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Ïðîâåäåíû îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû, êîíöåíòðàöèè ãàçîâ O3, 
ÑÎ è ÑO2, ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â ëåòíèé 
ïåðèîä âáëèçè ã. Òîìñêà. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà âàðèàöèé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 
ñäåëàí âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè íåçíà÷èòåëüíîãî ñòîêà ãàçîâ Î3 è ÑÎ íà àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ìàëûõ ðàçìå-
ðîâ (r < 0,4 ìêì). 

 
 

Èññëåäîâàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ è âçâåøåííûõ çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðå ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ 
ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì âêëàäå àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà íà ñîñòîÿíèå âîçäóøíîé ñðåäû [1—
3]. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ãàçîâûõ ìèêðîïðèìåñåé çäåñü ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ñæèãàíèÿ óãëÿ è íåô-
òåïðîäóêòîâ (SO2, ÑO2, NO2 è óãëåâîäîðîäû) è âûõëîïíûå ãàçû àâòîòðàíñïîðòà (ÑÎ). Â ðåçóëüòàòå 
ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîõîäÿùèõ ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà è ïà-
ðîâ âîäû, ÷àñòü óãëåâîäîðîäîâ, îêèñè óãëåðîäà (ÑÎ) è îêèñè àçîòà (NO) òðàíñôîðìèðóþòñÿ âî âòî-
ðè÷íûå ïðîäóêòû — äâóîêèñü àçîòà (NO2), ôîðìàëüäåãèä (Í2ÑÎ) è îçîí (Î3) [3]. Íåêîòîðûå èç 
óãëåâîäîðîäîâ íà ñîëíå÷íîì ñâåòå â ïðèñóòñòâèè îêèñëîâ àçîòà (NO è NO2), äâóîêèñè ñåðû (SO2) è 
îçîíà îáðàçóþò ôîòîõèìè÷åñêèé àýðîçîëü [1, 2, 4—6]. Îêèñü óãëåðîäà è âñå âòîðè÷íûå ãàçîîáðàçíûå 
è âçâåøåííûå ïðèìåñè â ãîðîäñêîì âîçäóõå ïðè ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòü 
äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èçó÷åíèå ñòîêîâ ýòèõ ïðèìåñåé, ïðèâîäÿùèõ ê î÷èùåíèþ àò-
ìîñôåðû, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ âûâåäåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ ìèêðîïðíìåñåé èç 
àòìîñôåðû. Ýòî ïðåæäå âñåãî õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå 
îäíèõ âåùåñòâ â äðóãèå. Ýôôåêòèâíîñòü âûâåäåíèÿ ãàçîâ ïðè ýòîì çàâèñèò îò õèìè÷åñêîé ðåàêöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè èõ ìîëåêóë è îò èõ ðàñòâîðèìîñòè â âîäå. Õîðîøî ðàñòâîðèìûå ãàçû, òàêèå êàê SO2 
èëè NH3, áûñòðî óäàëÿþòñÿ èç àòìîñôåðû ïðè äîæäå, à òàêæå ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ âîä-
íîé ïîâåðõíîñòüþ ìîðåé è îêåàíîâ. Îñàæäåíèå íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíûì ñòîêîì è äëÿ ñëàáîðàñòâîðèìûõ ãàçîâ, íàïðèìåð, ÑÎ èëè O3. Èçâåñòíû òàêæå è òàêèå ìåõà-
íèçìû ñòîêîâ ãàçîâûõ çàãðÿçíèòåëåé, êàê ïîãëîùåíèå áèîõèìè÷åñêèìè îáúåêòàìè, ôîòîñèíòåç, óïî-
ìèíàâøèåñÿ óæå ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ àýðîçîëÿ, è, íàêîíåö, àáñîðá-
öèÿ ãàçîâ íà àýðîçîëÿõ [1]. 

