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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü � âàæíàÿ ãåîõè-
ìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àòìîñôåðû, êîòîðàÿ
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êëèìàòè÷åñêèå ôàê-
òîðû è áèîñôåðó. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî åãî
êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñòâåííûé ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîä-
íûõ óñëîâèé ìåñòíîñòè è íàëè÷èÿ àíòðîïî-
ãåííûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, ÷åì äàëüøå îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ,
òåì ÷èùå âîçäóõ. Ïðè ýòîì ñàì ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ êîýô-
ôèöèåíòà îáîãàùåíèÿ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëü-
íî èõ ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé â çåìíîé êîðå.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1, 2], êîíöåíòðà-
öèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ ìîãóò çàìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ðåãèîíà ïëàíåòû. Îäíàêî îáùèé ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, õà-
ðàêòåðèçóåìûé ñîâîêóïíîñòüþ îòíîøåíèé
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ Çåìíîãî
øàðà è óñòàíîâëåíà åãî ñâÿçü ñî ñðåäíèì óðîâíåì ïðèãîðîäíîãî ôîíà (ÑÓÏÔ). Ïðèâåäåíû äàííûå ïî
êîíöåíòðàöèÿì ÑÓÏÔ äëÿ 49 ýëåìåíòîâ è ðàñ÷åòíûå äàííûå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Ïîêàçàíî, ÷òî
â öåëîì ãëîáàëüíûé àòìîñôåðíûé àýðîçîëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà è îòëè-
÷àåòñÿ ëèøü ñòåïåíüþ ðàçáàâëåíèÿ (èëè êîíöåíòðèðîâàíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò ðåãèîíà èññëåäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, ÑÓÏÔ

êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ äðóã ê äðóãó, ÿâ-
ëÿåòñÿ ãëîáàëüíîé ïîñòîÿííîé, íåèçìåííîé â
ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Ïî êðàéíåé ìåðå,
òàêàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü âî âòîðîé ïîëî-
âèíå XX â. Ïðè ýòîì ñàì ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ôóíêöèÿ
ìíîãîìåðíîãî âåêòîðà ñðåäíåãî óðîâíÿ ïðè-
ãîðîäíîãî ôîíà (CÑÓÏÔ). Â ðàáîòå [1] ïðèâå-
äåíû êîíöåíòðàöèè ÑÓÏÔ äëÿ 49 ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñðåäíåííûå
çíà÷åíèÿ èç ìèíèìàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûõ
â âîçäóõå ïðèãîðîäíûõ çîí  ðÿäà ãîðîäîâ Åâ-
ðîïû, Àìåðèêè, Àçèè, Àôðèêè, à òàêæå íå-
êîòîðûõ ãîðîäîâ Ñèáèðè, íã/ì3: S 6000, Si 1300,
Cl 760, Fe 520, Ca 460, Al 420, Mg 400, K
350, Na 300, Pb 140, Ti 84, F 80, Zn 63, Cu
40, Mn 30, Ba 13, Ni 10, Cr 5, Br 4.8, Sr 4.7,
Rb 3.3, V 2.5, As 2.4, Cd 2, Mo 2, I 1.4, Se
1.3, Ce 1, Ru 0.7, W 0.7, La 0.6, Hg 0.55, Co
0.55, Ag 0.54, Sb 0.53, Ga 0.5, Sc 0.3, Cs 0.23,
Th 0.2, U 0.2, Sm 0.082, Ta 0.05, Hf 0.045, Yb
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0.037, Eu 0.033, In 0.025, Re 0.02, Au 0.01, Lu
0.003. Âûáîð äàííûõ êîíöåíòðàöèé â êà÷åñòâå
óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè â âèäå âåêòîðà
ÑÓÏÔ îñíîâàí íà ñîïîñòàâëåíèè äâóõ íåçà-
âèñèìûõ îöåíîê: 1) àíàëèçà îáøèðíûõ ëèòå-
ðàòóðíûõ äàííûõ ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó àò-
ìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â ðàçëè÷íûõ ïðèãîðîä-

