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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæåâîãî è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â öåí-

òðå ã. Ìîñêâû è â äâóõ ïóíêòàõ íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè (ÇÍÑ) â âåñåííå-îñåííèå ïåðèîäû 

2014–2016 ãã. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé çà 1989–2013 ãã. 
Âûÿâëåíû ñëó÷àè ïîâûøåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà äûìàìè îò ãîðåâøèõ òîðôÿíèêîâ â Áðÿí-
ñêîé îáëàñòè è äûìàìè ïðè ñæèãàíèè ïîðàæåííûõ êîðîåäîì äåðåâüåâ â ëåñàõ Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, à òàêæå 
äûìàìè ëåñíûõ ïîæàðîâ, ïðèøåäøèìè èç Ñèáèðè. Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå çà ïîñëåäíèå 25 ëåò èíòåíñèâ-
íîñòè àâòîìîáèëüíîãî äâèæåíèÿ âáëèçè ïóíêòà èçìåðåíèÿ íà ÇÍÑ, ðàñïîëîæåííîãî â 150 ì îò àâòîäîðîãè, 
ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà àýðîçîëüíûìè êîìïîíåíòàìè â 2–3 ðàçà. Âî âòîðîì ïóíê-
òå, óäàëåííîì îò äîðîãè íà ðàññòîÿíèå 1 êì, óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé ñðàâíèì ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè 
â 1990-å ãã., è ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà íèæå, ÷åì â Ìîñêâå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóáìèêðîííûé è ñàæåâûé àýðîçîëü, äûìîâîé àýðîçîëü, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðî-
çîëÿ, çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû; BC and fine aerosol, smoke aerosol, mass concentration of aerosol, pollution  
of the atmosphere. 

 
Ââåäåíèå 

 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âî âñåì ìèðå ìîíèòîðèí-
ãó ñîñòàâà àòìîñôåðû è êîíòðîëþ êà÷åñòâà âîçäóõà  

â êðóïíûõ ãîðîäàõ ïðèäàåòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå [1]. 
Êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî Ìñáì è ñàæåâîãî MBC 
àýðîçîëÿ – âàæíûå ïàðàìåòðû êà÷åñòâà àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ åäèíñòâåííûé 
èñòî÷íèê ñàæåâîãî àýðîçîëÿ – ÷åëîâå÷åñêàÿ äåÿòåëü-
íîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñàæó â êà÷åñòâå 
òðàññåðà àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû [2]. 
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íåîáõî-
äèìî ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã êîíöåíòðàöèè ñàæåâûõ 
÷àñòèö è èçó÷àòü çàêîíîìåðíîñòè èõ ïîâåäåíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, ãåîãðàôè÷åñêèõ  
è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ [3]. 

Â ã. Ìîñêâå ñàæà çàíèìàåò 4-å ìåñòî ñðåäè 10 êàí- 
öåðîãåíîâ è 5-å ìåñòî èç 16 õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, 
óñóãóáëÿþùèõ íåîíêîëîãè÷åñêèå áîëåçíè [4]. Äëÿ 

ïðèíÿòèÿ ýôôåêòèâíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ìåð ïî ñíè- 
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æåíèþ çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ àäìèíèñòðàöèÿì 
ìåãàïîëèñîâ íåîáõîäèìî çíàòü êîíöåíòðàöèè çàãðÿç-
íÿþùèõ àòìîñôåðó âåùåñòâ è èõ âàðèàöèè â ðàçíûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæåâîãî àý-
ðîçîëÿ â 1957–1987 ãã. ïðîâîäèëèñü â Îáñåðâàòîðèè 
ÌÃÓ [5], à íà÷èíàÿ ñ 1989 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ 
îñóùåñòâëÿþòñÿ â öåíòðå Ìîñêâû Èíñòèòóòîì ôèçè-
êè àòìîñôåðû (ÈÔÀ) ÐÀÍ [6]. Íà Çâåíèãîðîäñêîé 

íàó÷íîé ñòàíöèè (ÇÍÑ) ÈÔÀ ÐÀÍ â 1991–2009 ãã. 
âûïîëíÿëèñü åæåäíåâíûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ Ìñáì 
çà ýòîò ïåðèîä ïðèâåäåíû â [7] è åå ñðåäíèé ãîäî-
âîé õîä çà 1991–2002 ãã. – â ðàáîòå [8]. 

