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Ïî äàííûì ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ åå èçìåíåíèÿ 
èìååò ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ÷àñòèö àýðîçîëÿ. 

 
 

Êàê èçâåñòíî [1], àòìîñôåðíûå àýðîçîëè èãðàþò âàæíóþ (åñëè íå îñíîâíóþ) ðîëü â èçìåíåíèè 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîçäóõà, îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì ðàäèàöèîííûé áàëàíñ Çåìëè. Îòëè÷àÿñü èñêëþ÷è-
òåëüíûì ðàçíîîáðàçèåì ñâîéñòâ, àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, â ñâîþ î÷åðåäü, èñïûòûâàþò âëèÿíèå âàðèà-
öèé ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçäóõà. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèå ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âëàæíîñòè âîçäóõà. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî 
â ðåàëüíîé àòìîñôåðå óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ 
÷àñòèö [2]. Îáû÷íî ýòó çàâèñèìîñòü çàïèñûâàþò ñ ïîìîùüþ ôîðìóë Ô. Êàñòåíà èëè Ã. Õàíåëà[3, 4]: 
af = ac(1—f0)

ε, ãäå ε = 0,18—0,255 â çàâèñèìîñòè îò òèïà àýðîçîëåé; àñ — ðàäèóñ ñóõîé ÷àñòèöû; 
f0 — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà. 

Çàâèñèìîñòè [3, 4] íàøëè ìíîãî÷èñëåííîå ïîäòâåðæäåíèå ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì â ïðèçåìíîì 
ñëîå, òî åñòü âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè — îñíîâíîãî èñòî÷íèêà àýðîçîëÿ, âîäÿíîãî ïàðà è 
àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ïàðîâ. Êàê ïîêàçàëè íàøè ñàìîëåòíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èñêóññòâåííîìó óâëàæ-
íåíèþ àýðîçîëÿ, â áîëåå ÷åì 90% ðåàëèçàöèé çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ îò îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà íà âñåõ âûñîòàõ òàêæå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîäîáíîé ôîðìóëîé [5]. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè ÈÎÀ 
ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, íàêîïëåí áîëüøîé îáúåì äàííûõ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìå-
ðàì ïðè ñàìûõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ êîì-
ïëåêñà àïïàðàòóðû, îïèñàííîãî â [6, 8]. Ïðîâåðêà çàâèñèìîñòåé [3, 4] íà íàøåì ìàòåðèàëå ïîêàçàëà, ÷òî 
äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñâîáîäíîé àòìîñôåðû îíè íå âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ. Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé 
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âîçìîæíûõ ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê íàðóøåíèþ óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìèêðîôèçèêè àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìîäåðíèçèðîâàííûé ñ÷åò÷èê ÀÇ-5, ïðè÷åì 
îäèí è òîò æå íà ïðîòÿæåíèè 7 ëåò. Òàê êàê ðàáîòà ñ÷åò÷èêà ÀÇ-5 âûçûâàåò ìíîãî çàìå÷àíèé, öåëå-
ñîîáðàçíî âíà÷àëå ðàññìîòðåòü ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèì ñïîñîáîì, ðåàëèçîâàííûì â ýòîì ñ÷åò÷èêå. 

Â ðàáîòàõ [9—11] ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå îøèáêè èçìåðåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ñ÷åò÷èêàìè â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ïðè èçìåíåíèè îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ïî äàííûì [9—11], 
ÿâëÿþòñÿ îòëè÷èå îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ èññëåäóåìîãî àýðîçîëÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö, îò ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, èñïîëüçóåìî-
ãî äëÿ êàëèáðîâêè (îáû÷íî m = 1,60—0i), è íàëè÷èå ó ñ÷åò÷èêîâ íèæíåé ãðàíèöû ðåãèñòðèðóåìûõ 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñèëüíûå îòëè÷èÿ îò êàëèáðîâî÷íûõ óñëîâèé ìîãóò áûòü âûçâàíû 
âëèÿíèåì âëàæíîñòè âîçäóõà (èçìåíåíèå âèäèìîñòè Sm îò 50 äî 5 êì âûçûâàåò óìåíüøåíèå äåéñòâè-
òåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò 1,50 äî 1,36). Íàëè÷èå ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (κ = 0,1) ìî-
æåò âûçâàòü çàíèæåíèå ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö äî 600% [10]. 