Ñîãëàñíî [1] çàõâàò ãàçîâ àýðîçîëÿìè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì ìå-
õàíèçìîì óäàëåíèÿ èç àòìîñôåðû ìàëîðàñòâîðèìûõ ãàçîâ. Åñëè ñêîðîñòü àáñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö âûñîêà, òî ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ãàçà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ åãî òåïëîâûì äâèæåíèåì ê 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Ñêîðîñòü ýòîãî ïåðåíîñà (Vï) çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â àòìîñôåðå è îò 
èõ ðàçìåðà (r). Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè, ïðèâåäåííûå â [1] äëÿ ñôåð, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå ñèëü-
íûõ çàìóòíåíèé àòìîñôåðû çàâèñèìîñòü Vï îò r èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð, à ïðè ñëàáûõ çàìóòíåíèÿõ 
ñêîðîñòü ïåðåíîñà ãàçà Vï îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé r2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñèëüíûõ çàìóò-
íåíèÿõ ýôôåêòèâíîñòü çàõâàòà ãàçà ÷àñòèöàìè ðàçíûõ ðàçìåðîâ áóäåò -îïðåäåëÿòüñÿ â îñíîâíîì âè-
äîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ðàñïðåäåëåíèé òèïà Þíãå ñòîê, 
ãëàâíûì îáðàçîì, áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ìåëêèå ÷àñòèöû, ò. ê. êîíöåíòðàöèÿ èõ çíà÷èòåëüíî âûøå. 

Ïðè ñëàáûõ çàìóòíåíèÿõ êâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö ìîæåò ïðèâîäèòü ê 
òîìó, ÷òî ïðåèìóùåñòâåííûé ñòîê ãàçîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü íà êðóïíûå ÷àñòèöû. Ïîñëåäíåå íàãëÿäíî 
èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê, çàèìñòâîâàííûé èç [1], íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà 
÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ â àáñîðáöèþ ãàçîâ â ãîðîäñêîé è ìîðñêîé äûìêàõ. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî 
îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ãàçà, êîíäåíñèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì ri, ê åãî êîëè÷åñòâó íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñ r = 1,0 ìêì. Âèäíî, ÷òî â ìîðñêîé äûìêå (ñëàáîå çàìóòíåíèå) ãàçîâûå ïðèìåñè â 
îñíîâíîì êîíäåíñèðóþòñÿ íà ÷àñòèöàõ ñ ðàäèóñîì 0,2—2 ìêì. Â ãîðîäñêîé äûìêå, ãäå êîíöåíòðàöèÿ 
ìåëêèõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî âûøå, çàõâàò ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÷àñòèöàìè ñ r < 0,5 ìêì. 
Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìóì êðèâîé ëåæèò â ðàéîíå r g 0,05 ìêì, ãäå ýôôåêòèâíîñòü âûìûâà-
íèÿ ãàçà íà òðè ïîðÿäêà âûøå, ÷åì äëÿ ÷àñòèö ñ r = 1,0 ìêì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýòèõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü 
òðóäíóþ çàäà÷ó äàæå â ñòðîãî êîíòðîëèðóåìûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Â ðåàëüíîé æå àòìîñôåðå 
íåïîñðåäñòâåííîå âûÿâëåíèå àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ ñâÿçåé ñîâåðøåííî íåâîçìîæíî â ñèëó áîëüøîãî 
ðàçíîîáðàçèÿ îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ èçâåñòíûõ è íåèçâåñòíûõ ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó, ïî-ñóùåñòâó, 
åäèíñòâåííûì ïîäõîäîì äëÿ èçó÷åíèÿ àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ ñâÿçåé â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ãàçî-
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âûõ êîìïîíåíò. Ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ìîæíî çàìåíèòü èçìåðåíèÿìè êîýôôè-
öèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ èëè êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. Óáåäèòåëüíûì 
ïîäòâåðæäåíèåì ïðèìåíèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [7], ãäå 
áûëà óâåðåííî âûÿâëåíà îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè îçîíà è êîýôôèöèåíòà 
íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 0,51 ìêì â óñëîâèÿõ ïåñ÷àíîé áóðè. Ïîñêîëüêó ýòîò 
ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè îïòè÷åñêèõ òîëùàõ  > 3, êîãäà èñòî÷íèê îçîíà «âûêëþ÷åí», îí áûë èí-
òåðïðåòèðîâàí êàê çàõâàò îçîíà àýðîçîëåì. 

