñòå 2022 ã. áûëè íèæå, ÷åì  
â ýòîò æå ïåðèîä 2021 ã., ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷è-
åì ñèíîïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è óñëîâèé 
îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Îòëè÷èå õàðàêòåðà âðåìåííûõ âàðèàöèé ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ñóáôðàêöèé ÷àñòèö 
ñâÿçàíî ñ ñîâîêóïíîñòüþ ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþ-
ùèõ îáðàçîâàíèþ è òðàíñôîðìàöèè íàíî÷àñòèö 
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Âêëàä â îáùóþ ñ÷åòíóþ êîí-
öåíòðàöèþ ÷àñòèö ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ 
òîæå ðàçëè÷åí. Ìîäà Àéòêåíà ñîñòàâëÿåò íàèáîëü-
øóþ äîëþ (îêîëî 70%) îò îáùåé ñóììû íàíî÷àñòèö 
(ðèñ. 4, òàáë. 2), íóêëåàöèîííàÿ ìîäà – îêîëî 25%, 
à íàèìåíüøèé âêëàä â îáùóþ ñ÷åòíóþ êîíöåíòðà-
öèþ íàíîàýðîçîëåé âíîñÿò ÷àñòèöû ïåðåõîäíîé 
ñóáôðàêöèè. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåñóòî÷-
íîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ñóáôðàêöèé 
÷àñòèö, à òàêæå îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà çà âåñü 
ïåðèîä íàáëþäåíèé, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4  
è â òàáë. 2 ñîîòâåòñòâåííî, ïîäòâåðæäàþò òàêóþ 
òåíäåíöèþ. Áîëåå ïîäðîáíî íà àíàëèçå êîðîòêî- 
ïåðèîäíûõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö îñ-
òàíîâèìñÿ íèæå ïðè ðàññìîòðåíèè ñóòî÷íîé äèíà-
ìèêè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ñóá-
ôðàêöèé. 

 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé îáùåé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö (à), ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè  
íóêëåàöèîííîé ìîäû (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è ìîäû Àéòêåíà (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) (á) è ïåðåõîäíîé ñóáôðàêöèè (â) â ïåðèîäû  
  ïîëåâûõ êàìïàíèé 2021 (ñëåâà) è 2022 ãã. (ñïðàâà) 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå âàðèàöèè ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé îáùåé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, ñ÷åòíûõ êîíöåíòðà- 
öèé íóêëåàöèîííîé ìîäû, ìîäû Àéòêåíà è ïåðåõîäíîé ñóáôðàêöèè â ïåðèîäû ïîëåâûõ êàìïàíèé 2021 (ñëåâà)  
è 2022 ãã. (ñïðàâà): à – ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ñóáôðàêöèé, á – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
  ÷àñòèö 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè  
íàíî÷àñòèö (ñì−3) çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé  

â àâãóñòå 2021 è 2022 ãã. 

2021 ã. 2022 ã. 

Ôðàêöèÿ Ñðåäíåå 
± 

±

 ÑÊÎ 
Ìå-

äèàíà 
Ñðåäíåå 

± 
±

 ÑÊÎ 
Ìå-

äèàíà 

Íóêëåàöèîííàÿ 
ìîäà  754 

±

 941 424 492 
±

 508 368 
Ìîäà Àéòêåíà 2012 

±

 1344 1768 1333 
±

 893 1164 
Ïåðåõîäíàÿ  
ñóáôðàêöèÿ 172 

±

 177 129 154 
±

 171 112 
Îáùàÿ  
êîíöåíòðàöèÿ 2939 

±

 1680 2551 1970 ± 1053 1716 

 

2.3. Ñóòî÷íûé õîä ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
íàíî÷àñòèö àýðîçîëåé 

 