Ñîãëàñíî [10, 11] èñòèííûé ðàçìåð ÷àñòèö à* ñâÿçàí ñ êàëèáðîâî÷íûì à(1, 6) ñîîòíîøåíèåì 
 

 
 

a — ðàäèóñ ÷àñòèöû; λ — ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âîëíû, ðàâíàÿ 0,6 ìêì. Êîíêðåòíî äëÿ ÀÇ-5 
 

 
 

À òàê êàê ðàäèóñ ÷àñòèö çàâèñèò îò âëàæíîñòè à(f) = à0(1—f)–γ, ãäå à0 — ðàäèóñ ñóõîé ÷àñòèöû;  
f — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü â ñîòûõ äîëÿõ; γ — ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè, òî ïðè ðàñòâî-
ðåíèè âåùåñòâà èçìåíÿåòñÿ è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö n(f) 
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ãäå nW — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ [9] âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ðåàêöèè ñ÷åò÷èêà: 
1) ïî ìåðå ðîñòà ðàçìåðà ÷àñòèö ñ óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò ñìå-

ùàòüñÿ âïðàâî ïî øêàëå ðàçìåðîâ è ÀÇ-5 áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè ïîñòîÿííîì íèæíåì ïðåäåëå èçìåðåíèÿ ÷àñòèö (à0) ñ÷åò÷èê äîëæåí ôèêñèðîâàòü óâå-
ëè÷åíèå èçìåðÿåìîé êîíöåíòðàöèè N* ñ ðîñòîì f (ïðè ïîñòîÿííîé ïîëíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö); 

2) ïî ìåðå ðîñòà âëàæíîñòè óìåíüøàåòñÿ n(f) è, êàê ñëåäñòâèå, áóäåò ñìåùàòüñÿ íèæíèé ïðåäåë 
ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö (à0) â ñ÷åò÷èêå âïðàâî ïî øêàëå ðàçìåðîâ, ÷òî äîëæíî âåñòè ê óìåíüøåíèþ N* 
ïðè ïîñòîÿííîé ïîëíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. 

Èç ôèçèêè àýðîçîëÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ óâëàæíåíèÿ àýðîçîëÿ è  ðàñòâîðåíèå åãî âåùåñòâà ïðî-
èñõîäèò íå ìãíîâåííî. Ïîýòîìó âîçìîæíû òðè ðåçóëüòàòà îò âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñàííûõ âûøå äâóõ 
ìåõàíèçìîâ: 

1) åñëè ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ à0 ìåíüøå ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ dN*/da, òî ñ÷åò÷èê äàåò óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè; 

2) ïðè ðàâåíñòâå ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ à0 è dN*/da N*(f) ïîñòîÿííà; 
3) åñëè ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ à0 áîëüøå dN*/da, òî ñ÷åò÷èê ðåãèñòðèðóåò ïàäåíèå N*. 
Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â [10, 11], ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè γ 

ñ÷åò÷èê äîëæåí ðåãèñòðèðîâàòü ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå îáùåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö N = (r ≥ à0) ïðè 
âîçðàñòàíèè âëàæíîñòè. 

Äëÿ êîððåêöèè èçìåðåíèé â [9, 10] ïðåäëîæåíà ôîðìóëà 
 

 
 

ãäå à — ôèêñèðóåìûé ðàçìåð ÷àñòèö àýðîçîëÿ; Φ(t) — èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè 0ln / ,
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ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ïîëèäèñïåðñíîñòü àýðîçîëÿ è óäàëåííîñòü ìîäû ðàñïðåäåëåíèÿ îò ôèêñèðî-
âàííîãî ïîëîæåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû ñ÷åò÷èêà à0. 

Çàâèñèìîñòü N*(t) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (±2%) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïàðàáîëîé â øèðîêîé îáëàñòè 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà t = —2,8÷0,5 
 

 
 

ãäå a = —0,394; b = 0,773; ñ = —0,675. 
 

×òîáû îöåíèòü òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêà, ïðè ðîñòå âëàæíîñòè âåñü ìàññèâ äàí-
íûõ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ñïåêòðó (áîëåå 3000 ñïåêòðîâ äëÿ Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè è áîëåå 1000 ñïåêòðîâ äëÿ Êàçàõñòàíà) áûë ðàçáèò íà ÷åòûðå ãðóïïû: I—f ≤ 30, II—f = 31—59, 
III—f = 60—79 è IV—f ≥ 80%. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ãðóïï ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íåçàâèñèìî 
îò âûñîòû è óñëîâèé è ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ ðåãèîíà Êàçàõñòàíà ñ ðîñòîì âëàæíîñòè (ãðóïïà êðèâûõ 1) ïðîÿâëÿåòñÿ 
òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ íà âñåì ó÷àñòêå ðàññìàòðèâàåìîãî ñïåêòðà ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, óâëàæíåíèå ÷àñòèö è óâåëè÷åíèå èõ ðàçìåðîâ âåäåò ê áîëåå áûñòðîìó 
ñìåùåíèþ âñåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â öåëîì âïðàâî, à ñìåùåíèå íèæíåãî ïðåäåëà à0 çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n ïðîèñõîäèò áîëåå ìåäëåííî. 