Â ðàìêàõ íà÷àòîé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû èçó÷åíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà â 
1991 ã. áûëè ðàçâåðíóòû öåëåíàïðàâëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ ñâÿçåé â 
ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âáëèçè ïðîìûøëåííîãî öåíòðà. 

Â ÷èñëî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ áûëè âêëþ÷åíû: òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà, êîíöåíòðà-
öèÿ ãàçîâ O3, ÑÎ è ÑO2, ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ è êîýôôèöèåíòû 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî è èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ äëèí âîëí. Ââåäåíèå â 
ñîñòàâ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé èçìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è ñïåêòðàëüíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà íåîáõîäèìî äëÿ èçó÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè àýðîçîëüíîãî ñòîêà ãàçîâ íà ÷àñòèöû ðàçíûõ ðàçìåðîâ. 

Äëÿ èçìåðåíèé âûøåíàçâàííûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ êàê ñòàíäàðòíàÿ, òàê è 
ñïåöèàëüíàÿ àïïàðàòóðà: 

– àêóñòè÷åñêàÿ ìåòåîñòàíöèÿ [8] äëÿ èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé: òåìïåðàòóðà ±0,05Ñ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ± 10%; 

– îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå ãàçîàíàëèçàòîðû ÃÈÀÌ-15 äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ è ÑO2 â àò-
ìîñôåðå. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé äëÿ ÑÎ ±5%, äëÿ ÑO2 — ±10; 

– õåìèëþìèíåñöåíòíûé ãàçîàíàëèçàòîð ÕÃ-02Ï äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà. Ïîãðåø-
íîñòü ±3%. Ïîðîã ðåãèñòðàöèè  1 ìêã/ì3; 

– ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê àýðîçîëÿ ÀÇ-5 äëÿ èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, âçâå-
øåííûõ â âîçäóõå. Ïîãðåøíîñòü +20%, äèàïàçîí ïî êîíöåíòðàöèè 0—300 ñì–3; 

– ìíîãîâîëíîâîé èçìåðèòåëü ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí 0,441,06 ìêì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íà òðàññå äëè-
íîé 1 êì ïîðÿäêà 0,03 êì–1 [9]. 

Âûäåëåíèå àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû îñëàáëåíèÿ èç îáùèõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì, ïîäðîáíî èçëîæåííîì â [10]. 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëåòíåãî öèêëà êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü 
â èþíå—èþëå 1991 ã. 

Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ, êîíöåíòðàöèè ãàçîâ è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
ïðîâîäèëèñü â ëîêàëüíîì îáúåìå, à èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ — íà ïðîòÿæåííîé òðàññå 
äëèíîé 1000 ì (òðàññà ñ îòðàæåíèåì íà áàçå 500 ì). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ íå âñåãäà ñîáëþäàëàñü ñèíõðîí-
íîñòü âñåõ èçìåðåíèé. Ïîýòîìó ïðè ôîðìèðîâàíèè îáùèõ ìàññèâîâ äàííûõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïî ðàçíûì ïàðàìåòðàì ïîëó÷àëèñü íåñêîëüêî óêîðî÷åííûå ìàññèâû. Òàê, â ÷àñòíîñòè, ïðè 
ôîðìèðîâàíèè ìàññèâà äàííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé O3, ÑÎ è ÑO2, ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ è êîýôôèöèåíòàìè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ áûëî îòî-
áðàíî òîëüêî 69 ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé. 
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Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ÑÊÎ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ â ëåòíèé öèêë èññëåäîâàíèé (n = 69) 
 

 
 



 

 Ê âîïðîñó îá àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ ñâÿçÿõ 641 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ( x ) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (õ) óêàçàííûõ 
ïàðàìåòðîâ, èçìåðåííûõ ñèíõðîííî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû çà âåñü ïåðèîä èññëåäîâàíèé. O3, 
ÑÎ è ÑO2 — êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ, èçìåðåííûõ â ëîêàëüíîì îáúåìå; N1, N2 è N3 — ñ÷åòíûå êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ äèàìåòðàìè d > 0,4, d > 1.0 è d > 2,0 ìêì ñîîòâåòñòâåííî; () — êî-
ýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ; F è à — îòíîñèòåëüíàÿ è àáñîëþò-
íàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà; t — òåìïåðàòóðà âîçäóõà. 