íûõ çîíàõ íàøåé ïëàíåòû ( ëèò
ÑÓÏÔC ) è 2) ðåçóëü-

òàòîâ íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà,
ïðîâåäåííîãî â ïðèãîðîäíûõ çîíàõ è íà òåð-
ðèòîðèè ãîðîäîâ Ñèáèðè ïðè áëàãîïðèÿòíûõ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ � Íîâîñèáèðñê,

Íîâîêóçíåöê è Êåìåðîâî ( ñèá
ÑÓÏÔC ). Ðåãðåññèîí-

íûé àíàëèç äàåò óðàâíåíèå ëèíèè ðåãðåññèè:
ñèá ëèò
ÑÓÏÔ ÑÓÏÔlg 0.06 0.97lgC C= +

ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè, ðàâíûì 0.98.
Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äâå íåçàâèñè-
ìûå îöåíêè â êà÷åñòâå äâóõ ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíîòî÷íûõ îöåíîê ÑÓÏÔ êàê ãëîáàëüíîãî
âåêòîðà è ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñðåäíèé ñîñòàâ
àýðîçîëÿ íà óðîâíå ÑÓÏÔ â ìèðå ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâ [1, 2].

Óêàçàííîå âûøå ïðàâèëî ñîáëþäàåòñÿ è íà
òåððèòîðèè ñàìèõ ãîðîäîâ ïðè óñëîâèè áëàãî-
ïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è äîñ-
òàòî÷íî äëèòåëüíîãî (ñåçîííîãî, ãîäîâîãî) îò-
áîðà ïðîá, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ
ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé. È, êîíå÷íî, ðå÷ü íå èäåò îá àýðîçîëÿõ
íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè èñòî÷íèêîâ âûáðîñà.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì öåëåñîîáðàçíî
ïðîâåñòè àíàëèç ñîâðåìåííûõ äàííûõ ïî ýëå-
ìåíòíîìó ñîñòàâó àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé äëÿ
ïîäòâåðæäåíèÿ óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Íàìè èññëåäîâàíû äàííûå ïî ýëåìåíòíî-
ìó ñîñòàâó àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â ðÿäå ñòðàí
íà ðóáåæå XX è XXI ââ. Ïðè ñîïî-
ñòàâëåíèè èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ
ñ äàííûìè ÑÓÏÔ âûÿâëåíû óñòîé÷èâûå êîð-
ðåëÿöèîííûå ñâÿçè. Îíè îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè
àíàëèçå óðàâíåíèé ëèíèé ðåãðåññèè ïðè ïîñò-
ðîåíèè ëîãàðèôìè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé âèäà
lg Ci,N = a(N) + blg CÑÓÏÔ,i    (1)
ãäå Ci,N è CÑÓÏÔ,i � êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ýëå-
ìåíòà â ðåãèîíå N è ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïî-
íåíòà âåêòîðà CÑÓÏÔ. Ýòè ñâÿçè ìîæíî îöå-

íèòü ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà äîñòîâåðíîñ-
òè àïïðîêñèìàöèè R2 (êâàäðàò êîýôôèöèåí-
òà êîððåëÿöèè) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îò-
êëîíåíèÿ (ÑÊÎ) σ îò ëèíèè ðåãðåññèè (òàáë. 1).
Êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè b ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ëèíèè ðåãðåññèè (ïðÿ-
ìîé); îí ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå è ïîêàçûâàåò
íàëè÷èå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ÑÓÏÔ è ýëåìåíò-
íûì ñîñòàâîì àýðîçîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì
ðåãèîíå. Êîýôôèöèåíò a ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îòðåçîê, êîòîðûé îòñåêàåò ïðÿìàÿ íà îñè îð-
äèíàò; îí ñòðåìèòñÿ ê íóëþ è õàðàêòåðèçóåò
ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ àýðîçîëÿ âîçäóõà â ðå-
ãèîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÓÏÔ [3].

