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Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îïòè÷åñêèõ, ìèêðîôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, 
ïàðàëëåëüíî èçìåðåííûõ â äâóõ ðàéîíàõ Ñðåäíåãî Óðàëà: Åêàòåðèíáóðãå è Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé 
îáñåðâàòîðèè (ôîíîâûé ðàéîí). Äëÿ áîëüøèíñòâà õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ óñòàíîâëåíî çíà÷èìîå ïðåâûøå-
íèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé â ãîðîäñêîé çîíå, â ÷àñòíîñòè: ïî ñîäåðæàíèþ «ñàæè» â 3,4 ðàçà, ïî ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè êðóïíûõ ÷àñòèö (r > 0,5 ìêì) â 1,57 ðàçà, ïî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 1,36 ðàçà. Èñêëþ-
÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ: êîíöåíòðàöèè îäíèõ èîíîâ âûøå â Åêàòåðèíáóðãå, à áîëüøèíñòâà 
äðóãèõ – â ôîíîâîì ðàéîíå. Ñðåäè îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ îòìå÷åíî ðàçëè÷èå ñóòî÷íîãî õîäà ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ãîðîäå è ôîíîâîì ðàéîíå. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãîðîäà ÿâëÿåòñÿ ìè-
íèìóì êîíöåíòðàöèé êðóïíûõ ÷àñòèö è «ñàæè» â ñåðåäèíå íî÷è (04:00), êîòîðûé ìîæíî îáúÿñíèòü ñíèæå-
íèåì äåéñòâèÿ òðàíñïîðòà è äðóãèõ òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíöåíòðàöèÿ, àýðîçîëü, «ñàæà», ìåëêîäèñïåðñíàÿ è ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ, èîí-
íûé ñîñòàâ, ãàçîîáðàçíûå ïðèìåñè; concentration, aerosol, black carbon, fine and coarse fractions, ionic com-
position, gaseous impurities. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1] áûëè ðàññìîòðåíû óñ-
ëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ äâóõòî÷å÷íîãî («ãîðîä–ôîí») àýðî- 
çîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà Ñðåäíåì Óðàëå è ðåçóëüòà- 
òû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ 

òîëù (ÀÎÒ) àòìîñôåðû, èçìåðåííûõ â Åêàòåðèíáóð-
ãå (Èíñòèòóò ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè (ÈÏÝ)) è Êîó- 
ðîâñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÊÀÎ), ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ôîíîâûé ðàéîí. Âî âòîðîé ÷àñòè ïðî-
äîëæåí àíàëèç õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, èçìåðåííûõ 

â ýòèõ æå ðàéîíàõ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû: îá-
ùèå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè NÀ (÷àñòèöû ðàäèóñîì 
r = 0,15–5 ìêì), Nf – ìåëêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ 

(r = 0,15–0,5 ìêì), Nc – ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ 
(r = 0,5–5 ìêì) àýðîçîëÿ, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

àýðîçîëÿ MÀ è «ñàæè» MÂÑ, èîííûé ñîñòàâ âîäîðàñ-
òâîðèìîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ è ñîäåðæàíèå ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðèìåñåé. 
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Ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëÿ 

 

Çà âåñü ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà â 2014 ã. ïðîâå-
äåíî 1149 öèêëîâ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ïðèçåì-
íîãî àýðîçîëÿ â Åêàòåðèíáóðãå è 1485 öèêëîâ â ÊÀÎ 
(ôîíîâûé ðàéîí). 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è «ñà-
æè» â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, à òàêæå ñðåäíèõ 

çà äåíü çíà÷åíèé ÀÎÒ τ0,5 â äâóõ ðàéîíàõ ýêñïåðè-
ìåíòà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îäèíà-
êîâàÿ ìåæñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü âñåõ ïàðàìåòðîâ 

àýðîçîëÿ â ãîðîäñêîì è ôîíîâîì ðàéîíàõ. Ýòî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ êàê â êîðîòêîïåðèîäíûõ «âñïëåñêàõ» êîí-
öåíòðàöèé, òàê è â îáùåé òåíäåíöèè èõ èçìåíåíèÿ 
â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà: ñíà÷àëà íåáîëüøîå óìåíü-
øåíèå äî êîíöà èþëÿ, à çàòåì çíà÷èòåëüíûé ðîñò  
ñ ìàêñèìóìîì 8–9 àâãóñòà (ó ÀÎÒ ìàêñèìóìû íà-
áëþäàëèñü 3 è 7 àâãóñòà). Ñîãëàñîâàííûé õàðàêòåð 

âàðèàöèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ 
âçàèìíîé («ãîðîä–ôîí») êîððåëÿöèè, êîòîðûå àíà-
ëèçèðóþòñÿ â êîíöå ðàçäåëà. 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè è ñðàâíåíèå «ãîðîä–ôîí» íåêîòîðûõ ñðåäíåñóòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, èçìåðåííûõ 
â õîäå êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà 2014 ã.: à – ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ÷àñòèö/äì3; á – 
ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, ÷àñòèö/äì3; â – ñîäåðæàíèå «ñàæè» â ïðèçåìíîì àýðîçîëå, ìêã/ì3; ã – 
  àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì 

 

Ñõîæàÿ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, êàê 
â ïðèçåìíîì ñëîå, òàê è âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû, 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáùèõ äëÿ âñåãî ðåãèîíà ñèíîï-
òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïåðåíîñîâ âîçäóøíûõ ìàññ. 
Ñâÿçü èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ñ õàðàêòåðîì 

îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ 
íàãëÿäíî ïîêàçûâàëàñü â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1] íà 
ðèñ. 1. Â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå ñëó÷àåâ 
ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ãîðîäñêèõ  
è ôîíîâûõ óñëîâèÿõ íàðóøàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î äåéñòâèè ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ. 

Äðóãîé îæèäàåìîé îñîáåííîñòüþ ðåçóëüòàòîâ, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â ãîðîäå â ñðàâíåíèè 
ñ ôîíîâûì ðàéîíîì. Èç ðèñóíêà òàêæå âèäíî, ÷òî 

â ãîðîäå ðîñò àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ (îñîáåííî Nc 
è MÂÑ) ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì íà ôî-
íîâîé òåððèòîðèè. Òî åñòü ãîðîä âûñòóïàåò êàê ñâî-
åãî ðîäà «óñèëèòåëü» äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ àýðî-
çîëÿ â àòìîñôåðå. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòàíû ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè – ñðåäíèå, ìèíèìàëü-
íûå, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 

îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ (òàáë. 1), 
à òàêæå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìàì 
dV/dr (ðèñ. 2) â äâóõ ðàéîíàõ. 