Îáðàçîâàíèå íàíî÷àñòèö àýðîçîëåé ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ èõ î÷åíü áûñòðîé êîàãóëÿöèåé. Ýêñïåðè- 
ìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûé âñåãäà áîëåå ìåä-
ëåííûé, ÷åì ýòî ïðåäñêàçûâàþò íóêëåàöèîííûå 
òåîðèè [2]. Ðîëü ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ – ðîñòà  
è èñïàðåíèÿ îòäåëüíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö – òàê-
æå ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêà, ïîñêîëüêó èìåííî äàííûé 
ìåõàíèçì íàðÿäó ñ êîàãóëÿöèåé îòâå÷àåò çà ïîÿâ-
ëåíèå êëèìàòè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè  
äî 1 ìêì [2]. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ñóáôðàêöèé îòðàæà-
åò ýòó êàðòèíó. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ñóòî÷íûé õîä ñðåäíå÷àñî-
âûõ çíà÷åíèé îáùåé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷à-
ñòèö, ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé íóêëåàöèîííîé ìîäû, 
ìîäû Àéòêåíà è ïåðåõîäíîé ñóáôðàêöèè, óñðåä-
íåííûé çà ïåðèîäû ïîëåâûõ êàìïàíèé â àâãóñòå 
2021 è 2022 ãã. Êàê âèäíî, äëÿ ñóòî÷íîãî õîäà 
êîíöåíòðàöèé íàíî÷àñòèö âñåõ ñóáôðàêöèé è îáùåé 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè õàðàêòåðíî íàëè÷èå ÿðêî 
âûðàæåííîãî ìèíèìóìà â íî÷íûå è ïðåäóòðåííèå 
÷àñû. Íî÷üþ èìåþùàÿ ôîòîõèìè÷åñêóþ ïðèðîäó 
ãîìîãåííàÿ íóêëåàöèÿ ÷àñòèö çàòðóäíåíà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷à-
ñòèö íóêëåàöèîííîé ìîäû. Îäíàêî ïîñêîëüêó âðåìÿ 
æèçíè òàêèõ ÷àñòèö — îêîëî ñóòîê [4, 16], òî çà íî÷ü 
îíè íå èñ÷åçàþò ñîâñåì. 

Ñ âîñõîäîì ñîëíöà èíòåíñèôèöèðóþòñÿ ôîòî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, îáóñëîâëèâàþùèå ôîðìè- 
ðîâàíèå íîâûõ íàíî÷àñòèö àýðîçîëåé â àòìîñôåðå. 
Êàçàëîñü áû, äíåâíîé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè íóê-
ëåàöèîííîé ìîäû ÷àñòèö äîëæåí ñîâïàäàòü ñ ìàê-
ñèìóìîì â ñóòî÷íîì õîäå èíòåíñèâíîñòè ïðèõîäÿ-
ùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ðåãèñòðèðóåìûì â èññëå-
äóåìîì ðàéîíå â ïîëóäåííîå âðåìÿ (ñì. ðèñ. 1, á). 
Îäíàêî ýòîãî íå íàáëþäàëîñü âî âðåìÿ ïîëåâûõ 
êàìïàíèé â àâãóñòå 2021 è 2022 ãã. Ñ÷åòíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ÷àñòèö íóêëåàöèîííîé ìîäû äîñòèãàëà 
ìàêñèìóìà ãîðàçäî ðàíüøå, ê 08:00–09:00 ïî ìåñò-
íîìó âðåìåíè. À äàëåå, â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ 
äî êîíöà ñóòîê ðåãèñòðèðîâàëèñü ôëóêòóàöèè ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè íóêëåàöèîííûõ ÷àñòèö ñ íåáîëü-
øèìè ìàêñèìóìàìè è ìèíèìóìàìè â äíåâíîå âðåìÿ.  
 