Êîãäà êîýôôèöèåíò b íåçíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àåòñÿ îò åäèíèöû, ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå
Ci,N = 10a(N)CÑÓÏÔ,i   (2)

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíûå ðåãèîíû îòëè÷àþò-
ñÿ ëèøü ñòåïåíüþ ðàçáàâëåíèÿ (èëè, íàîáîðîò,
êîíöåíòðèðîâàíèÿ) ãëîáàëüíîãî àýðîçîëÿ. Íàïðè-
ìåð, äëÿ Þæíîãî ïîëþñà aþ/ï ≈ �3, à äëÿ Òàø-
êåíòà â êîíöå 1970-õ ãîäîâ a(N) ≈ 2. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîì ñîñòàâå
àýðîçîëÿ (ïðîïîðöèîíàëüíîñòè Ci,N è CÑÓÏÔ,i) âîç-
äóõ íà Þæíîì ïîëþñå ïðèìåðíî â 1000 ðàç
÷èùå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÓÏÔ, à âîçäóõ Òàø-
êåíòà � â 100 ðàç ãðÿçíåå [1, 4].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1, àòìîñôåð-
íûé àýðîçîëü â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ çåìíîãî
øàðà èìååò ÿñíî âûðàæåííóþ ñâÿçü ñ ÑÓÏÔ.
Â Èíäîíåçèè, ïî äàííûì 1996 ã., êîýôôèöè-
åíò b ïî÷òè íå îïóñêàåòñÿ íèæå çíà÷åíèÿ 0.9.
Ýòî õàðàêòåðíî è äëÿ ãîðîäîâ (äàæå òàêîãî
êðóïíîãî, êàê Äæàêàðòà), è äëÿ ïðèáðåæíûõ
îáëàñòåé, íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå õëîðà çäåñü èç-çà ïðèâíîñà ñ ìîðÿ. Ïðîáû
îòáèðàëèñü âåñíîé íà âûñîòå 1.5 ì îò ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè â òå÷åíèå 1.5�2 ÷ ñî ñêîðîñòüþ
ïðîêà÷êè âîçäóõà 20 ë/ìèí [5]. Äàííûå òåððè-
òîðèè îòëè÷àþòñÿ íåîáû÷íî âûñîêèìè êîíöåí-
òðàöèÿìè õðîìà â âîçäóõå, ïðè÷åì íà ïîáåðå-
æüå îíè âûøå, íåæåëè â ãîðîäàõ. Ïî ìíåíèþ
èññëåäîâàòåëåé, ýòî îáóñëîâëåíî ïî÷âåííûì
ïðîèñõîæäåíèåì õðîìà. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ
íàáëþäàåòñÿ íà ñåâåðî-çàïàäå Êèòàÿ.

Â Ðîññèè, ïî äàííûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêîãî è ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà
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ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âèä óðàâíåíèé ëèíèé ðåãðåññèè è èõ îöåíêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Çåìëè íà ðóáåæå XX è XXI ââ.

Óðàâíåíèå ëèíèè R2 Ìåñòî îòáîðà ïðîá, Êîëè÷åñòâî ÑÊÎ
ðåãðåññèè òèïà âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ îïðåäåëåííûõ (σ)
y = bx + a ýëåìåíòîâ

Èíäîíåçèÿ (1996 ã., Cr**)

y = 0.902x + 0.078 0.665 Êàðèòà (ïîáåðåæüå) 14 0.53

y = 0.898x + 0.060 0.824 Äæàêàðòà (ãîðîä) 14 0.35

y = 1.019x + 0.035 0.840 Áàíäóíã (ãîðîä), 709 ì 14 0.37

y = 1.100x � 0.510 0.893 Éîãèàêàðòà (ãîðîä), 116 ì 14 0.31

y = 0.898x � 0.088 0.647 î. Áàëè (ïîáåðåæüå) 14 0.55

Àðêòèêà (1985�1995 ã.)

y = 0.892x � 0.587 0.848 àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ 29, Au**(6) 0.53

y = 0.888x � 0.141 0.919 î. Âðàíãåëÿ 29 0.38

y = 1.112x � 0.664 0.902 ñò. �Ñåâåðíûé ïîëþñ-28� 16 0.38

y = 1.147x � 0.963 0.799 Áàðåíöåâî ìîðå 16, Na**(6) 0.74

Ðîññèÿ, æ/ä Ìîñêâà-Âëàäèâîñòîê (2004�2005 ãã.)