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü î÷åíü ïîëîãèé õàðàêòåð ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûé âêëàä 
â ôîðìèðîâàíèå çàâèñèìîñòè () ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ è äåôèöèò ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè ÷àñ-
òèö. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âûìûâàþùåãî äåéñòâèÿ äîæäåé, êîòîðûå ÷àñòî âûïàäàëè 
âî âðåìÿ èçìåðåíèé. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
     àç ãàç, , ,

i iN F N ã F  è ãàç,F  ðàññ÷èòàííûå äëÿ 

ñôîðìèðîâàííîãî ìàññèâà äàííûõ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà íåáîëüøóþ ðàçìåðíîñòü ïîëó-
÷åííîãî ìàññèâà, ðàññ÷èòàííûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ ó÷åòîì óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ êà÷åñòâåííîãî èçó÷åíèÿ àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ ñâÿçåé. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ìàññèâà 
n = 69 óðîâåíü çíà÷èìîñòè êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿåò 0,25, à ñóùåñòâåííî çíà÷èìîé — 0,32. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Êîýôôèöèåíòû ïîëíîé êîððåëÿöèè , , ,ãàç
  

i iN F F N ãàç
 è ãàçF  äëÿ ëåòíåãî ìàññèâà äàííûõ (n = 69) 

 

 
 

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáñóæäàåìîì ìàññèâå èìååòñÿ ñóùåñòâåííî çíà÷èìàÿ 
îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö è êîíöåíòðàöèåé îçîíà. Ïðè ýòîì 
ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè çäåñü ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí N1, ãäå ïðåîáëàäàåò ìåëêî-
äèñïåðñíûé àýðîçîëü. Ôîðìàëüíî, çíà÷èìàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó N è O3 óêàçûâàåò íà 
íàëè÷èå ñòîêà îçîíà íà àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, âçâåøåííûå â âîçäóõå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå 
ïðåèìóùåñòâåííûé ñòîê îçîíà íà ìåëêîäèñïåðñíóþ ôðàêöèþ ÷àñòèö (

1 3ON = —0,57) ïîçâîëÿåò ãîâî-

ðèòü î êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ýòèõ äàííûõ òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì àáñîðáöèè ãàçîâ íà àýðîçîëü 
[1] è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [7]. 

Êîíöåíòðàöèÿ óãàðíîãî ãàçà (ÑÎ) èìååò íóëåâóþ êîððåëÿöèþ ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö âñåõ ðàç-
ìåðîâ, ÷òî îçíà÷àåò ïîëíîå îòñóòñòâèå ñòîêà ýòîãî ãàçà íà àòìîñôåðíûé àýðîçîëü. 

×òî êàñàåòñÿ óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑO2), òî çäåñü íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ è ñóùåñòâåííî çíà÷è-
ìàÿ êîððåëÿöèÿ åãî êîíöåíòðàöèè ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö âñåõ äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íàëè÷èè â àòìîñôåðå â ïåðèîä èçìåðåíèé îáùåãî èñòî÷íèêà àýðîçîëÿ è ÑO2, îáóñëîâëèâàþ-
ùåãî ñèíõðîííûå âàðèàöèè ýòèõ äâóõ êîìïîíåíò. 

Íàêîíåö, ðàññìîòðèì âåëè÷èíó è ñïåêòðàëüíûé õàðàêòåð êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ãàç,
 ïðåä-

ñòàâëåííûõ â òàáë. 2. Íà÷íåì ýòî ðàññìîòðåíèå ñ îçîíà. Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæ-
äó âàðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèè îçîíà è êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ îòðèöàòåëüíû ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí è èìåþò âûðàæåííóþ ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü, óáûâàÿ ñ ðîñòîì 



 

642 Þ.À. Ïõàëàãîâ, Â.Í. Óæåãîâ, Á.Ä. Áåëàí è äð.  