 



 

 Êîðîòêîïåðèîäíûå âàðèàöèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàíî÷àñòèö àýðîçîëÿ... 481 
 

 
Ðèñ. 5. Ñóòî÷íûé õîä ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé îáùåé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö (ã), ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íóê-
ëåàöèîííîé ìîäû (à), ìîäû Àéòêåíà (á) è ïåðåõîäíîé ñóáôðàêöèè (â), óñðåäíåííûé çà ïåðèîäû ïîëåâûõ êàìïàíèé 
  2021 (ñëåâà) è 2022 ãã. (ñïðàâà) 

 

Ïðè÷åì õàðàêòåð ýòèõ ôëóêòóàöèé â ðàçíûå ãîäû 
íåñêîëüêî îòëè÷àëñÿ. Ïî-âèäèìîìó, äíåì ïðîöåññû 
îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò ãîìîãåííîé íóê-
ëåàöèè íà÷èíàëè êîíêóðèðîâàòü ñ ïîñëåäóþùèìè 
ïðîöåññàìè ãåòåðîãåííîé êîíäåíñàöèè è êîàãó- 
ëÿöèè, ñïîñîáñòâóþùèìè ãåíåðàöèè ÷àñòèö ìîäû 
Àéòêåíà. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî, îêàçûâàëè âëèÿ-
íèå óñèëèâàþùååñÿ âåðòèêàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå 
âîçäóõà è ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà åãî îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè. 

Êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, îñíîâíûì èñòî÷íè-
êîì ýòîé ìîäû ÿâëÿåòñÿ áûñòðûé ðîñò íóêëåàöèîí-
íûõ ÷àñòèö ïîñëå èõ îáðàçîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ãå-
òåðîãåííîé êîíäåíñàöèè. Ïîñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâà- 
íèå ÷àñòèö ìîäû Àéòêåíà â áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû 
àêêóìóëÿöèîííîé ôðàêöèè çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè äîñ-
òàòî÷íî ìåäëåííûé. Ïîýòîìó ìîäà Àéòêåíà – ñàìàÿ 
óñòîé÷èâàÿ èç âñåõ ñóáôðàêöèé ìèêðîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ, åå ÷àñòèöû îáëàäàþò äîñòàòî÷íî áîëüøèì 
âðåìåíåì æèçíè è âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â îáùóþ  
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ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 
Ýòèì è îïðåäåëÿåòñÿ ïîäîáèå ñóòî÷íîãî õîäà ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ìîäû Àéòêåíà è îáùåé 
êîíöåíòðàöèè ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñó-
òî÷íîé äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè ìèêðî÷àñòèö àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ ñàìîãî æàðêîãî è çà-
ñóøëèâîãî ñåçîíà ñóõîñòåïíîé çîíû þãà Ðîññèè  
â äíåâíîå âðåìÿ áûëè âûÿâëåíû äâà ìàêñèìóìà êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö ìîäû Àéòêåíà è îáùåé ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè â 2021 ã. è òðè ìàêñèìóìà â 2022 ã. 
  Ïåðâûé, óòðåííèé, ìàêñèìóì (â 08:00–09:00 
ïî ìåñòíîìó âðåìåíè) ðåãèñòðèðîâàëñÿ îäíîâðå-
ìåííî ñ ìàêñèìóìîì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íóêëåà-
öèîííîé ìîäû. Ïîñêîëüêó îáðàçîâàíèå íîâûõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò ñïîíòàííîé íóêëåàöèè ïàðîâ 
àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ãàçîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ áû-
ñòðîé ãåòåðîãåííîé êîíäåíñàöèåé è ãåíåðàöèåé ÷àñ-
òèö ìîäû Àéòêåíà, òî ïîñëå äîñòèæåíèÿ íî÷íîãî 
ìèíèìóìà ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íóêëåàöè-
îííîé ìîäû è ìîäû Àéòêåíà ïî÷òè îäíîâðåìåííî 
íà÷èíàëè ðàñòè ïîä âîçäåéñòâèåì óñèëèâàþùåéñÿ 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, äîñòèãàÿ ñâîåãî óòðåííåãî 
ìàêñèìóìà ïî÷òè çà ðàâíûé ïåðèîä âðåìåíè. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè èíûõ èñòî÷-
íèêîâ ãåíåðàöèè ÷àñòèö ìîäû Àéòêåíà ïðèðîñò êîí-
öåíòðàöèè íóêëåàöèîííûõ ÷àñòèö áûë áû çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå ïðèðîñòà ÷àñòèö ìîäû Àéòêåíà. 