Â 1990–1993 ãã. ïðîâåäåíû íåñêîëüêî öèêëîâ 

ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé Ìîñêâà – ÇÍÑ (ïî 1 ìåñ  
â ñåçîí), â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè ðàññ÷èòàíû ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ÌBC â äâóõ ïóíê-
òàõ íàáëþäåíèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óðîâíè çàãðÿç-
íåíèÿ ñàæåé ïðèçåìíîãî âîçäóõà â Ìîñêâå è íà ÇÍÑ 
ìåíÿþòñÿ îò ñåçîíà ê ñåçîíó (ñ ìàêñèìóìîì çèìîé 
è ìèíèìóìîì ëåòîì–îñåíüþ), îòíîøåíèå ñðåäíèõ 
ÌBC â ìåãàïîëèñå è íà ÇÍÑ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî 
äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñåçîíîâ è ðàâíî 3,3 ± 0,2 [6]. 

Ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ Ìñáì è ÌBC îñóùåñòâëÿ-
ëèñü â Ìîñêâå è íà ÇÍÑ â 2004 ã., òàì æå è â Ðÿçàíè 



 

6 Êîïåéêèí Â.Ì., Åìèëåíêî À.Ñ., Èñàêîâ À.À. è äð. 
 

â 2005 ã. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óðîâíè êîíöåíòðàöèé 

Ìñáì â òðåõ ïóíêòàõ ñîïîñòàâèìû, à êîíöåíòðàöèè 
ÌBC áîëüøå â Ìîñêâå è â Ðÿçàíè, ÷åì â ôîíîâîì 
ðàéîíå Ïîäìîñêîâüÿ [9]. 

Óñòîé÷èâî áîëåå íèçêîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíî-
âûì àýðîçîëåì îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñàæè (Ð = 
= ÌBC 

/Ìñáì) â äûìàõ óäàëåííûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ 

(1–4,5%), ïðèâîäÿùåå ê óìåíüøåíèþ åãî çíà÷åíèé 
ïðè âòîðæåíèè äûìîâîé ìãëû â ðàéîí èçìåðåíèé, 
âûÿâëåíî â [10]. 

Ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå ëîêàëüíûõ è ðåãèîíàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñàæè êðóïíîãî ãîðîäà ïðèâîäèò  
ê çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà Ð = 0,07–0,15. Ïðè ýòîì êîí- 
öåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ Ìñáì íàõîäÿòñÿ  

â îñíîâíîì â äèàïàçîíå 30–60 ìêã/ì3. Î÷åíü íèçêèå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ð < 0,025 ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 

5 < Ìñáì < 20 ìêã/ì3
 õàðàêòåðíû äëÿ ôîíîâîãî 

àýðîçîëÿ [9]. 
Â 2014–2016 ãã. ìû ïðîâåëè ïÿòü ñåðèé ïàðàë-

ëåëüíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî  
è ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â ìåãàïîëèñå è íà ÇÍÑ. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ íàøèõ 
çíàíèé î âàðèàöèÿõ àòìîñôåðíîãî ñóáìèêðîííîãî  
è ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â ãîðîäñêèõ è ôîíîâûõ óñëî-
âèÿõ è èõ ñóòî÷íîé, ñåçîííîé è äîëãîâðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè. 

 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Äëÿ èçìåðåíèé Ìñáì â 2014–2016 ãã. èñïîëüçîâà- 
ëèñü äâà èäåíòè÷íûõ íåôåëîìåòðà ôèðìû GRIMM 
(ìîäåëü 1.412, Ãåðìàíèÿ) è íåôåëîìåòð ÔÀÍ, èçìå-
ðÿþùèå êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà (D). Êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ îï-
ðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå Mñáì = 1500D [11, 12]. 

Â äàííîé ðàáîòå òåðìèí «÷åðíûé óãëåðîä» (black 
carbon, ñàæà) îòíîñèòñÿ òîëüêî ê ÷àñòèöàì, êîòîðûå 
îïðåäåëÿþò ÷åðíûé öâåò àýðîçîëüíûõ ïðîá è îòâåòñò- 
 

âåííû çà ïîãëîùåíèå àýðîçîëåì ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Äëÿ îöåíêè ñîäåð-
æàíèÿ ñàæåâîé êîìïîíåíòû àýðîçîëÿ â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå îñóùåñòâëÿëñÿ îòáîð ïðîá ñ ïîìîùüþ àýðî-
çîëüíûõ ïðîáîîòáîðíèêîâ íà êâàðöåâûå âîëîêîííûå 
ôèëüòðû èëè íà ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÏ íà îñíîâå ïåð-
õëîðâèíèëîâûõ âîëîêîí. Ñîäåðæàíèå ñàæè â ïðîáå 
âîçäóõà îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðà ìåòî-
äîì èçìåðåíèÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà àýðîçîëüíûì ôèëüò- 
ðîì [13]. Êàëèáðîâêà ôîòîìåòðà ïðîâîäèëàñü ïî íà-
áîðó êâàðöåâûõ ôèëüòðîâ ñ èçâåñòíîé ïîâåðõíîñò-
íîé êîíöåíòðàöèåé ñàæè. 