äëèíû âîëíû. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
3O

  íàáëþäàþòñÿ íà äëèíå 0,44 ìêì (—0,44), ïëàâíî óáû-

âàþò äî äëèíû âîëíû 0,69 ìêì, à çàòåì ðåçêî ïàäàþò äî íóëåâûõ çíà÷åíèé. Çàìåòèì, ÷òî â äèàïàçîíå 
 = 0,440,55 ìêì êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 

3O
  ñóùåñòâåííî çíà÷èìû. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ òàêæå óêàçûâàþò íà âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå ñòîêà îçîíà 
íà àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, ïðè÷åì íàèáîëåå ìåëêîäèñïåðñíûé (r < 0,4 ìêì). 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè CO,


 òàê æå êàê è 
3O ,


  âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí îòðèöàòåëü-

íû, îäíàêî óðîâåíü êîððåëÿöèè âåçäå íèæå çíà÷èìîãî. ×òî êàñàåòñÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ñ 
ÑO2, òî îíè ïðàêòè÷åñêè âåçäå ïîëîæèòåëüíû, à â äèàïàçîíå  = 0,44—0,69 ìêì ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìû-
ìè è ñóùåñòâåííî çíà÷èìûìè. 

Â öåëîì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü êà÷åñòâåííî ïîëíîå ïîäîáèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé àýðîçîëüíî-
ãàçîâûõ ñâÿçåé êàê ïî ìèêðîôèçè÷åñêèì, òàê è ïî îïòè÷åñêèì äàííûì. Îäíàêî ïðåæäå ÷åì äåëàòü îêîí-
÷àòåëüíûå âûâîäû ïî ïîâîäó àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ ñâÿçåé, íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ýòè ñâÿçè ÿâ-
ëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè, à íå îáóñëîâëåíû îïîñðåäîâàííûì âëèÿíèåì äðóãèõ áîëåå ñèëüíûõ ôàêòîðîâ. 
Â ÷àñòíîñòè, òàêèì äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñâÿçü ìåæäó âàðèàöèÿìè êîýôôèöèåíòà (0,44) è êîíöåíòðàöèåé 
îçîíà. Èçâåñòíî, ÷òî âàðèàöèè (0,44) â îáùåì ñëó÷àå îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö è èõ ðàçìåðîâ. Ïîñëåäíåå ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà F. À ïî-
ñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü ñòîêà îçîíà íà àýðîçîëü ïðîïîðöèîíàëüíà ïîâåðõíîñòè âñåõ èìåþùèõñÿ â 
âîçäóõå ÷àñòèö, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ ðîñòîì âëàæíîñòè âîçäóõà, êîãäà óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð (ïî-
âåðõíîñòü) ÷àñòèö, êîíöåíòðàöèÿ îçîíà äîëæíà óìåíüøàòüñÿ. Îäíàêî â ðåàëüíîé àòìîñôåðå â ëåòíèõ 
óñëîâèÿõ èìååòñÿ åùå îäíà îòðèöàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îçîíà îò âëàæíîñòè âîçäóõà (—
0,56), ñâÿçàííàÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ñóòî÷íûì õîäîì ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåííûé 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

3O
  ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî èñêàæåí è äàæå íåâåðíî èíòåðïðåòèðîâàí. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè â âûâîäàõ öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ðàñ÷åò òàê íàçûâàå-
ìûõ óñëîâíûõ (÷àñòíûõ) êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè xy/z, ò.å. êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êîððåëÿöèîí-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè õ è ó ïðè ôèêñèðîâàííîì ïàðàìåòðå z, êîòîðûé òàêæå ó÷àñòâóåò â äàí-
íîì ïðîöåññå. 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö òàêæå çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-
äóõà [11], ïðîâåäåì ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ãàç/iN F  ïî ôîðìóëå [12]: 
 


Ni ãàç/F

 = 
Ni ãàç – NiF

  F
ãàç

[(1 – 
2

NiF
) (1 – 

2

Fãàç
)]