y = 1.025x + 0.551 0.897 Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêàÿ ðàâíèíà, îñåíü 40 0.54

y = 0.946x + 0.175 0.866 Òî æå, âåñíà 42 0.58

y = 1.107x + 0.458 0.932 Ñðåäíèé Óðàë, îñåíü 42 0.46

y = 1.013x + 0.042 0.871 Òî æå, âåñíà 40 0.59

y = 0.967x + 0.545 0.902 Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ ðàâíèíà, îñåíü 43 0.48

y = 1.040x + 0.102 0.923 Òî æå, âåñíà 42 0.47

y = 0.984x + 0.560 0.908 Ãîðû Þæíîé Ñèáèðè, Çàáàéêàëüå, îñåíü 42 0.49

y = 0.983x � 0.022 0.923 Òî æå, âåñíà 39 0.46

y = 1.133x + 0.219 0.918 Àìóðî-Çåéñêàÿ ðàâíèíà, îñåíü 37 0.49

y = 0.981x � 0.103 0.922 Òî æå, âåñíà 37 0.44

Ðîññèÿ, ïðèáðåæíàÿ òåððèòîðèÿ îç. Áàéêàë (1990�1993 ãã.)

y = 0.905x + 0.097 0.942 ïîñ. Ëèñòâÿíêà, çèìà 28 0.30
y = 0.978x + 0.356 0.954 Òî æå, âåñíà 29 0.34

y = 0.985x � 0.052 0.953 Òî æå, ëåòî 28 0.27

y = 0.957x � 0.058 0.947 Òî æå, îñåíü 28 0.34

y = 0.947x � 0.104 0.969 ñò. Îáñåðâàòîðèÿ, çèìà, 750 ì 24 0.25

y = 0.942x � 0.012 0.966 Òî æå, ëåòî, 750 ì 23 0.23

Ñåâåðî-çàïàä Êèòàÿ (1994 ã.)

y = 0.795x + 0.340 0.789 Ëåäíèê, Òÿíü-Øàíü (ãîðû), 3370 ì 13 0.43

y = 0.799x + 0.270 0.773 îç. Áîñòåí, 1048 ì 15 0.46

y = 0.905x + 0.820 0.763 Þëàé, Òàêëà-Ìàêàí (ïóñòûíÿ) 15, Sc**(250) 0.44

y = 0.956x + 1.088 0.765 Ðóîêúÿíã, Òàêëà-Ìàêàí, 885 ì 14, Sc**(65) 0.32

y = 0.818x + 1.235 0.725 Êèìî, Òàêëà-Ìàêàí, 1240 ì 13 0.45

y = 0.893x + 0.828 0.807 Ìèíôåíã, Òàêëà-Ìàêàí, 1410 ì 14 0.44

y = 0.880x + 0.445 0.765 Ýðàéäýéê, Êóíü-Ëóíü (ãîðû), 2150 ì 13 0.46
y = 0.809x + 1.057 0.747 Þòÿí, Òàêëà-Ìàêàí, 1390 ì 15 0.47

y = 0.874x + 0.720 0.777 Òóëýéê, Òàêëà-Ìàêàí, 1720 ì 14 0.48

y = 0.884x + 1.477 0.686 Õîòàí, Òàêëà-Ìàêàí, 1420 ì 13, Sc**(800) 0.58

y = 0.993x + 0.840 0.824 ð. Þðóíãêàø, Òàêëà-Ìàêàí, 2150 ì 14, Sc**(130) 0.55

y = 0.792x + 2.057 0.65 ßðêàíò, Òàêëà-Ìàêàí, 1315 ì 13, Sc**(2300) 0.58

y = 0.842x + 0.589 0.695 Òàøêóðãàí, Ïàìèð (ãîðû), 3010 ì 14 0.56

Êóáà (2007 ã.)

y = 0.875x + 0.075 0.739 Ãàâàíà (ãîðîä) 13, V**(15), Br*(4) 0.49

      Áàíãëàäåø (2002�2003 ãã.)

y = 0.805x + 0.729 0.704 Äàêêà (ãîðîä) 15,  Br*(8), Zn*(10) 0.41

Ìåêñèêà (1994 ã.)

y = 0.934x + 0.634 0.662 Ìåõèêî (ãîðîä, ñåâåðî-âîñòîê) 13,V**(20),Cr*(14), Ca*,Si*(15) 0.56

y = 0.916x + 0.700 0.691 Ìåõèêî (ãîðîä, þãî-çàïàä) 13, V**(150),Cr*(17)Ca*,Si*(10) 0.51

  * Ýëåìåíòû, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèëè ÑÓÏÔ (â ñêîáêàõ óêàçàíà êðàòíîñòü).