Èç ñðàâíåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö âèä- 
íî, ÷òî ðàçëè÷èÿ «ãîðîä–ôîí» áîëåå çíà÷èìî ïðîÿâè-
ëèñü â ñîäåðæàíèè ãðóáîäèñïåðñíîãî (r > 0,75 ìêì) 

àýðîçîëÿ: ìàêñèìóì dV/dr (r = 3,25 ìêì) â ãîðîäå 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â äâóõ ðàéîíàõ Ñðåäíåãî Óðàëà:  
â ÷èñëèòåëå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (± ÑÊÎ); â çíàìåíàòåëå äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè 

Ðàéîí MÀ, ìêã ⋅ ì–3 MÂÑ, ìêã ⋅ ì–3 NÀ, ñì
–3 Nf, ñì

–3 Nc, ñì
–3 

Åêàòåðèíáóðã 
4,53 3,90

0,44 26,9

±

÷

 
0,98 0,99

0,095 7,88

±

÷

 
51,17 42,8

5,5 249

±

÷

51,1 42,7

5,4 248

±

÷

0,074 0,068

0,007 0,485

±

÷

 

Êîóðîâêà 
3,32 3,17

0,36 20,8

±

÷

 
0,29 0,232

0,015 2,61

±

÷

 
47,78 50,1

0,77 321

±

÷

47,7 50,07

0,76 320,8

±

÷

0,047 0,034

0,007 0,209

±

÷

 

 
 

 
Ðèñ. 2. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìàì dV/dr, 
óñðåäíåííûå çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé, â ôîíîâîì è ãî- 
  ðîäñêîì ðàéîíå 

 
äîñòîâåðíî îòëè÷àåòñÿ îò ôîíîâûõ çíà÷åíèé. Â äèà-
ïàçîíå r = 0,2–0,25 ìêì ïðåâûøåíèå ãîðîäñêèõ 

çíà÷åíèé dV/dr ñîñòàâèëî â ñðåäíåì 1,3 ðàçà, à äëÿ 
r > 1 ìêì îêîëî 2 ðàç. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ äèà-
ïàçîí ñàìûõ ìåëêèõ ÷àñòèö r = 0,15–0,2 ìêì, â êî-
òîðîì çíà÷åíèÿ dV/dr â ãîðîäñêîì ðàéîíå íà 4% 

ìåíüøå, ÷åì â ôîíîâîì, íî ýòî ðàçëè÷èå ñòàòèñòè÷å-
ñêè íåçíà÷èìî. 

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûÿâèë 

ñëåäóþùèå îñíîâíûå îñîáåííîñòè. Ïðåâûøåíèå ñðåä- 
íèõ êîíöåíòðàöèé MÀ è Nc â ãîðîäå ñîñòàâëÿåò 
1,36 è 1,57 ðàçà, êîíöåíòðàöèè «ñàæè» – 3,4 ðàçà, 
è ýòî ðàçëè÷èå äîñòîâåðíî ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,99. Ìè-
íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ â ãîðîäå òîæå 
áîëåå âûñîêèå, à ìàêñèìàëüíûå ðàñïðåäåëèëèñü ïî-
ðàçíîìó: â ôîíîâîì ðàéîíå áîëåå âûñîêèå NÀ è Nf, 
âñå äðóãèå ïàðàìåòðû âûøå â ãîðîäå (ñì. òàáë. 1). 
Òî åñòü àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå â äàííîì ñëó÷àå ïðî-
ÿâèëîñü íå òîëüêî â ïîâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ Nf, MÀ 
è MÂÑ, íî è â îòñóòñòâèè â ãîðîäå íèçêèõ (ôîíî-
âûõ) êîíöåíòðàöèé. 

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ñðåäíèõ çíà÷åíèé è äèà-
ïàçîíîâ èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, îáùèì 

äëÿ äâóõ ðàéîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ îò- 
íîñèòåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü: êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé 
(îòíîøåíèå ÑÊÎ ê ñðåäíåìó) âñåõ ïàðàìåòðîâ èìå-
þò áëèçêèå çíà÷åíèÿ – íà óðîâíå 100%. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñîãëàñîâàííîé ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ 
àýðîçîëÿ â ñîñåäíèõ ðàéîíàõ è ñõîæèì õàðàêòåðîì 
ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé. 

Îñîáåííîñòè ñóòî÷íîé äèíàìèêè õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ áûëè ðàññìîòðåíû â äâóõ âàðèàíòàõ: 1) îò- 

íîñèòåëüíûé ñóòî÷íûé õîä ïàðàìåòðîâ Nf, Nc, MÀ 
è MÂÑ ñ íîðìèðîâêîé íà èõ ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷å-
íèÿ; 2) ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä àáñîëþòíûõ çíà÷å-
íèé êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è «ñàæè». 

Â îòíîñèòåëüíîé ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëÿ â äâóõ ðàéîíàõ ïðîÿâèëèñü êàê îá-
ùèå ñâîéñòâà, òàê è ðàçëè÷èÿ (ðèñ. 3). Îáùèì è òè- 
ïè÷íûì äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ óñëîâèé ÿâëÿþòñÿ 
íèçêèå äíåâíûå êîíöåíòðàöèè èç-çà òóðáóëåíòíî- 
ãî âûíîñà àýðîçîëÿ è ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ â íî÷-
íîå âðåìÿ – çà ñ÷åò îñåäàíèÿ àýðîçîëÿ è âûñîêîé 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Îòëè÷èòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ ñóòî÷íîãî õîäà ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ  

â Åêàòåðèíáóðãå ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì êîíöåíòðàöèé  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûé ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ïàðàìåòðîâ 
Nf, Nc, MÀ è MÂÑ â ôîíîâîì ðàéîíå è â ãîðîäñêèõ óñëî- 
  âèÿõ 
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â ñåðåäèíå íî÷è (04:00), íàèáîëåå âûðàæåííûé â ñî- 
äåðæàíèè «ñàæè» è êðóïíûõ ÷àñòèö. Â ôîíîâîì 
ðàéîíå íî÷íîé ìèíèìóì îòñóòñòâóåò – âñå ïàðàìåò-
ðû àýðîçîëÿ ñîõðàíÿþòñÿ íà îäíîì óðîâíå. 

Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â ñóòî÷íîì õî-
äå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé Nf, Nc, MÀ è MÂÑ (ðèñ. 4). 
Â ãîðîäå ñàìûå áîëüøèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
è «ñàæè» íàáëþäàþòñÿ â 07:00 è â ïîëíî÷ü. Íàðÿäó 
ñ äíåâíûì ìèíèìóìîì êîíöåíòðàöèé õîðîøî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì îêîëî 04:00. Â ôîíî-
âîì ðàéîíå ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ «ñàæè» 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå è áîëåå ïðîñòàÿ: íèçêèé äíåâ-
íîé óðîâåíü MBC (∼ 0,2 ìêã/ì3) ìåíÿåòñÿ íà áîëåå 
âûñîêèé (∼ 0,36 ìêã/ì3) â íî÷íîå âðåìÿ. Îòíîñè-
òåëüíî ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé îòìåòèì, ÷òî èõ ñó-
òî÷íûé õîä â ôîíîâîì ðàéîíå áëèçîê ê ãîðîäñêîìó, 
íî èìååò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ (Nf ïðèìåðíî îäèíàêî-
âûå). 

Âñëåäñòâèå ñîãëàñîâàííîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåí-
òðàöèé ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ è «ñàæè» â Åêàòå-
ðèíáóðãå â íî÷íîå âðåìÿ (îáùèé ìèíèìóì â 04:00) 
óâåëè÷èâàåòñÿ è êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê: â ôîíîâîì ðàéîíå R(Nc; MÂÑ) 
ñîñòàâëÿåò 0,72, à â ãîðîäå èìååò áîëåå âûñîêîå 
çíà÷åíèå – 0,8. Çàìåòèì, ÷òî âçàèìîñâÿçü âàðèàöèé 
êîíöåíòðàöèé «ñàæè» è ìåëêèõ ÷àñòèö â äâóõ ðàé-
îíàõ îäèíàêîâà – R(Nf; MÂÑ) = 0,72 è 0,73. 