Ïðè èçìåíåíèè âëàæíîñòè êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ â 5 è ïî÷òè â 10 
ðàç — ãðóáîäèñïåðñíîé. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ äëÿ òðåõ ôðàê-
öèé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2 èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè âîçäóõà ïðèâîäèò ê ðîñòó 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ïî÷òè âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå âûñîò. 

Äëÿ ðåãèîíà Çàïàäíîé Ñèáèðè ýòà êàðòèíà íåñêîëüêî ñëîæíåå (ðèñ. 1, ãðóïïà êðèâûõ 2). Åñëè 
ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ òàêîìó æå çàêîíó, ò.å. óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè âåäåò ê ðîñòó 
èçìåðÿåìîé êîíöåíòðàöèè, òî äëÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè åå ïîâåäåíèå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè, ïðè óâåëè÷åíèè êîòîðîé äî f = 60—79% êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè 
âíà÷àëå óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì, ïðè âëàæíîñòè f ≥ 80%, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Àíàëèç, ïðîâåäåííûé 
äëÿ ñïåêòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, èçìåðåííûõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âëàæíî-
ñòè, ïîêàçûâàåò (ðèñ. 3),÷òî îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü âûïîëíÿåòñÿ íå íà âñåõ èç íèõ. Åñëè íà âûñîòå 
600 ì ïðèñóòñòâóåò âûøåîïèñàííàÿ îñîáåííîñòü (ãðóïïà êðèâûõ 1), òî íà âûñîòå 2500 ì èçìåíåíèå 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ çàâèñèìîñòè òèïà Êàñòåíà-Õàíåëà 
(ãðóïïà êðèâûõ 2); íà âûñîòå 4000 ì (ãðóïïà êðèâûõ 3) ñíîâà âèäíî íàðóøåíèå òåíäåíöèè ê óâåëè-
÷åíèþ êîíöåíòðàöèè îò âëàæíîñòè äëÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè. 
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ñïåêòðó íàä Êàçàõñòàíîì (1) è Çàïàäíîé Ñèáèðüþ (2) 
ïðè ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè 

 

 
 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ íàä Êàçàõñòàíîì äëÿ ôðàêöèé: 1—d = 0,4÷0,5 ìêì; 
2—d = 0,8÷0,9 ìêì; 3—d = 4÷7 ìêì, ïðè ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè (îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1) 

 
 



 Î òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö 803 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ñïåêòðó íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ ïðè ðàçëè÷íîé âëàæíî-
ñòè (îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1) íà âûñîòàõ: 1—600; 2—2500; 3— 4000 ì 

 
Òàêèå ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íàä äâóìÿ ðåãèîíàìè, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ ðàçëè-
÷èåì â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ, íà ÷òî òàêæå óêàçûâàëîñü â [11]. Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ 
ýòîé ìûñëè ïðèâåäåì äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ íàä îáîèìè ðåãèîíàìè (òàáëèöà). 
 

 
 

Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ ïðåîáëàäàþò èîíû è 
ýëåìåíòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ÷àñòèö ôîòîõèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå îáû÷íî èìåþò ðàçìåðû 

ìåíüøå 1 ìêì, ò.å. ïîïàäàþò â ñóáìèêðîííóþ ôðàêöèþ. Ýòî èîíû 2

4
SO ,

− Ñl–, –

3
NO ,  K+. Íàä Êàçàõ-

ñòàíîì, íàîáîðîò, â ñîñòàâå àýðîçîëÿ ïðèñóòñòâóþò ýëåìåíòû, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ãðóáîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Al, Ñà, Si, Fe, Mg. À òàê êàê õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ 
îïðåäåëÿåò ìèêðîñòðóêòóðó ÷àñòèö è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåõàíèçì óâëàæíåíèÿ è ðàçáàâëåíèÿ âåùåñòâà, 
òî ýòî è îòðàæàåòñÿ íà äèíàìèêå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè. 

Íà íàø âçãëÿä, äèíàìèêó óâëàæíåíèÿ àýðîçîëÿ íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè óâëàæíåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðîèñõîäèò ðàçáàâëåíèå èõ âå-
ùåñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ï è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ñìåùåíèþ à0. 



804 Á.Ä. Áåëàí, Ã.Î. Çàääå, Ì.Â. Ïàí÷åíêî è äð.  
 

Êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ïðåâûøàåò 80%, òî íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü êîíäåíñàöèîííûé ðîñò ÷àñ-
òèö, ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè dN*/da, è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøàåòñÿ èçìåðÿåìàÿ 
âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ N*. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Þ.À. Ïõàëàãîâó çà ðÿä öåííûõ êðè-
òè÷åñêèõ çàìå÷àíèé. 
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Some peculiarities in the behavior of aerosol particles number density at different values of relative air humidity 

are investigated based on the data of airborne measurements of aerosol size spectra. It is shown that there exist certain 
regional peculiarities in this behavior dependent on the chemical composition of particulate matter. 