Ðàíåå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [11, 
36–38], ÷òî îáðàçîâàíèå ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö  
â àòìîñôåðå è ðîñò èõ êîíöåíòðàöèè, â ÷àñòíîñòè 
÷àñòèö ìîäû Àéòêåíà, ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ñèëüíî 
çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà â ãîðîäàõ è ïðîìûøëåííûõ 
çîíàõ, ïðè íàëè÷èè èíòåíñèâíûõ àíòðîïîãåííûõ 

èñòî÷íèêîâ (òðàíñïîðò, ïðîìûøëåííûå âûáðîñû). 
Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ïóíêò ïîëåâûõ íàáëþäåíèé 
áûë ðàñïîëîæåí íà îêðàèíå íåáîëüøîãî ãîðîäà, õà-
ðàêòåðèçóåìîãî îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì àíòðî-
ïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè. 
Ïîýòîìó ðîëü àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà â àýðîçîëå-
îáðàçîâàíèè è ðîñòå êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â íàøåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðåîáëàäàþùåé. 

Âòîðîé ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö ìîäû Àéòêåíà è îáùåé ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ðåãèñòðèðîâàë-
ñÿ â âå÷åðíåå âðåìÿ. Åãî íàëè÷èå, âåðîÿòíî, îïðå-
äåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â âå÷åðíèå 
÷àñû, ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè, 
ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âíóòðè 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðèâîäÿùåå ê ðîñòó èõ êîíöåí-
òðàöèè. Ðàçìûòîñòü óòðåííåãî ìàêñèìóìà èëè âîç-
íèêíîâåíèå âòîðîãî äíåâíîãî ìàêñèìóìà êîíöåíòðà-
öèè ìîäû Àéòêåíà è îáùåé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
íàíî÷àñòèö ãëàâíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ ñóòî÷íûì 
õîäîì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîíêóðèðî-
âàíèåì ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè è ñòîêà íàíî÷àñòèö 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà â äíåâíîå âðåìÿ èíòåíñèôèöèðóþò-
ñÿ êîíâåêòèâíûå ïðîöåññû è óñèëèâàåòñÿ òóðáóëåíò-
íîå ïåðåìåøèâàíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê îòòîêó îáðàçî- 

 
âàâøèõñÿ ÷àñòèö èç ïðèçåìíîãî ñëîÿ â âåðõíèå 
ñëîè àòìîñôåðû. 

Íàëè÷èå äâóõ ïèêîâ (óòðåííåãî è âå÷åðíåãî) 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ìîäû Àéòêåíà õàðàêòåðíî äëÿ 
ñóòî÷íîé äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö â àò-
ìîñôåðå è áûëî óñòàíîâëåíî â õîäå ëåòíèõ ïîëå-
âûõ íàáëþäåíèé â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ, 
íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [4, 11, 15, 16, 21, 22, 38]. 

Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè ïåðåõîäíîé ñóá-
ôðàêöèè ÷àñòèö îòëè÷àåòñÿ ìàëîé àìïëèòóäîé åå 
ôëóêòóàöèé è íàëè÷èåì ìàêñèìóìà â íî÷íîå âðåìÿ. 
Ïðèðîñò êîíöåíòðàöèè òàêèõ íàíî÷àñòèö ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò äîñòàòî÷íî ìåäëåííîé êîàãóëÿöèè ÷àñ-
òèö ìîäû Àéòêåíà, à íóêëåàöèîííûå è êîíäåíñàöè-
îííûå ïðîöåññû óæå íå èãðàþò äîìèíèðóþùåé ðîëè. 
Ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö ïåðåõîäíîé ñóáôðàêöèè ïî÷òè íà ïîðÿäîê 
íèæå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ìîäû Àéòêåíà, ÷òî 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [4, 16]. 