Âîçíèêàåò âîïðîñ, ïî÷åìó èìåííî ãðóáîäèñïåðñ-
íûé, à íå ìåëêîäèñïåðñíûé àýðîçîëü (â îñíîâíîì  
 

ñîäåðæàùèé ïîãëîùàþùåå âåùåñòâî [2, 3]) èìååò  
áîëåå áëèçêóþ ñ MÂÑ íî÷íóþ èçìåí÷èâîñòü è ïîâû-
øåííóþ êîððåëÿöèþ R(Nc; MÂÑ) â ãîðîäå? Ïî-âèäè- 
ìîìó, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ãîðîäñêîì 
âîçäóõå ïîìèìî «îáû÷íîãî» äëÿ ðåãèîíà ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñîäåðæèòñÿ àääèòèâíàÿ àíòðîïî-
ãåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ýòîì æå äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 
è ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì «ñàæè». Äèíàìèêà ýòîé 
äîïîëíèòåëüíîé «ñàæè» (êàê è Nc) â îñíîâíîì îáó-
ñëîâëåíà òðàíñïîðòîì è äðóãèìè èñòî÷íèêàìè, äåé-
ñòâèå êîòîðûõ ñíèæàåòñÿ â íî÷íîå âðåìÿ. 

Ðàññìîòðèì ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä àíòðîïîãåí-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ àýðîçîëÿ (Δi íà ðèñ. 4), êîòîðûå 
ìîæíî îöåíèòü ïî ðàçíîñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ  
â ãîðîäñêîì è ôîíîâîì ðàéîíå. Íàïðèìåð, äëÿ ñî-
äåðæàíèÿ «ñàæè» ΔÂÑ = MÂÑ(ãîðîä) – MÂÑ(ôîí). 
Àìïëèòóäà åå ñóòî÷íîãî õîäà ñàìàÿ áîëüøàÿ – ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ΔÂÑ > 1,0 ìêã ⋅ ì–3

 íàáëþäàþòñÿ 
â íà÷àëå óòðà è íî÷è. Â 04:00–06:00 è äíåì ΔÂÑ ñíè-
æàåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà: â ïåðâûé ïåðèîä èç-çà 

ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ òðàíñïîðòà, âî âòîðîé çà ñ÷åò 
òóðáóëåíòíî-êîíâåêòèâíîãî âûíîñà â áîëåå âûñîêèå 

ñëîè. Íî â ëþáîå âðåìÿ ΔÂÑ > MÂÑ(ôîí) > 0, ò.å. 
äîïîëíèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãîðîäñêîé «ñàæè» ñó-
ùåñòâåííî áîëüøå åå ôîíîâûõ çíà÷åíèé. 

Ïîâåäåíèå Δf ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãîðîä-
ñêàÿ äîáàâêà ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò 
â ñðåäíåì íåáîëüøóþ âåëè÷èíó – îêîëî 2,4 ñì–3

 (5%), 
îòíîñèòåëüíî ôîíîâûõ çíà÷åíèé è ïðàêòè÷åñêè  
 

 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â äâóõ ðàéîíàõ è àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé Δi 
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íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ñóòîê. Ñóùåñòâåííî áîëüøå 
ðàçëè÷àåòñÿ ñîäåðæàíèå ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
â äâóõ ðàéîíàõ: Δc â ñðåäíåì (0,026 ± 0,007) ñì–3

 (55% 

îò ôîíà) ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ 0,012 ñì–3  
íà 04:00 è ìàêñèìàëüíûõ 0,039 ñì–3 íà 08:00. Ïðè 
ýòîì ñóòî÷íûé õîä Δñ ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò ôîðìó 
ñóòî÷íîãî õîäà Nc. 

Çàìåòèì, ÷òî íà ðàçëè÷èå ñóòî÷íîé äèíàìèêè 
ðàññìîòðåííûõ õàðàêòåðèñòèê â êàêîé-òî ñòåïåíè 

ìîãëè ïîâëèÿòü ðàçíàÿ âûñîòà çàáîðà âîçäóõà  
(â Êîóðîâêå 1,5 ì, â Åêàòåðèíáóðãå áîëåå 10 ì)  
è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçíîå âðåìÿ îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ. 
Îäíàêî îñíîâíàÿ è áîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ïîÿâ-
ëåíèÿ íî÷íîãî ìèíèìóìà ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â ãî-
ðîäå ñâÿçàíà, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñ ïðåêðàùåíèåì 
äåéñòâèÿ òðàíñïîðòà. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñóòî÷íîì õîäå ïàðàìåòðîâ àý-
ðîçîëÿ â äâóõ ðàéîíàõ âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ãëàâ-
íûå îñîáåííîñòè (òàáë. 2): 

1) â Åêàòåðèíáóðãå çà ñóòêè ïðîõîäÿò äâå âîë-
íû èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ MÂÑ, Nc è MÀ ñ äâóìÿ 
ìèíèìóìàìè (03:00–06:00 è 10:00–21:00) è äâóìÿ 
ìàêñèìóìàìè (07:00–09:00 è 22:00–02:00); 

2) â ôîíîâîì ðàéîíå ñóòî÷íîå êîëåáàíèå âñåõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ áîëåå ïðîñòîå: íèçêèé óðî- 
âåíü çíà÷åíèé äíåì (10:00–21:00) è ïîâûøåííûé –  
íî÷üþ (22:00–09:00). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ  
ñ àíàëîãè÷íûìè äâóõòî÷å÷íûìè è ìíîãîòî÷å÷íûìè 
ýêñïåðèìåíòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [4–9]. Íàïðèìåð, 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçî-
ëÿ â ðàéîíå Òîìñêà [4, 5] ïîêàçàë, ÷òî ãîðîä âíî-
ñèò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö 
âñåõ ðàçìåðîâ (r = 0,2–10 ìêì), íî áîëåå çíà÷è-
ìûé â äèàïàçîíå êðóïíûõ ÷àñòèö. Â ðàáîòå [6] îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â ïðèãîðîäå Òîìñêà (Àêàäåì-
ãîðîäîê) áîëüøå ôîíîâîãî óðîâíÿ (îáñåðâàòîðèÿ 
«Ôîíîâàÿ») â 1,1 ðàçà îñåíüþ è â 1,7 ðàçà âåñíîé. 
Ñðåäíåå ïðåâûøåíèå ïî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 

«ñàæè» ñîñòàâëÿåò îò 1,8 äî 2 ðàç ñîîòâåòñòâåííî. 
  Êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íûé Åêàòåðèíáóðãó ñóòî÷- 
íûé õîä êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (ÐÌ10) ïðèâîäèò- 
ñÿ äëÿ Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà è Ìþíõåíà [7, 8],  
à èìåííî: óòðåííèé (08:00–09:00) è âå÷åðíèé 
(22:00–23:00) ìàêñèìóìû ñ ìèíèìóìàìè â ïðîìå- 
 

æóòî÷íûå ïåðèîäû. Òàêîé æå ñóòî÷íûé õîä îòìå-
÷åí â Òîìñêå ïî ñîäåðæàíèþ «ñàæè» [6, 9], íî åñòü 
îòëè÷èå ïî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ – íî÷-
íîé ìèíèìóì (∼ 04:00 ÷) ó ÌÀ ïðàêòè÷åñêè íå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì 

âçàèìîñâÿçè èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê â äâóõ 

ïóíêòàõ èçìåðåíèé. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíà ìàòðèöà 
ïàðíûõ êîððåëÿöèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è ìå-
òåîïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî ñëîÿ: t – òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà; a è RH – àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü, v – ìîäóëü ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà, τ0,5 – ÀÎÒ (0,5 ìêì) è W – âëàãîñîäåðæà-
íèå àòìîñôåðû ïî äàííûì ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé. Æèðíûì øðèôòîì îòìå÷åíû íàèáîëåå ñèëü-
íûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè (R > 0,5), êóðñèâîì – 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè (âåëè÷èíà p > 0,05, äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë 
95%). Íà ñåðîì ôîíå ïî äèàãîíàëè òàáëèöû ïðèâå-
äåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèé îäíîòèïíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, èçìåðåííûõ â äâóõ ðàéîíàõ. 

Ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü êîððåëÿöèè íàáëþäà-
åòñÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå – îò 0,74 äî 0,99. Äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðèçåì-
íûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (çà èñêëþ÷åíèåì MÂÑ) 
êîððåëèðóþò è ñ ÀÎÒ àòìîñôåðû. Ïîñêîëüêó ÀÎÒ 
íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñî-
áîé, òî â òàáëèöå ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè òîëüêî äëÿ îäíîé äëèíû âîëíû – 0,5 ìêì. 
Òåì íå ìåíåå îòìåòèì, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ ñâÿçü ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé ñ ÀÎÒ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà, ò.å. çà 
ñ÷åò ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó îäíîòèïíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ â äâóõ ðàéîíàõ (ïðè-
âåäåíû íà ñåðîì ôîíå â òàáë. 3) íàõîäÿòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 0,71 äî 0,88. Ïðèìåðíî òàêîé æå óðîâåíü 
âçàèìîñâÿçè íàáëþäàåòñÿ ìåæäó ìåòåîïàðàìåòðà- 
ìè – îò 0,7 äî 0,97. Êàê óæå îòìå÷àëîñü â íà÷à- 
ëå ðàçäåëà, âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ  
è àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ «ãîðîä–ôîí» îáóñëîâ-
ëåíà îáùèìè ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. 

Ó íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðîÿâè-
ëàñü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ ñâÿçü ñ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, â ÷àñòíîñòè, ïîëîæèòåëüíàÿ 
êîððåëÿöèÿ ñ à è îòðèöàòåëüíàÿ ñî ñêîðîñòüþ âåòðà.  
 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â äâóõ ðàéîíàõ â õàðàêòåðíûå ïåðèîäû ñóòîê 

Õàðàêòåðíûé ïåðèîä MÂÑ, ìêã ⋅ ì–3 Nc, ñì
–3 Nf, ñì

–3 MÀ, ìêã ⋅ ì–3 

Ãîðîäñêîé ðàéîí 

Óòðåííèé ìàêñèìóì (07:00–09:00) 1,43 ± 0,09 0,088 ± 0,003 54,8 ± 2,2 5,20 ± 0,12 

Äíåâíîé ìèíèìóì (10:00–21:00) 0,77 ± 0,14 0,065 ± 0,006 46,5 ± 1,1 4,90 ± 0,21 

Âå÷åðíèé ìàêñèìóì (22:00–01:00) 1,38 ± 0,08 0,085 ± 0,002 55,1 ± 2,2 5,07 ± 0,09 

Íî÷íîé ìèíèìóì (02:00–06:00) 0,86 ± 0,10 0,074 ± 0,006 53,4 ± 2,2 4,50 ± 0,26 

Ôîíîâûé ðàéîí 

Íèçêèé äíåâíîé óðîâåíü (10:00–21:00) 0,18 ± 0,04 0,039 ± 0,005 42,6 ± 2,7 2,85 ± 0,25 

Âûñîêèé íî÷íîé óðîâåíü (22:00–09:00) 0,34 ± 0,04 0,054 ± 0,002 53,4 ± 4,0 3,83 ± 0,18 
 



 

1016 Ïîääóáíûé Â.À., Ïîëüêèí Â.Â., Ñàêåðèí Ñ.Ì. è äð. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ  
è îñíîâíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ â ïåðèîä êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà  

â ÊÀÎ (÷èñëèòåëü) è ÈÏÝ (çíàìåíàòåëü) 

 τ0,5 W Nf Nc ÌA MÂÑ t a RH v 

τ0,5 0,88 
0,69

0,67
 

0,64

0,71

0,65

0,64

0,63

0,69

0,28

0,43

0,68

0,51

0,69

0,56

–

–0,14

0,15
 

–

–0,45

0,11
 

W  0,97 
0,59

0,66 0,48

0,56 0,55

0,57

0,19

0,23

0,69

0,78

0,87

0,82 –0,24

0
 

–0,46

0,06
 

Nf   0,86 
0,93

0,92

0,99

0,97

0,74

0,76

0,41

0,59

0,66

0,73 –0,09

0,06
 

–0,37

–0,58
 

Nc    0,76 
0,97

0,98

0,75

0,84

0,36

0,46

0,63

0,66

0,10

–0,03
 

–0,43

–0,58
 

ÌA     0,83 
0,77

0,84

0,38

0,53

0,64

0,69

0,08

–0,08
 

–0,40

–0,58
 

MÂÑ      0,71 
0,12

0,29

0,35

0,52

0,18

0,05
 

–0,44

–0,51
 

t       0,95 
0,47

0,66 –0,72

–0,71
 

0,15

–0,37
 

a        0,85 
0,26

0,03
 

–0,22

–0,44
 

RH         0,87 
–0,44

0,09
 

v          0,70 
 
 

Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ìû âîçäåðæèìñÿ îò êîììåí-
òàðèåâ ïî ýòèì âîïðîñàì. Ñëîæíîñòü è ìíîãîôàê-
òîðíîñòü äèíàìèêè àýðîçîëÿ ïîä âëèÿíèåì ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé òðåáóåò îòäåëüíîãî àíàëèçà íà 

áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå. 
Îòìåòèì ëèøü, ÷òî â àíàëèçèðóåìîì êîðîòêîì ìàñ-
ñèâå êîððåëÿöèè îïðåäåëÿëèñü, ïðåæäå âñåãî, íå 
âíóòðåííèìè ñâÿçÿìè èëè çàâèñèìîñòÿìè, à îáùèì 
äëÿ âñåõ õàðàêòåðèñòèê ôàêòîðîì – ñìåíîé âîç-
äóøíûõ ìàññ è ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé. Íàïðèìåð, 
âòîðæåíèå áîëåå õîëîäíîãî è ÷èñòîãî àðêòè÷åñêî- 
ãî âîçäóõà ïðèâîäèò ê ñîãëàñîâàííîìó ñíèæåíèþ  

â îáîèõ ðàéîíàõ òåìïåðàòóðû, ñîäåðæàíèÿ âîäÿíî-
ãî ïàðà (à è W) è àýðîçîëÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè. 

 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ  
è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé 

 

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1] áûëà êðàòêî ïðåä-
ñòàâëåíà ìåòîäèêà îòáîðà ïðîá àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ è ïîñëåäóþùåãî ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà. Âñåãî 
áûëî îòîáðàíî 25 ïðîá â Åêàòåðèíáóðãå (âêëþ÷àÿ 
äâå ïðîáû êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé) è 32 ïðîáû  
â Êîóðîâêå (27 äíåâíûõ è 5 íî÷íûõ èçìåðåíèé), èç 
íèõ 18 ïðîá îòáèðàëèñü â äâóõ ðàéîíàõ ñèíõðîííî. 
Ëàáîðàòîðíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá âûïîëíÿëñÿ 
íà èîííîì õðîìàòîãðàôå ICS-3000 (Dionex, ÑØÀ) 
[10, 11]. Ðàñõîæäåíèå áàëàíñà èîíîâ íå ïðåâûøàëî 
20% [11]. 

Ìåæñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü ñóììàðíûõ êîíöåí-
òðàöèé èîíîâ â ôîíîâîì è ãîðîäñêîì ðàéîíàõ èìå-
åò ñõîæóþ äèíàìèêó (ðèñ. 5), êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ  
 

ñ èçìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ (ñì. ðèñ. 1). Ïîâûøåííûå êîí-
öåíòðàöèè ñóììû èîíîâ â îáîèõ ïóíêòàõ íàáëþäà-
ëèñü â íà÷àëüíûé (8–11 èþëÿ) è êîíå÷íûé (2–8 àâ-
ãóñòà) ïåðèîäû èçìåðåíèé, à ìèíèìàëüíûå êîí- 
öåíòðàöèè èîíîâ çàôèêñèðîâàíû ñ 15 ïî 29 èþëÿ. 
  Ïî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá, îòî-
áðàííûõ â äâóõ ðàéîíàõ, áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ â àýðîçîëå è ãàçîîáðàçíûõ 
ïðèìåñÿõ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èîííîãî ñîñòàâà 
äàë íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò – ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 
Na

+
, NH4

+
, Cl

–
 è SO4

2–
 è, ñîîòâåòñòâåííî, ñóììàðíûå 

êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ôîíîâîì ðàéîíå îêàçàëèñü 
âûøå, ÷åì â Åêàòåðèíáóðãå. Ïðè÷èíàìè òàêîãî ðå-
çóëüòàòà ìîãóò áûòü: 1) âîçìîæíîå âëèÿíèå ðàçíîé 
âûñîòû çàáîðà ïðîá â äâóõ ðàéîíàõ èëè íåóäà÷íûé 
âûáîð ìåñòà óñòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ; 2) ìåòîäè÷åñ- 
êèå îøèáêè, äîïóùåííûå ïðè çàáîðå ïðîá â îäíîì 
èç ðàéîíîâ; 3) êàêèå-òî ìåñòíûå èñòî÷íèêè âáëèçè 
ÊÀÎ. Â ëþáîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïî-
âòîðíîãî áîëåå òùàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Â ñâÿçè ñ âûøåîòìå÷åííûì ðàññìîòðèì äàëåå 
íå àáñîëþòíûå, à ýêâèâàëåíòíûå êîíöåíòðàöèè ðàç-
ëè÷íûõ èîíîâ (îòíîñèòåëüíî èõ ñóììû). Àíàëèç äî-
ëåâîãî ñîîòíîøåíèÿ èîíîâ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Ïðå-
îáëàäàþùèé âêëàä â èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ îáîèõ 
ðàéîíîâ ñðåäè êàòèîíîâ âíîñèëè NH4

+
, Na

+
 è Ca

2+
, 

ñðåäè àíèîíîâ – SO4
2–

 è Cl
–
 (òàáë. 4). Â íà÷àëüíûé 

ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà ïîâûøåííûå ñóììû èîíîâ 
ôîðìèðîâàëèñü çà ñ÷åò èîíîâ êàê ïðåèìóùåñòâåííî 
ìîðñêîãî (Na

+
 è Ñl

–
), òàê è êîíòèíåíòàëüíîãî (Ca

2+
, 

NH4
+
, SO4

2–
) ïðîèñõîæäåíèÿ. Â àâãóñòå ìàêñèìàëü-

íûé âêëàä â õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ âíîñèëè 
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Ðèñ. 5. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèé ñóììû èîíîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ â ïåðèîä êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà â ÊÀÎ è Åêàòå- 
  ðèíáóðãå 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ïðèçåìíîì àýðîçîëå  
è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñÿõ â ïåðèîä êîìïëåêñíîãî  

ýêñïåðèìåíòà â ÊÀÎ è Åêàòåðèíáóðãå 

Èíãðåäèåíò ÊÀÎ Åêàòåðèíáóðã 

Êîíöåíòðàöèè èîíîâ, % 
Na+ 13,5 10,3 
NH4

+
 21,8 20,9 

K+ 3,3 3,7 
Mg2+ 1,8 2,0 
Ca2+ 9,6 13,2 
Cl– 14,4 9,5 
NO3

–
 1,9 3,6 

SO4
2–

 33,7 32,6 
PO4

3–
 0,1 4,3 

Br– 0,0 0,0 

Êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé, ìêã/ì3 
HCl 11,5 46,3 
HNO3 0,22 0,35 
SO2 0,55 0,99 
NH3 1,44 2,22 

 
êîíòèíåíòàëüíûå èîíû – Ca

2+
, NH4

+
 è SO4

2–
. Ýòî 

ðàçëè÷èå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïðåîá-
ëàäàþùèõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ  
â èþëå è àâãóñòå [1]. 

Íàèáîëåå âûñîêàÿ äîëÿ ìîðñêèõ èîíîâ â ôîíî-
âîì ðàéîíå çàðåãèñòðèðîâàíà 8–9 èþëÿ – 16–22% 
(Na

+
) è 19–27% (Ñl

–
), à òàêæå â ïåðèîä ìèíèìàëü-

íîãî ñîäåðæàíèÿ ñóììû èîíîâ ñ 16 èþëÿ ïî 2 àâãó-
ñòà – 12–38 è 13–44% ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëü-
íûé âêëàä èîíîâ Ca

2+
, NH4

+
 è SO4

2–
 íàáëþäàëñÿ 

10–15 èþëÿ è 6–8 àâãóñòà. Äîëÿ SO4
2–

 â ýòè ïåðèî-
äû äîñòèãàëà 44%. 

Â Åêàòåðèíáóðãå äîëåâîå ñîîòíîøåíèå èîíîâ  
â ñîñòàâå àýðîçîëÿ íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ: ñðåäíèé 

âêëàä îñíîâíûõ èîíîâ Na
+
, NH4

+
, SO4

2–
 è Ñl

–
 â ãî-

ðîäå íèæå, ÷åì â ôîíîâîì ðàéîíå (òàáë. 4). Ïî âñåì 
äðóãèì èîíàì ñîîòíîøåíèå ïðîòèâîïîëîæíîå: â ãî-
ðîäñêîé àòìîñôåðå çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå äîëå-
âîãî âêëàäà PO4

3–
 è íåáîëüøîå (1–3%) – Ca

2+
, K

+
  

è NO3
–
. Â ïåðèîä ìèíèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ 

(16 èþëÿ – 2 àâãóñòà) â Åêàòåðèíáóðãå, â îòëè÷èå 
îò ÊÀÎ, íå îòìå÷åíî ïîâûøåíèÿ âêëàäà èîíîâ Cl

–
, 

çàòî íàáëþäàëñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò äîëè èîíîâ ïðå-
èìóùåñòâåííî àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (NO3

–
 

äî 14%, Ñà
2+

 äî 19%, SO4
2– äî 40%), ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î áîëüøåé òåõíîãåííîé íàãðóçêå. 
Èçìåíåíèå âêëàäà ìîðñêèõ è ýðîçèîííûõ èñ-

òî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àý-
ðîçîëÿ àíàëèçèðîâàëîñü ðàíåå ïî äàííûì îäíîâðå-
ìåííîãî îòáîðà ïðîá â ðàçíûõ òî÷êàõ Çàïàäíîé Ñè-
áèðè [12]. Îòìå÷àëîñü, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä âëèÿíèå 
ìîðñêîãî ôàêòîðà çàêîíîìåðíî ñíèæàåòñÿ ñ ñåâåðà 
(54° ñ.ø.) íà þã ñ 64 äî 35%, â òî âðåìÿ êàê ðîëü 
ýðîçèîííûõ èñòî÷íèêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî ñóì-
ìû àáñîëþòíûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ â èññëåäîâàí-
íûõ ðàéîíàõ, íåñìîòðÿ íà èõ óäàëåííîñòü îò ïðî-
ìûøëåííûõ öåíòðîâ, â ñðåäíåì áûëè â ðàçû âûøå, 
÷åì â Åêàòåðèíáóðãå è ÊÀÎ. 