1/2 , (1) 

 

ãäå ãàç ãàç, ,
i iN N F F   — ïîëíûå íîðìèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó óêàçàííûìè ïàðà-

ìåòðàìè. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Ïîëíûå è óñëîâíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó Ni è ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè 
 

 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãàç/iN F ïî (1) ïðèâåäåíû â òàáë. 3, ãäå äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ äàíû è ïîë-

íûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, âçÿòûå èç òàáë. 2. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ â öåëîì ïîêàçûâàåò, ÷òî ââå-
äåíèå óñëîâíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè â ýòîì ñëó÷àå íå èçìåíÿåò ñäåëàííûå ðàíåå âûâîäû ïî 
àýðîçîëüíî-ãàçîâûì ñâÿçÿì íà îñíîâå ìèêðîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëüíî îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà î÷åíü ñëàáî âëèÿåò íà ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö â àýðîçîëüíîì 
ñ÷åò÷èêå ÀÇ-5. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü, íàñêîëüêî èçìåíÿòñÿ íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû ïî àýðîçîëüíî-ãàçîâûì 
ñâÿçÿì, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ïîñëå ââåäåíèÿ 
óñëîâíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè. Çàìåòèì ïðåäâàðèòåëüíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íàì ïðèäåòñÿ 
ôèêñèðîâàòü íå òîëüêî îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà, íî è êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ â îáëàñòè  = 1,06 ìêì. Ïîñëåäíåå íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè íà âàðèàöèè  â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 



 

 Ê âîïðîñó îá àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ ñâÿçÿõ 643 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà óñëîâíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ òàêîé ÷åòûðåõôàêòîðíîé ñèñòåìû 
èìååò âèä 
 


ãàç/F*

 = 

ãàç/F

 – 
*/F

  
*ãàç/F

[(1 – 
2

*/F
) (1 – 

2

*ãàç/F
)]

1/2 , (2) 

 
ãäå * = 1,06, ãàç/ ãàç/ */, ,

iN F F F       è *ãàç/F — óñëîâíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, ðàññ÷èòûâàå-

ìûå ïî ôîðìóëå (1). 
Â òàáë. 4 ñâåäåíû ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿöèè *   è êîýôôèöèåíòû óñëîâíîé 

êîððåëÿöèè ìåæäó  è êîíöåíòðàöèåé ãàçîâ Î3, ÑÎ è ÑO2 ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà è êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû  = 1,06 ìêì. 
Äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ *   íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ */ .F   

Ñðàâíèâàÿ óñëîâíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ãàç/ *F   ñ ïîëíûìè êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿ-

öèè ãàç
  (ñì. òàáë. 2), ìîæíî îòìåòèòü èõ çíà÷èòåëüíóþ òðàíñôîðìàöèþ äëÿ âñåõ ãàçîâ è ïî÷òè äëÿ 

âñåõ äëèí âîëí. Òàê, â ÷àñòíîñòè, çàìåòíî óìåíüøèëàñü êîððåëÿöèÿ êîýôôèöèåíòîâ  (â îáëàñòè 
 = 0,440,63) ñ îçîíîì. Â ðåçóëüòàòå òîëüêî â îáëàñòè  = 0,44 ìêì ýòà êîððåëÿöèÿ îêàçàëàñü çíà-
÷èìîé. Ïðè÷èíà ïîäîáíîé òðàíñôîðìàöèè â êîýôôèöèåíòàõ êîððåëÿöèè ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí 
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå â äàííîì ìàññèâå äîâîëüíî ñèëüíîé îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó êîí-
öåíòðàöèåé îçîíà è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà (

3O F = —0.56, ñì. òàáë. 2). Ïîñëåäíåå íå-

ñêîëüêî óñèëèâàåò àíòèêîððåëÿöèþ ìåæäó  è O3. 
Èíîé õàðàêòåð òðàíñôîðìàöèè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå óãàðíîãî ãàçà. 