** Ýëåìåíòû, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëè ÑÓÏÔ è áûëè èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà.
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2004�2005 ã. äëÿ áîëåå ÷åì 40 ýëåìåíòîâ, íà
âñåé òåððèòîðèè âäîëü æåëåçíîé äîðîãè Ìîñ-
êâà � Âëàäèâîñòîê ñ çàïàäà íà âîñòîê ïðîñëå-
æèâàåòñÿ òåñíàÿ ñâÿçü àòìîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ ñ ÑÓÏÔ. Âèäíî (ñì. òàáë. 1), ÷òî êîýôôè-
öèåíò b ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Ñóäÿ ïî
çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà a, îñåíüþ àýðîçîëü
äîâîëüíî óñòîé÷èâ è â ñðåäíåì â 3.5 ðàçà çà-
ãðÿçíåííåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèãîðîäíûì ôî-
íîì, çà èñêëþ÷åíèåì âîñòî÷íîé ÷àñòè ñòðàíû
(ñì. òàáë. 1). Âåñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ
èçìåí÷èâû, íî â öåëîì ïî âåëè÷èíå îíè áëèç-
êè ê óðîâíþ ïðèãîðîäíîãî ôîíà èëè äàæå íèæå
íåãî � òàê âäîëü æåëåçíîé äîðîãè â Çàáàéêà-
ëüå è íà Äàëüíåì Âîñòîêå. Ïðîáû îòáèðàëèñü
íà âûñîòå 4 ì îò ïîëîòíà æåëåçíîé äîðîãè ñ
ðàñõîäîì âîçäóõà 12 ì3/÷ â òå÷åíèå 1 ÷ è áîëåå.
Â êàæäîì ðåãèîíå îòîáðàíî íå ìåíåå ñåìè
ïðîá; äàëåå ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå [7].

Íà ïðèáðåæíîé òåððèòîðèè îç. Áàéêàë ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, ïî
äàííûì íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà
äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ýëåìåíòîâ, òàêæå èìå-
åò êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ñ äàííûìè ÑÓÏÔ
(ðèñ. 1). Êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè áëèçîê ê åäè-
íèöå, à êîýôôèöèåíò ðàçáàâëåíèÿ � ê íóëþ.
Ïðè ýòîì âåñíîé, êîãäà êîëè÷åñòâî îñàäêîâ
ìèíèìàëüíî, à çåìëÿ ñëàáî ïîêðûòà ðàñòè-
òåëüíîñòüþ, àòìîñôåðíûé àýðîçîëü íàèáîëåå
çàãðÿçíåí. Ïî ìíåíèþ èññëåäîâàòåëåé, ýòî

îáóñëîâëåíî ïîñòóïëåíèåì â âîçäóõ ýðîçèîí-
íîé ïî÷âåííîé ïûëè. Â òî æå âðåìÿ çèìîé íà
ýòîé òåððèòîðèè àòìîñôåðíûé àýðîçîëü îáî-
ãàùåí ýëåìåíòàìè Sb, As, Co è íåêîòîðûìè
ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè èç-çà ñæèãàíèÿ
òîïëèâà â îòîïèòåëüíûé ñåçîí. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà áàçå Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ è Àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåð-
âàòîðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè
ÑÎ ÐÀÍ â 1990�1993 ãã. Ïðîáû îòáèðàëèñü
ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè, à óñðåäíåíèå ïðî-
âîäèëîñü ïî 3�24 îáðàçöàì [8].