Êðîìå òîãî, âûñîêèé âêëàä èîíîâ ìîðñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ – Na

+
 è Cl

–
, ïîëó÷åííûé â ÊÀÎ è Åêà-

òåðèíáóðãå, ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè àíàëîãè÷-
íûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà ñòàíöèÿõ ìîíè-
òîðèíãà Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà [13] (ðèñ. 6). Áîëüøåå 
ñõîäñòâî ñ íàøèìè äàííûìè íàáëþäàåòñÿ â äîëåâîì 
ñîîòíîøåíèè èîíîâ SO4

2–
, êîòîðîå â Áàéêàëüñêîì 

ðåãèîíå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 36–40%. Ñóììàðíûå 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ, ïîëó÷åííûå â ÊÀÎ, áëèçêè  
ê ñðåäíèì äàííûì â ï. Ëèñòâÿíêà, óäàëåííîì íà 
70 êì îò ïðîìûøëåííîãî Èðêóòñêà. Íî ðàçëè÷èå  
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîãî èîííîãî ñîñòàâà Ñ àýðîçîëÿ â ðàçíûõ ðàéîíàõ (äàííûå äëÿ ñò. Èðêóòñê, Ëèñòâÿíêà, 
  Ìîíäû ïåðåñ÷èòàíû èç [12]) 

 

«ãîðîä–ôîí» â ýòîì ðåãèîíå ïðîÿâèëîñü áîëåå îï-
ðåäåëåííî: ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â Èð-
êóòñêå â ñðåäíåì â 1,3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ï. Ëèñò-
âÿíêà è ïî÷òè â 5 ðàç áîëüøå, ÷åì íà ôîíîâîé 
ñòàíöèè Ìîíäû [13]. Ïî ñðåäíåìó äîëåâîìó âêëàäó 
SO4

2–
 àýðîçîëü â ðàéîíàõ ÊÀÎ è Åêàòåðèíáóðãà (ñì. 

òàáë. 4) íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå äèàïàçîíà çíà÷åíèé 
(îò 10 äî 67%) íà 37 ãîðîäñêèõ, ñåëüñêèõ è ôîíî-
âûõ ñòàíöèé Åâðîïû è Ñåâåðíîé Àìåðèêè [14], èñ-
ïûòûâàþùèõ ðàçíóþ òåõíîãåííóþ íàãðóçêó. Îäíà-
êî ïî ñðåäíåìó äîëåâîìó âêëàäó äðóãèõ èîíîâ íà-
áëþäàåòñÿ îòëè÷èå: íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà [14] 
õëîðèäîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå (0,0–4,8%), à íèòðà-
òîâ (1,2–28%) áîëüøå, ÷åì â àòìîñôåðå Ñðåäíåãî 
Óðàëà. 

Â îòëè÷èå îò èîííîãî ñîñòàâà ñðåäíåå ñîäåðæà-
íèå ãàçîâûõ ïðèìåñåé (ñì. òàáë. 4) è èõ îòíîñèòåëü-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü â Åêàòåðèíáóðãå áûëè çíà÷èòåëüíî 
âûøå, ÷åì â ôîíîâîì ðàéîíå. Ìàêñèìàëüíîå ïðåâû-
øåíèå êîíöåíòðàöèé íàáëþäàëîñü äëÿ HCl – â ñðåä-
íåì â 4 ðàçà. Ýêñòðåìàëüíîå ñîäåðæàíèå HCl â Åêà-
òåðèíáóðãå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî âî âòîðîé äåêàäå 
èþëÿ – â 4 è 16 ðàç áîëüøå ñðåäíåãî óðîâíÿ â ãî-
ðîäå è ôîíîâîì ðàéîíå ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 7). 16 èþ- 
ëÿ â òîì è äðóãîì ðàéîíàõ îòìå÷åíû âñïëåñê êîí-
öåíòðàöèé HNO3, SO2, NH3 è ñíèæåíèå HCl. 

Äàëåå ïðîàíàëèçèðóåì êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè 
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ðàçëè÷íûõ èîíîâ. Ìàòðèöà 
êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîé êîððåëÿöèè ïðåäñòàâëåíà 
â òàáë. 5: âûñîêèå êîýôôèöèåíòû âûäåëåíû æèð-
íûì øðèôòîì, à ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûå – êóð-
ñèâîì (âåëè÷èíà p > 0,05, äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë 
95%). Íà äèàãîíàëè òàáëèöû (íà ñåðîì ôîíå) ïðè-
âåäåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþò ñîãëàñîâàííóþ èçìåí÷èâîñòü îäèíàêîâûõ 
èîíîâ â äâóõ ðàéîíàõ. 

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîçâîëèë âûÿâèòü îá-
ùèå äëÿ ãîðîäñêîãî è ôîíîâîãî ðàéîíîâ àññîöèàöèè 
èîíîâ ñ âûñîêèìè âçàèìîñâÿçÿìè èõ êîíöåíòðàöèé. 
Â àýðîçîëå ôîíîâîãî ðàéîíà âûäåëÿåòñÿ îò÷åòëèâàÿ 

êîððåëÿöèÿ ïàð èîíîâ [Na+]–[Cl–] è [Na+]–[K+], 
ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ îá îáùåì – ìîðñêîì èñòî÷íèêå 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Âêëàä ýðîçèîííûõ èñòî÷íèêîâ õî-
ðîøî ïðîÿâèëñÿ â âûñîêîé âçàèìîñâÿçè èîíîâ [SO4

2–
] 

ñ [NH4
+
], [Mg

2+
] è [Ca

2+
], à òàêæå [Ca

2+
] ñ [NH4

+
]  

è [Mg
2+

]. 
Â ñîñòàâå àýðîçîëÿ, îòîáðàííîãî â ãîðîäñêîé çî-

íå, ïðîñëåæèâàþòñÿ àíàëîãè÷íûå êîððåëÿöèîííûå 
ñâÿçè êîíöåíòðàöèé èîíîâ: [Na

+
] ñ [K

+
] è [Cl

–
]; 

[NH4
+
] c [Mg

2+
], [Ca

2+
] è [SO4

2–
]. Â îòëè÷èå îò ôî-

íîâîãî ðàéîíà çäåñü äîïîëíèòåëüíî âûÿâëåíû âûñî-
êèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè â ïàðàõ èîíîâ [NO3

–
] 

ñ [NH4
+
], [Mg

2+
], [Ca

2+
] è [SO4

2–
]. Êàê è â ôîíîâîì 

ðàéîíå, àññîöèàöèè èîíîâ (Na
+
, K

+
, Cl

–
) è (NH4

+
, 

Mg
2+

, Ca
2+

, SO4
2–

) ïîñòóïàþò îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. 
  Äëÿ îöåíêè ñîâìåñòíîé èçìåí÷èâîñòè õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â ÊÀÎ è Åêàòåðèíáóðãå 
ðàññìîòðèì «ìåæðàéîííûå» êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ãàçîâûõ 
ïðèìåñåé – HÑl, HNO3, SO2, NH3, êîòîðûå â îñ-
íîâíîì îáóñëîâëåíû àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè 
(ñæèãàíèå òîïëèâà, òðàíñïîðò, ïðîìûøëåííîñòü, ñåëüñ- 
êîå õîçÿéñòâî) [15–18]. Ñðåäè èîíîâ (ñì. äèàãîíàëü 

òàáë. 5) âçàèìîñâÿçü ïðîÿâèëàñü â êîíöåíòðàöèÿõ 
SO4

2–
, NH4

+
 è NO3

–
 (R = 0,43–0,52), ÷òî óêàçûâàåò 

íà îáùèé èñòî÷íèê è èçìåí÷èâîñòü â ðåãèîíå. Ñòà-
òèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
äðóãèõ èîíîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåîáëàäàíèè äåé-
ñòâèÿ â êàæäîì ðàéîíå íå ðåãèîíàëüíûõ, à ìåñòíûõ 
èñòî÷íèêîâ èëè ôàêòîðîâ. 