Çäåñü, íàîáîðîò, êîýôôèöèåíòû óñëîâíîé êîððåëÿöèè â îáëàñòè  = 0,440,55 ìêì çàìåòíî âîçðîñëè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûìè, à â ðàéîíå  = 0,44 ìêì îíè ñòàëè äàæå çíà÷èìû. 

Â ñëó÷àå óãëåêèñëîãî ãàçà óñëîâíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè çàìåòíî óìåíüøèëèñü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîëíûìè è ñòàëè íåçíà÷èìû âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Òàêîå èçìåíåíèå êîððåëÿöèè ìåæäó 
îáñóæäàåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ â èñõîäíîì ìàññèâå ñèëüíîé ïîëî-
æèòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ÑO2 è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà, îáóñëîâëåííîé ñóòî÷íûì 
õîäîì ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ. Ýòà ñâÿçü çàìåòíî óñèëèâàëà, à âîçìîæíî è îïðåäåëÿëà ïîëîæèòåëüíóþ 
êîððåëÿöèþ ìåæäó  è ÑO2 (ñì. òàáë. 2). 
 

Ò à á ë è ö à  4  
 

Êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿöèè *   è êîýôôèöèåíòû óñëîâíîé êîððåëÿöèè 
*ãàç/  F  (n = 69) 

 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç äàííûõ òàáë. 4 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ëåòíèõ äûìêàõ â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû èìååòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûé ñòîê îçîíà è óãàðíîãî ãàçà íà àýðîçîëüíûå ÷àñòè-
öû ñàìûõ ìåëêèõ ðàçìåðîâ (r < 0,4 ìêì). 

Ýòîò âûâîä, îñíîâàííûé íà äàííûõ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, êà÷åñòâåí-
íî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, èìåþùèìèñÿ â [1] äëÿ ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ (ñì. ðèñóíîê). 

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ òàáë. 3, 4 ïîêàçûâàåò âåñüìà çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ óñëîâ-
íîé êîððåëÿöèè, ðàññ÷èòàííûõ ïî ìèêðîôèçè÷åñêèì è îïòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì. Ñþäà ìîæíî îòíåñòè 
áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó âàðèàöèÿìè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è êîíöåí-
òðàöèè îçîíà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò —0.55 ïðîòèâ —0,29 äëÿ îïòè÷åñêèõ äàííûõ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî 
ðàçëè÷èå â äàííûõ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è îçî-
íà îñóùåñòâëÿëèñü â îäíîì ëîêàëüíîì îáúåìå, à èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü íà ïðîòÿæåííîé òðàññå. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå âàðèàöèè N è O3 îêàçàëèñü 
áîëåå ñêîððåëèðîâàíû, ÷åì âàðèàöèè O3 è . 
 



 

644 Þ.À. Ïõàëàãîâ, Â.Í. Óæåãîâ, Á.Ä. Áåëàí è äð.  

C, îòí.åä. 

 
 

Îòíîñèòåëüíûé âêëàä àýðîçîëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ â àáñîðáöèþ ãàçîâ äëÿ ãîðîäñêîé (1) è ìîðñêîé 
(2) äûìêè 

 

Âûçûâàåò âîïðîñû òàêæå è ïîëíîå îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó âàðèàöèÿìè ÷èñëà ÷àñòèö è 
êîíöåíòðàöèåé óãàðíîãî ãàçà, â òî âðåìÿ êàê ïî îïòè÷åñêèì äàííûì êîððåëÿöèÿ ìåæäó (0,44) è ÑÎ 
èìååò ìåñòî. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ñòîê ÑÎ èäåò 
òîëüêî íà î÷åíü ìåëêèå ÷àñòèöû, êîòîðûå óæå íå ïîïàäàþò â äèàïàçîí äåéñòâèÿ ñ÷åò÷èêà ÀÇ-5. 
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Data of simultaneous measurements of meteorological parameters, concentrations of Î3, CO and CO2, number 
density of aerosol particles, and spectral coefficients of the aerosol extinction conducted during the summer period of 
1991 in the vicinity of Tomsk are presented. Based on the results of correlation analysis of the variations of these 
quantities an insignificant sink of O3 and CO on small size (r < 0.4 m) aerosol particles has been revealed. 