Äëÿ ðÿäîâ ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íàíî-
÷àñòèö ðàçíûõ ñóáôðàêöèé çà ïåðèîäû ïîëåâûõ 
íàáëþäåíèé â 2021 è 2022 ãã. áûëè ðàññ÷èòàíû êî-
ýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà (R) [39] 
(òàáë. 3). 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà (R) ìåæäó 
ñðåäíå÷àñîâûìè çíà÷åíèÿìè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðî-

çîëüíûõ íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ñóáôðàêöèé (N, ñì−3)  
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì âîçäóõå 

Êîíöåíòðàöèÿ Ò, °Ñ Ð, ìì ðò.ñò. RH, % WS, ì/ñ 
2021 ã. 

N3–10 −0,17 0,21 0,17 0,17 
N10–100 −0,02 −0,26 0,01 0,01 
N100–300 −0,02 −0,17 0,09 0,09 
N3–300 −0,09 −0,11 0,09 0,09 

2022 ã. 
N3–10 0,19 0,01 −0,16 −0,16 
N10–100 0,00 0,03 −0,11 −0,11 
N100–300 −0,30 0,17 0,22 0,22 
N3–300 0,02 0,05 −0,11 −0,11 
 
Ïðîàíàëèçèðîâàíî 242 ïàðû èçìåðåíèé ñ÷åò-

íîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö êàæäîé èç ñóáôðàê-
öèé è êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ â 2021 ã. è 262 ïàðû – â 2022 ã.  
Ñ ó÷åòîì ñóììû êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé â êàæäîé èç 
ïàð âûáîðîê äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè p = 0,01 êðè-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå R = 0,12, à äëÿ p = 0,05 îíî 
ðàâíî 0,09 [40]. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, âûÿâëåíû î÷åíü ñëàáûå 
ïîëîæèòåëüíûå èëè îòðèöàòåëüíûå ñâÿçè ìåæäó 
ðàññìîòðåííûìè ïàðàìè ïåðåìåííûõ. Òàêèì îáðà-
çîì, íåñìîòðÿ íà çàâèñèìîñòü ñóòî÷íîãî õîäà êîí-
öåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ ñóáôðàêöèé íàíî÷àñòèö îò 

ñóòî÷íîé äèíàìèêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè  

íå óñòàíîâëåíà. Ïî-âèäèìîìó, èõ âíóòðèñóòî÷íûå 
êîëåáàíèÿ ñãëàæèâàþò âëèÿíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé íà èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
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2.4. Ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ  

íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
 

Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîäèñ-
ïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïîäòâåð-
æäàåò îñîáåííîñòè ñóòî÷íîãî õîäà íàíî÷àñòèö òðåõ 
ñóáôðàêöèé âî âðåìÿ ïîëåâûõ êàìïàíèé ëåòîì 2021 
è 2022 ãã. Íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíà ñóòî÷-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðî-
äèñïåðñíûõ àýðîçîëåé ïî ðàçìåðàì: ñóòî÷íûé õîä 
çà âåñü ïåðèîä ïîëåâûõ êàìïàíèé 2021 è 2022 ãã. 
(ðèñ. 6, à, á) è ìåæñóòî÷íûé õîä, óñðåäíåííûé çà 
êàæäûé äåíü íàáëþäåíèé â õîäå ïîëåâûõ êàìïàíèé 
(ðèñ. 6, â, ã). 

Âèäíî, ÷òî â ðàñïðåäåëåíèè íàíî÷àñòèö â ðàçíûå 
äíè è â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê âñåãäà ÿðêî âûðàæåíà 
ìîäà Àéòêåíà ñ ìàêñèìóìîì ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ 13 

÷
 18 íì. Ïî ôîðìå 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
â ðàçíûå ãîäû ïîõîæè. Àìïëèòóäà êîíöåíòðàöèè 
ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèå êàê âî âíóòðèñóòî÷íîì, òàê 
è â ìåæñóòî÷íîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Â äíåâíîå 
âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ñìåùåíèå ìîäàëüíîãî 

äèàìåòðà â ñòîðîíó ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì âëèÿíèåì ñóòî÷íîé äè-
íàìèêè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà: äíåì  