Âåñüìà öåííûå äàííûå äëÿ àíàëèçà áûëè
ñîáðàíû íà ñåâåðî-çàïàäå Êèòàÿ [9]. Ñóäÿ ïî
ðåçóëüòàòàì, êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó
ÑÓÏÔ è æåñòêèìè óñëîâèÿìè ïóñòûíè è ãîð
ñîõðàíÿþòñÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â þæíîé
÷àñòè ïóñòûíè Òàêëà-Ìàêàí ïðîáû îòáèðà-
ëèñü ñïóñòÿ íåñêîëüêî äíåé ïîñëå ïåñ÷àíûõ
áóðü. Êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ è êðåìíèÿ â àýðî-
çîëå äîñòèãàëè 118 è 171 ìêã/ì3 ñîîòâåòñòâåí-
íî, ÷òî â ñîòíè ðàç ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëè
ÑÓÏÔ. Àíîìàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
ñêàíäèÿ áûëè èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà â ìåñ-
òàõ åãî îáíàðóæåíèÿ (ñì. òàáë. 1). Ïðèìå÷à-
òåëüíî, ÷òî â äàííîì ðåãèîíå ïðîáû îòáèðà-
ëèñü íà ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ ïîÿñàõ (âûñîòà
íàä óðîâíåì ìîðÿ 900�3500 ì, ñì. òàáë. 1).
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ
âûñîòîé êà÷åñòâåííàÿ óñòîé÷èâîñòü ýëåìåíò-

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ âäîëü ëèíèè ðåãðåññèè äëÿ ïðîá, îòîáðàííûõ â ïîñ. Ëèñòâÿíêà.
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íîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ñîõðàíÿ-
åòñÿ. Ïðîáû çäåñü îòáèðàëèñü ëåòîì íà âûñîòå
1.5 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè â òå÷åíèå 1.5�2 ÷
ñî ñêîðîñòüþ ïðîêà÷êè âîçäóõà 20 ë/ìèí [9].

Â êðóïíûõ ñòîëèöàõ ðàçëè÷íûõ ñòðàí çà-
âèñèìîñòü ìåæäó ÑÓÏÔ è ýëåìåíòíûì ñîñòà-
âîì àýðîçîëåé ïðîñëåæèâàåòñÿ òàê æå ÷åòêî.
Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü â Ãàâàíå õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ,
÷òî ñâÿçàíî ñî ñæèãàíèåì òîïëèâà ïðîìûø-
ëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è àâòîòðàíñïîðòîì.
Ïðîáû íà Êóáå îòáèðàëèñü â òå÷åíèå 24 ÷ ñ
ðàñõîäîì âîçäóõà 20 ë/ìèí êàæäûé âòîðîé
äåíü íà ïðîòÿæåíèè ïÿòè ìåñÿöåâ ñ íîÿáðÿ
ïî àïðåëü [10]. Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ
â Äàêêå (Áàíãëàäåø) è Ìåõèêî (Ìåêñèêà). Â
Äàêêå ïðîáû îòáèðàëèñü â òå÷åíèå 6�20 ÷ ñ
ðàñõîäîì âîçäóõà 15�17 ë/ìèí äâà äíÿ â íå-
äåëþ íà ïðîòÿæåíèè îäíîãî ãîäà [11]. Â Ìå-
õèêî ïðîáû îòáèðàëèñü â òå÷åíèå 6 ÷ îäèí
ðàç â íåäåëþ íà ïðîòÿæåíèè ÷åòûðåõ ìåñÿ-
öåâ îäíîâðåìåííî â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ãîðîäà [12]
(ðèñ. 2). Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè â àýðîçîëå
êðåìíèÿ, êàëüöèÿ è æåëåçà ñâÿçàíû ñ îáùåé
çàïûëåííîñòüþ àòìîñôåðû áîëüøèõ ãîðîäîâ.
Ïðîáû àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â ñòîëèöàõ,
íà ñåâåðî-çàïàäå Êèòàÿ è â Èíäîíåçèè àíà-
ëèçèðîâàëèñü ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ôëóî-
ðåñöåíöèè ñ âîçáóæäåíèåì ïó÷êîì óñêîðåí-
íûõ ïðîòîíîâ (PIXE-àíàëèç).