Ñðåäè ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ çíà÷èìàÿ êîð- 
ðåëÿöèÿ (R = 0,56) ìåæäó ãîðîäîì è ôîíîâûì ðàé-
îíîì âûÿâëåíà òîëüêî â ñîäåðæàíèè NH3. Â Åêàòå-
ðèíáóðãå ïðîÿâèëèñü òàêæå âçàèìîñâÿçè êîíöåíòðà-
öèé HNO3 ñ SO2 (R = 0,68) è ñëàáåå – ñ NH3 (R = 
= 0,37), êîòîðûå îòñóòñòâóþò â ôîíîâîì ðàéîíå. 
Ó÷èòûâàÿ ïðåèìóùåñòâåííî òåõíîãåííîå ïðîèñõîæ-
äåíèå ýòèõ ãàçîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î áîëüøåì 
âëèÿíèè â ãîðîäñêîì ðàéîíå àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà. 
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Ðèñ. 7. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèé ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå ÊÀÎ è Åêàòåðèíáóðãà â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà 
 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà êîíöåíòðàöèé èîíîâ â ïðèçåìíîì àýðîçîëå â ÊÀÎ (÷èñëèòåëü)  
è Åêàòåðèíáóðãå (çíàìåíàòåëü), íà äèàãîíàëè ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè  

ìåæäó îäèíàêîâûìè èîíàìè â äâóõ ðàéîíàõ 

 Na
+
 NH4

+
 K

+
 Mg

2+
 Ca

2+
 Cl

–
 NO3

–
 SO4

2–
 ÐÎ4

3–
 Br

–
 

Na+ 0,34 
–0,01

0,05
 

0,67

0,69
 

0,18

–0,05

0,09

–0,04

0,98

0,98

–0,03

–0,01

–0,11

–0,01

–0,05

–0,14
 

0,41

–0,11
 

NH4
+
  0,43 

0,10

0,08
 

0,71

0,91

0,82

0,80

–0,05

0,01

0,13

0,73

0,96

0,93

–0,15

–0,11
 

0,02

–0,08
 

K+   0,15 
0,34

0,07

0,24

0,04

0,60

0,78

0,36

–0,04

0,05

0,10

–0,10

0,00
 

0,08

0,17
 

Mg2+    0,36 
0,95

0,94

0,11

–0,10

0,46

0,80

0,77

0,92

–0,14

–0,18
 

0,07

0,01
 

Ca2+     0,24 
0,02

–0,12

0,34

0,84

0,88

0,90

–0,13

–0,28
 
–0,04

–0,05
 

Cl–      0,37 
–0,07

–0,18

–0,15

–0,06

–0,10

–0,06
 

0,47

–0,05
 

NO3
–
       0,48 

0,17

0,76

–0,10

–0,24
 
–0,09

–0,26
 

SO4
2–

        0,52 
–0,15

–0,31
 

–0,04

–0,04
 

ÐÎ4
3–

         0,00 
–0,04

0,33
 

Br–          –0,12 
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Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â äâóõ ðàéîíàõ ýêñ-
ïåðèìåíòà, îòëè÷èÿ îò äðóãèõ ðåãèîíîâ [14] ïî ñî-
äåðæàíèþ õëîðèäîâ è íèòðàòîâ, à òàêæå ñïåöèôèêà 
êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé íå ïîçâîëèëè ïîêà 
îäíîçíà÷íî îöåíèòü õàðàêòåð è âåëè÷èíó àíòðîïî-
ãåííîãî âëèÿíèÿ Åêàòåðèíáóðãà. Âîçìîæíî, ïî èîí-
íîìó ñîñòàâó ðàéîí ÊÀÎ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü â êà- 
÷åñòâå ôîíîâîãî. Òî åñòü ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ìî-
æåò îòðàæàòü íå ðàçëè÷èå «ãîðîä–ôîí», êàê ïî äðó-
ãèì ïàðàìåòðàì àýðîçîëÿ, à ïðîñòðàíñòâåííûå íå- 
îäíîðîäíîñòè èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ âíóòðè 
Åêàòåðèíáóðãñêîé àãëîìåðàöèè, âêëþ÷àþùåé äî  

10 ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ â ðàäèóñå 70 êì ñ íàñå-
ëåíèåì áîëåå 2 ìëí ÷åëîâåê. Ïðîâåäåíèå ïîâòîðíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèò ïðîÿñíèòü ýòîò âîïðîñ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ëåòîì 2014 ã. ïðîâåäåíû îäíîâðåìåííûå èçìå-

ðåíèÿ êîìïëåêñà õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â äâóõ ðàé-
îíàõ Ñðåäíåãî Óðàëà: Åêàòåðèíáóðãå è íà òåððèòî-
ðèè Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, êî-
òîðàÿ ðàññìàòðèâàëàñü â êà÷åñòâå ôîíîâîé. Ïî ñî- 
âîêóïíîñòè îïòè÷åñêèõ, ìèêðîôèçè÷åñêèõ è õèìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêîå èññëåäîâàíèå íà Óðàëå 
âûïîëíåíî âïåðâûå. Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî äâóõ-
òî÷å÷íîãî ýêñïåðèìåíòà (ñì. òàêæå [1]) ïîêàçàëè, 
÷òî çíà÷åíèÿ áîëüøèíñòâà õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
â ãîðîäñêîé çîíå ïðåâûøàþò óðîâåíü ðåãèîíàëüíî-
ãî ôîíà. Ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà ðàçëè÷èÿ ïîçâî-
ëèëà îïðåäåëèòü àíòðîïîãåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ àý-
ðîçîëÿ. Êðîìå ýòîé àääèòèâíîé äîáàâêè â ãîðîäñêîé 
çîíå ïðîÿâèëèñü íåêîòîðûå îòëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê, 
ñâÿçàííûå ñ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ñóòî÷íîì 
õîäå è êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçÿõ íåêîòîðûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ïðèâåäåì îñíîâíûå âûâîäû ñðàâíèòåëüíîãî 

àíàëèçà ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â ãîðîäñêîì è ôîíî-
âîì ðàéîíàõ. 

1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ôîòîìåò-
ðîâ â äâóõ ðàéîíàõ äëÿ îòäåëüíûõ ïåðèîäîâ ïîêà-
çàëî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ â Åêàòåðèíáóðãå íàáëþ-
äàþòñÿ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, ÷åì â ÊÀÎ. 
Îäíàêî âåëè÷èíà ðàçëè÷èé ÀÎÒ (0,01–0,04) â çà-
âèñèìîñòè îò àíàëèçèðóåìîãî ïåðèîäà èëè íà îò-
äåëüíûõ äëèíàõ âîëí ìîæåò áûòü ñòàòèñòè÷åñêè íå-
çíà÷èìîé. Äíåâíîé õîä ÀÎÒ â ãîðîäå, â ñðàâíåíèè 
ñ ôîíîâûì ðàéîíîì, ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåçêî è èìå-
åò äâà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà â 11:00 è 18:00. 