ñ óìåíüøåíèåì âëàæíîñòè èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà 
êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà íàíî÷àñòèö ñíèæàåòñÿ. Áî-
ëåå ïîäðîáíî ñâÿçü ìåæäó îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòüþ âîçäóõà è ïîëîæåíèåì ìîäû Àéòêåíà ðàñ-
ñìîòðåíà â [4]. Â òå÷åíèå äíÿ ïðîèñõîäèò óøèðå-
íèå ìàêñèìóìà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, à â íî÷íîå âðåìÿ ïðîÿâëÿ- 
åòñÿ âòîðîé, ìåíåå âûðàæåííûé ìàêñèìóì ñ÷åò- 
íîé êîíöåíòðàöèè ìîäû Àéòêåíà â äèàïàçîíå äèà-
ìåòðîâ ÷àñòèö 60 

÷
 80 íì. Ìåæñóòî÷íàÿ èçìåí÷è-

âîñòü â ñïåêòðå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîäèñïåðñíûõ 
àýðîçîëåé ïî ðàçìåðàì îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì 
ðàçëè÷èåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, îêàçûâàþ-
ùèõ âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå, òðàíñôîðìàöèþ è ïå-
ðåíîñ íàíî÷àñòèö àýðîçîëåé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ íàáëþäåíèé ìèêðîäèñïåðñ-
íûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû ñóõîñòåïíîé çîíû þãà Ðîññèè ïîçâîëèëè ïîëó-
÷èòü ïåðâûå äàííûå î äèñïåðñíîì ñîñòàâå è êîðîò-
êîïåðèîäíîé èçìåí÷èâîñòè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
íàíî÷àñòèö òðåõ ðàçìåðíûõ ñóáôðàêöèé (íóêëåà-
öèîííàÿ ìîäà, ìîäà Àéòêåíà, ïåðåõîäíàÿ ñóáôðàê-
öèÿ), âûäåëåííûõ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ 
îáðàçîâàíèÿ, ðîñòà è òðàíñôîðìàöèè íàíî÷àñòèö. 
  Îïðåäåëåíà ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö 
âñåõ ñóáôðàêöèé, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà 
â ýòîì ðåãèîíå. Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö íóê-
ëåàöèîííîé ìîäû (± ÑÊÎ) ñîñòàâèëà 754 

±

 941 ñì−3 

â 2021 ã. è 492 
±

 508 ñì−3 â 2022 ã., êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö ñàìîé ñòàáèëüíîé ìîäû (ìîäû Àéòêåíà) –  

 
2012 

±

 1344 ñì−3 â 2021 ã. è 1333 
±

 893 ñì−3 â 2022 ã., 
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïåðåõîäíîé ñóáôðàêöèè – 
172 

±

 177 ñì−3 â 2021 ã. è 154 ± 171 ñì−3 â 2022 ã. 
Èññëåäîâàíà ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ 

íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ÿð-
êî âûðàæåííîé ìîäû Àéòêåíà íåçàâèñèìî îò âðåìå-
íè ñóòîê è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Âûÿâëåíî 
íàëè÷èå ìèíèìóìà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íóêëåàöè-
îííîé ìîäû è ìîäû Àéòêåíà â íî÷íûå è ïðåäóò-
ðåííèå ÷àñû, âûçâàííîãî ñíèæåíèåì ïðîöåññîâ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ «ãàç – ÷àñòèöà» ïðè îòñóòñòâèè ôîòî-
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè àòìîñôåðû è ïîñëåäóþùåé 
ãåòåðîãåííîé êîíäåíñàöèè âíîâü îáðàçîâàííûõ ÷àñ-
òèö. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ãåíåðàöèè íóêëåàöèîí-
íûõ ÷àñòèö õàðàêòåðíà äëÿ óòðåííèõ ÷àñîâ, êîãäà 
èíòåíñèôèöèðóþòñÿ ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, îáó-
ñëîâëèâàþùèå óòðåííèé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö íóêëåàöèîííîé ìîäû è ìîäû Àéòêåíà.  
Â äàëüíåéøåì â òå÷åíèå äíÿ èç-çà êîíêóðèðóþùèõ 
ïðîöåññîâ ãîìîãåííîé íóêëåàöèè, ãåòåðîãåííîé êîí-
äåíñàöèè è êîàãóëÿöèè, à òàêæå âñëåäñòâèå óñèëè-
âàþùåéñÿ êîíâåêöèè è ñâÿçàííîãî ñ íåé òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðàçìûâàíèå óò-
ðåííåãî ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ìîäû 
Àéòêåíà, à òàêæå âîçíèêíîâåíèå âòîðîãî, âå÷åðíå-
ãî, ìàêñèìóìà. Ðîñò ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
ïåðåõîäíîé ñóáôðàêöèè, ñâÿçàííûé ñ êîàãóëÿöèåé 
÷àñòèö ìîäû Àéòêåíà è çàâèñÿùèé îò äèíàìèêè ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðîèñõîäèò â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê. 
Â öåëîì îñîáåííîñòè êîðîòêîïåðèîäíîé èçìåí÷è- 
âîñòè õàðàêòåðèñòèê ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ  
â ñóõîñòåïíîé çîíå þãà Ðîññèè âïèñûâàþòñÿ â îá-
ùóþ êàðòèíó ñóòî÷íîé äèíàìèêè ïðîöåññîâ àýðîçî-
ëåîáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðîñòà ÷àñòèö â àòìî-
ñôåðå. Îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ñî ñïåöèôèêîé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé è ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ äàííîãî 
ðåãèîíà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè èíòåðïðåòàöèè ïåðâûõ 
ïîëó÷åííûõ â ýòîì ãåîãðàôè÷åñêîì ðàéîíå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ íàíî÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ìû 
íå ðàññìàòðèâàëè âîçìîæíîå âëèÿíèå íà èõ äèíà-
ìèêó èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ äàëüíèì ïåðåíîñîì, 
è ïîëàãàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå àíòðîïîãåííûõ ôàêòî-
ðîâ íå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì. Äëÿ óòî÷íåíèÿ êàð-
òèíû îáðàçîâàíèÿ, ðîñòà è òðàíñôîðìàöèè íàíî÷à-
ñòèö àýðîçîëåé â àòìîñôåðå ñóõîñòåïíîé çîíû þãà 
Ðîññèè íåîáõîäèìû áîëåå äëèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ 
è ãëóáîêèé àíàëèç èõ ðåçóëüòàòîâ. 
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D.P. Gubanova, O.G. Chkhetiani, L.O. Maksimenkov. Short-period variations in microphysical char-
acteristics of aerosol nanoparticles in the dry steppe zone of southern Russia in summer. 

The first results of summer field observations of the microphysical characteristics of ultrafine aerosol par-
ticles in the near-surface layer of the atmosphere in the dry steppe zone of southern Russia in 2021 and 2022 are 
considered. Taking into account the synoptic and meteorological conditions, the daily changes in concentration 
and size distribution of ultrafine aerosols, as well as their short-term variability are studied. The constant pres-
ence of Aitken particles is established at any time of the day and under any meteorological conditions. Minimal 
concentrations of nucleation particles and Aitken particles are detected at night and in the early morning.  
The highest rate of generation of nucleation particles is typical for the morning hours, when photochemical 
processes are activated, thus causing the morning maxima of concentrations of nucleation and Aitken particles. 
During the night hours, an increase in the concentration of transient subfraction particles is observed. The fea-
tures of the short-period variability of ultrafine aerosols in the dry steppe zone of southern Russia are discussed 
taking into account the general pattern of daily aerosol generation dynamics and subsequent particle growth  
in the atmosphere, as well as by comparing with the results of observations of ultrafine aerosols in some other 
regions of the world. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ìèêðîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àâãóñòå 2021 (ñëåâà) è 2022 ãã. (ñïðàâà): à, á – 
ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä çà âåñü ïåðèîä ïîëåâîé êàìïàíèè; â, ã – ñðåäíåñóòî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ïî äíÿì  
  ïîëåâîé êàìïàíèè 
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