Â Ìîñêâå åäèíè÷íûé îòáîð àýðîçîëÿ èç âîçäó-
õà íà ôèëüòð ïðîâîäèëñÿ ñ 10:00 äî 15:00; ÌBC 
èçìåðÿëàñü êðóãëîñóòî÷íî ñ ïåðèîäîì 5 ìèí ñ ïî-
ìîùüþ Aethalometer AE-16 (Ãåðìàíèÿ). Íà ÇÍÑ  

â ïóíêòå 1 îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ 8–12 ÷ íà óðîâíå âòîðîãî ýòàæà îïòè÷åñêîãî 

êîðïóñà, ðàñïîëîæåííîãî íà òåððèòîðèè ÇÍÑ â 150 ì 
îò àâòîìîáèëüíîé äîðîãè. Â èçìåðèòåëüíîì ïóíê-
òå 2, ðàñïîëàãàþùåìñÿ â 1 êì ê çàïàäó îò ïóíêòà 1, 
èñïîëüçîâàëñÿ àâòîìàòè÷åñêèé ïðèáîð, îòáèðàâøèé 
12 ïðîá íà îäèí ôèëüòð êàæäûå 2 ÷. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðîêè ïðîâåäåíèÿ íà-
áëþäåíèé â Ìîñêâå è â äâóõ ïóíêòàõ ÇÍÑ (2014–
2016 ãã.). 

Èíôîðìàöèÿ î ïåðåíîñå äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ 
ïîëó÷åíà èç àíàëèçà ïÿòèñóòî÷íûõ îáðàòíûõ òðàåê-
òîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ íà óðîâíå 925 ìáàð 
(÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå ïîðÿäêà 700 ì íàä óðîâíåì 
ìîðÿ), ðàññ÷èòàííûõ â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè [14]. 

 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
 
Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ñàæåâîãî è ñóáìèê-

ðîííîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà 
â 2014–2016 ãã. äàííûå èçìåðåíèé óñðåäíÿëèñü äëÿ 
êàæäîãî èç ïÿòè ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé (òàáë. 2). 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðîêè ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé â 2014–2016 ãã. 

Ìîñêâà Ïóíêò 1 ÇÍÑ Ïóíêò 2 ÇÍÑ 
13–30.04.2014 11–30.04.2014 – 
16.09–24.10.2014 19.09–14.10.2014 19.09–11.10.2014 
13–31.07.2015 10–30.07.2015 10–30.07.2015 
14.09–5.10.2015 14.09–3.10.2015 13.09–3.10.2015 
18.04–19.05.2016 18.04–8.05.2016 18.04–8.05.2016 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çà ïåðèîä êîíöåíòðàöèè ñàæåâîãî MBC (ìêã/ì3) è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ  
Ìñáì (ìêã/ì3) è îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñàæè (P) â Ìîñêâå è äâóõ ïóíêòàõ ÇÍÑ 

Ìîñêâà Ïóíêò 1 ÇÍÑ Ïóíêò 2 ÇÍÑ 
Ïåðèîä 

Ìñáì MBC P Ìñáì MBC P Ìñáì MBC P 
Âåñíà (2014 ã.) 30,0 4,4 0,15 22,5 3,0 0,13 – – – 
Âåñíà (2016 ã.) 25,4 1,7 0,07 17,8 1,05 0,06 18,3 0,9 0,05 

Ëåòî (2015 ã.) 20,4 3,0 0,15 18,1 1,5 0,08 
33,4

(18,6)
0,8 

0,02 
(0,04) 

Îñåíü (2014 ã.) 
48,0 

(33,4) 
3,4 

0,07
(0,10)

95,6
(33,3)

3,1 
0,03 

(0,09)
27,7 1,2 0,04 

Îñåíü (2015 ã.) 34,4 4,0 0,12 22,8 1,7 0,07 
48,5

(30,7)
1,5 

0,03 
(0,05) 

 

 



 