2. Áîëåå ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå «ãîðîä–ôîí» 
îòìå÷åíî ïî ìèêðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì àýðîçî-
ëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå: ñðåäíåå ïðåâûøåíèå ãîðîä-
ñêèõ êîíöåíòðàöèé íàä ôîíîâûì óðîâíåì ñîñòàâëÿ-
åò ïî «ñàæå» 3,4 ðàçà, ïî Nñ – 1,57 ðàçà, ïî MÀ – 
1,36 ðàçà. Îòëè÷èå äâóõ ðàéîíîâ ïðîÿâëÿåòñÿ  
òàêæå â ñóòî÷íîì õîäå ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ: â Åêà-
òåðèíáóðãå MÂÑ, Nc è MÀ èìåþò äâà ìèíèìóìà 
(03:00–06:00 è 10:00–21:00) è äâà ìàêñèìóìà 
(07:00–09:00 è 22:00–02:00); â ôîíîâîì ðàéîíå 
ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà áîëåå ïðîñòàÿ – íèçêèé äíåâ-

íîé óðîâåíü (10:00–21:00) è ïîâûøåííûé íî÷íîé 
(22:00–09:00). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãîðîäà 

ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì êîíöåíòðàöèé â ñåðåäèíå íî÷è 
(04:00) íàèáîëåå âûðàæåííûé â ñîäåðæàíèè êðóï-
íûõ ÷àñòèö è «ñàæè», êîòîðûé ìû ñâÿçûâàåì ñî ñíè-
æåíèåì äåéñòâèÿ òðàíñïîðòà è äðóãèõ òåõíîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ. 

3. Äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííî âëèÿíèå ãîðîäà ïðî-
ÿâèëîñü è â êîíöåíòðàöèÿõ ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìå-
ñåé (HCl, HNO3, SO2, NH3) – èõ ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå è âàðèàáåëüíîñòü â Åêàòåðèíáóðãå çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå, ÷åì â ôîíîâîì ðàéîíå. Ñàìîå áîëüøîå 
ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèé â ãîðîäñêîé çîíå îò- 
ìå÷åíî äëÿ HCl: â ñðåäíåì â 4 ðàçà, à ìàêñèìàëü-
íîå çàðåãèñòðèðîâàíî âî âòîðîé äåêàäå èþëÿ –  
â 16 ðàç. 

4. Ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè ðàñòâîðèìîé ôðàê-
öèè àýðîçîëÿ â îáîèõ ðàéîíàõ ÿâëÿþòñÿ SO4

2–
, Cl

–
, 

NH4
+
, Na

+
, Ca

2+
. Èç íèõ Na

+
 è Cl

–
 îáû÷íî îòðàæà-

þò âëèÿíèå ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ (â îñíîâíîì èç-çà 
èþëüñêèõ äàííûõ), à SO4

2–
, NH4

+
 è Ca

2+
 óêàçûâàþò 

íà ïðåèìóùåñòâåííî àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå. 
Â óñëîâèÿõ ãîðîäà âûÿâëåíà åùå îäíà àññîöèàöèÿ – 
NO3

–
, NH4

+
, Mg

2+
, Ca

2+
, òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ  

î òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêàõ ïðèìåñåé. 
5. Ïðè ñðàâíåíèè ñðåäíåãî èîííîãî ñîñòàâà àý-

ðîçîëÿ â äâóõ ðàéîíàõ ïîëó÷åí ñëåäóþùèé ðåçóëü-
òàò: êîíöåíòðàöèè òîëüêî äâóõ èîíîâ (PO4

3–
 è NO3

–
) 

â Åêàòåðèíáóðãå áîëüøå, ÷åì â ÊÀÎ; ïî áîëüøèí-
ñòâó äðóãèõ èîíîâ (Na

+
, NH4

+
, Cl

–
, SO4

2–
) è ñóì-

ìàðíîé êîíöåíòðàöèè ìåíüøèå çíà÷åíèÿ íàáëþäà-
ëèñü â ãîðîäå. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí òàêîãî ðåçóëü-
òàòà îòìå÷åíà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîâòîðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà. Âîçìîæíî, ïî èîííîìó ñîñòàâó ðàé-
îí ÊÀÎ íåëüçÿ ñ÷èòàòü ôîíîâûì è çàðåãèñòðèðî-
âàííûå ðàçëè÷èÿ îòðàæàþò íå àíòðîïîãåííóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ, à ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè 
èîííîãî ñîñòàâà âíóòðè Åêàòåðèíáóðãñêîé àãëîìå-
ðàöèè. 

6. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçàë õîðîøóþ 

âçàèìîñâÿçü ÀÎÒ (â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè) ñ îáú-
åìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
â ïðèçåìíîì ñëîå è ñòîëáå àòìîñôåðû. Ïðè÷åì áî-
ëåå âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè (äî 0,79) 
îòëè÷àåòñÿ ãîðîäñêàÿ àòìîñôåðà. Íàëè÷èå ýòèõ 

âçàèìîñâÿçåé äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ýêñïðåññ-
îöåíêè êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ïî äàí-
íûì íàçåìíûõ èëè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ. 
  7. Äëÿ âñåõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, îòìå÷åíà ñîãëàñîâàííàÿ (â ðàç-
íîé ñòåïåíè) èçìåí÷èâîñòü â äâóõ ðàéîíàõ, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî îáùèìè äëÿ âñåãî ðåãèîíà ñèíîïòè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè è èñòî÷íèêàìè àýðîçîëüíûõ ýìèññèé. 
Âûÿâëåíû òàêæå äðóãèå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìå-
æäó îòäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ è àññîöèà-
öèÿìè èîíîâ, íî äëÿ îáîñíîâàííûõ âûâîäîâ íåîá-
õîäèìî ïîäòâåðæäåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íà áîëåå 
ïðåäñòàâèòåëüíîì ìàññèâå äàííûõ. Ñ ýòîé öåëüþ 
ëåòîì 2015 ã. â ýòèõ æå ðàéîíàõ áûë ïðîâåäåí ïî-
âòîðíûé àýðîçîëüíûé ýêñïåðèìåíò, ðåçóëüòàòû êî-
òîðîãî áóäóò îáñóæäåíû â íàøåé ñëåäóþùåé ðàáîòå. 
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V.A. Poddubnyi, V.V. Pîl’kin, S.Ì. Sàkårin, L.P. Gîlîbîkîvà, A.P. Luhzetskaya, Yu.I. Ìàrkålîv, 

Å.S. Dubinkina, Î.I. Khuriganova. Complex aerosol experiment at the Middle Urals. Part 2. Aerosol char-
acteristics in the near-ground atmospheric layer. 

We carry out a comparative analysis of optical, microphysical, and chemical characteristics of aerosol, 
measured simultaneously in two Middle Ural regions: Yekaterinburg and Kaurovka astronomical observatory 
(background region). For most aerosol characteristics, the average values in urban zone are found to signifi-
cantly exceed those in the background region; in particular, black carbon content is higher by a factor of 3.4, 
number concentration of large particles (r > 0.5 μm) is higher by a factor of 1.57, and aerosol mass concentra-
tion is higher by a factor of 1.36. An exception is ion composition of aerosol: concentrations of some ions are 
higher in Yekaterinburg, while concentrations of most other ions are higher in the background region. Among 
the main results, there is an identified “city–background” difference in the diurnal behavior of aerosol micro-
physical characteristics. A characteristic urban feature is minimal concentration of large particles and black  
carbon at midnight (04:00 LT), which can be explained by reduced effect of traffic and other technogenic 
sources. 

 
 