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî
êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè â
ñðåäíåì ðàâåí 0.8, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
õîðîøåì ïðèáëèæåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-

íèé ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Âåëè÷èíà ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé îò ëèíèè ðåãðåññèè â ñðåäíåì áëèç-
êà ê 0.5, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ óêàçàííûìè ðà-
íåå îöåíêàìè åñòåñòâåííîé âàðèàáåëüíîñòè
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñîïîñòàâëÿåìûõ âåê-
òîðîâ êîíöåíòðàöèé [1].

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî íà ðåçóëüòàòû
àíàëèçà ñèëüíî âëèÿåò êîëè÷åñòâî îïðåäåëåí-
íûõ ýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå ñî-
ñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ÷àñòî íàáëþ-
äàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ïîâûøåííûå êîíöåíòðà-
öèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÑÓÏÔ. Òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ýëåìåí-
òàì, çàìåòíî îòêëîíÿþòñÿ îò ëèíèè ðåãðåñ-
ñèè, èñêàæàÿ îáùóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ
îñòàëüíîãî ñïåêòðà ýëåìåíòîâ. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ ëîêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ðåãèîíà ðàñ-
ñìîòðåíèÿ. Îäíàêî íàäî òàêæå ó÷èòûâàòü,
÷òî ñòðåìëåíèå ê ñèììåòðè÷íîìó âûðàâíè-
âàíèþ ýëåìåíòîâ âäîëü ëèíèè ðåãðåññèè òðå-
áóåò îïðåäåëåííîãî âðåìåíè è îáúåìà ðàçáàâ-
ëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ è ÷òî òàêîå ÿâëåíèå
â îñíîâíîì èìååò ìåñòî ïðè íåáîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå îïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ, êîãäà íå-
äîñòàòî÷íî äàííûõ äëÿ îòûñêàíèÿ êîìïåíñè-
ðóþùèõ òî÷åê.

 Òàê, â ðàáîòå [1] ïðè ïîñòðîåíèè ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äëÿ Þæíîãî ïîëþñà èç
àíàëèçà áûëè èñêëþ÷åíû áðîì, éîä, íàòðèé è
ðòóòü, ïîñêîëüêó â èõ ñîäåðæàíèå çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä âíîñèò ìîðå. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå
ðòóòè â Àíòàðêòèäå, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ åå
âûìîðàæèâàíèåì èç íàáåãàþùèõ íèçêîøèðîò-
íûõ  âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ãëî-
áàëüíîå ïîòåïëåíèå ãðîçèò ïîâûøåíèåì êîí-
öåíòðàöèè ðòóòè â ãëîáàëüíîì àýðîçîëå.

Äëÿ îöåíêè îáîãàùåíèÿ àòìîñôåðíîãî
àýðîçîëÿ ïî îòäåëüíîìó êîìïîíåíòó ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó, ïðåäëîæåííóþ
Â. À. Ìèõàéëîâûì:
dMi = VdCi + (VCi/ti)dt   (3)
ãäå Mi � ñóììàðíîå ïîñòóïëåíèå i-ãî ýëå-
ìåíòà â îáúåìå V çà âðåìÿ dt.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èòàê, ñòàáèëüíîñòü àòìîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ ïî âñåìó ìèðó ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòî-
ðîì óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ è, âèäèìî, ñâÿçà-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ âäîëü ëèíèè ðåãðåññèè
äëÿ ïðîá, îòîáðàííûõ â Ìåõèêî.
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íà ñ òåì, ÷òî òåõíîãåííîå çàãðÿçíåíèå àò-
ìîñôåðû, ñïîñîáíîå çàìåòíî âëèÿòü íà îá-
ùóþ çàïûëåííîñòü âîçäóõà, â ãîðàçäî ìåíü-
øåé ñòåïåíè ñïîñîáíî îêàçûâàòü âëèÿíèå íà
åãî îáùèé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ. Ìåõàíèçìû òà-
êîé óñòîé÷èâîñòè ïîäëåæàò èññëåäîâàíèþ è
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè ñàìîîðãàíè-
çàöèè. Òàêèì îáðàçîì, àòìîñôåðíûé àýðîçîëü
îáðàçóåò åäèíóþ óñòîé÷èâóþ ãëîáàëüíóþ ñèñ-
òåìó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê
àýðîçîëåñôåðà.
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