 Èçìåí÷èâîñòü ñàæåâîãî è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå â 2014–2016 ãã. 7 
 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÷åòûðåõ ïåðèîäîâ 
(çà èñêëþ÷åíèåì îñåíè 2014 ã.) Ìñáì â Ìîñêâå íà-
õîäèòñÿ â èíòåðâàëå 20,4–34,4 ìêã/ì3, â ïóíêòå 1 
ÇÍÑ – â èíòåðâàëå 17,8–22,8 ìêã/ì3, à ðàçíîñòü 
ìåæäó èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè, ðàâíàÿ 26%, îáó-
ñëîâëåíà äîáàâêîé îò ãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ. Îñå-
íüþ 2014 ã. çíà÷åíèÿ Ìñáì â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäó-
õà êàê â Ìîñêâå (48,0 ìêã/ì3), òàê è â ïóíêòå 1 
(95,6 ìêã/ì3) çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèëè Ìñáì äëÿ äðó-
ãèõ ÷åòûðåõ ïåðèîäîâ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, êîòî-
ðûé ïðåäñòàâëÿåò âàðèàöèè ÌBC è Ìñáì â ìåãàïîëè-
ñå 1–19 îêòÿáðÿ 2014 ã., â ïåðèîä ñ 9 ïî 12 îêòÿáðÿ 
õîä ýòèõ âåëè÷èí èìååò íàèáîëüøåå îòëè÷èå, à âû-
÷èñëåííîå çíà÷åíèå Ð = 0,06 (0,03–0,09), ÷òî õàðàê-
òåðíî äëÿ ãîðîäñêîãî âîçäóõà, ñîäåðæàùåãî àýðîçîëü 

äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 1–18 îêòÿáðÿ (ðèñ. 2) 
ïîêàçàë, ÷òî òðàåêòîðèè 9–12 îêòÿáðÿ ñîîòâåòñòâó-
þò ïåðåíîñó äûìà èç þãî-çàïàäíîãî ñåêòîðà îò ïî-
æàðîâ â Áðÿíñêîé îáëàñòè. Î íàëè÷èè òàì î÷àãîâ 
ãîðåíèÿ òîðôÿíèêîâ ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå àýðî-
êîñìè÷åñêîé ñúåìêè ñïóòíèêîì «Òåððà» çà 10 îêòÿá-
ðÿ [15]. Äëÿ ïåðèîäîâ èçìåðåíèé 1–11 è 13–18 îê-
òÿáðÿ, ïðè îòñóòñòâèè â àòìîñôåðå Ìîñêâû äûìîâ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ, Ð ≈ 0,1. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî 

ñðåäíåå çíà÷åíèå Ìñáì çà ïåðèîä 1–18 îêòÿáðÿ îöå-
íèâàåòñÿ â 33,4 ìêã/ì3

 (â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ 

äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ; óêàçàíî â êðóãëûõ ñêîáêàõ  

â òàáë. 2). Ýòî çíà÷åíèå ïîïàäàåò â èíòåðâàë èçìåí-
÷èâîñòè Ìñáì äëÿ ÷åòûðåõ ïåðèîäîâ èçìåðåíèé  
â Ìîñêâå (20,4–34,4 ìêã/ì3). 

 

 
Ðèñ. 1. Âàðèàöèè øåñòè÷àñîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 

ñóáìèêðîííîãî Ìñáì (1) è ñàæåâîãî ÌBC (2) àýðîçîëÿ 
  1–19.10.2014 ã. â Ìîñêâå 

 

 
Ðèñ. 2. Ïÿòèñóòî÷íûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ íà óðîâíå 925 ìáàð â Ìîñêâó 1–18.10.2014 ã. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â ïóíêòå 1 ÇÍÑ â ïå-
ðèîä ñ 25 ïî 28 èþëÿ 2016 ã. Ìñáì âîçðîñëà ñ 20 äî 
55 ìêã/ì3, à ïàðàìåòð Ð ñíèçèëñÿ äî 0,04. Êàê ïî-
êàçàë àíàëèç äåñÿòèñóòî÷íûõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé 

ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, óâåëè÷åíèå Ìñáì ñâÿçàíî 

ñ ïðèõîäîì äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ òåððèòîðèè 
Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ è Õàíòû-Ìàíñèéñêîãî îêðóãà. 
  Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðî-
çîëÿ â âîçäóõå ôîíîâîãî ðàéîíà ÷àñòî ïðîèñõîäèò 
èç-çà ñæèãàíèÿ ïîðóáî÷íûõ îñòàòêîâ äðåâåñèíû, 
ïîðàæåííîé êîðîåäîì. Òàê, 5–10 îêòÿáðÿ 2014 ã. 
ïðîèçîøëî èíòåíñèâíîå çàäûìëåíèå ïóíêòà 1 ÇÍÑ 
ñ ïðèõîäîì âîçäóõà îò ó÷àñòêà ñ âûðóáëåííûì ëåñîì, 
ðàñïîëîæåííîãî â 200–500 ì îò ïóíêòà èçìåðåíèÿ. 
Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ çíà÷åíèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïåðèîä çàäûìëåíèÿ, ñðåäíÿÿ 
Ìñáì ñíèçèëàñü äî 33,3 ìêã/ì3. Áëèçêîå çíà÷åíèå 
(27,7 ìêã/ì3) áûëî ïîëó÷åíî â ïóíêòå 2 ÇÍÑ, íå ïî- 
ïàâøåì â øëåéô äûìîâ. Â ïåðèîä 20–30 ñåíòÿáðÿ 
2015 ã. â ïóíêòå 2 ïðè âåòðàõ þãî-âîñòî÷íîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ Ìñáì âðåìåíàìè (27–28 ñåí- 
òÿáðÿ) äîñòèãàëè 100–450 ìêã/ì3 çà ñ÷åò äûìîâ îò 
ñæèãàíèÿ ïîðóáî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà ó÷àñòêå ëåñà, 
ðàñïîëîæåííîãî â 300 ì ê þãî-âîñòîêó îò ïóíêòà 
èçìåðåíèÿ. Â ñðåäíåì çà ïåðèîä Ìñáì = 48,5 ìêã/ì3, 
à ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ çíà÷åíèé ïåðèîäà çàäûìëåíèÿ 
Ìñáì = 30,7 ìêã/ì3. Ïðè âåòðàõ çàïàäíîãî íàïðàâëå-
íèÿ (14–27 èþëÿ 2015 ã.) Ìñáì â ïóíêòå 2 (15–17 èþëÿ) 
âîçðîñëî äî 200–400 ìêã/ì3, ÷òî óâåëè÷èëî ñðåäíåå 
çíà÷åíèå Ìñáì çà âåñü ïåðèîä äî 33,4 ìêã/ì3. Ïîñëå 
èñêëþ÷åíèÿ ïåðèîäîâ âëèÿíèÿ äûìîâ ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ñíèçèëîñü äî 18,6 ìêã/ì3, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàåò ñ óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçî-
ëÿ â ïóíêòå 1 ÇÍÑ (18,1 ìêã/ì3). 

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ñàæè â âîçäóøíîì áàññåéíå 

Ìîñêâû, ïî äàííûì òàáë. 2, ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 
3,0–4,4 ìêã/ì3 äëÿ ÷åòûðåõ ïåðèîäîâ íàáëþäåíèÿ, 
à ïàðàìåòð Ð íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,10–0,15. Èñ-
êëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ âåñíà 2016 ã., êîãäà ñðåäíÿÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ñàæè ñîñòàâëÿëà 1,7 ìêã/ì3, à Ð = 0,07. 
  Âàðèàöèè ÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé ñàæåâîãî, ñóá- 
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîç- 
äóõà 19 àïðåëÿ – 19 ìàÿ 2016 ã. â Ìîñêâå ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 3, à îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ â ýòîò ïåðèîä – íà ðèñ. 4. Êîððåëÿöèÿ 

êîíöåíòðàöèé ñàæåâîãî è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ  

 

 
Ðèñ. 3. Âàðèàöèè ÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé ñàæåâîãî ÌBC (1), 
ñóáìèêðîííîãî Ìñáì (2) àýðîçîëÿ è òåìïåðàòóðû ïðèçåì- 
  íîãî âîçäóõà Ò (3) â Ìîñêâå 19.04–19.05.2016 ã. 



 

8 Êîïåéêèí Â.Ì., Åìèëåíêî À.Ñ., Èñàêîâ À.À. è äð. 
 

 

Ðèñ. 4. Ïÿòèñóòî÷íûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóø- 
íûõ ìàññ íà óðîâíå 925 ìáàð 19.04–19.05.2016 ã. â Ìîñêâó: 
  à – 19–30.04; á – 1–11.05; â – 12–19.05 

 

âûñîêàÿ (R2 = 0,77). Íèçêèå çíà÷åíèÿ Ìñáì 

(∼ 10 ìêã/ì3) íàáëþäàëèñü 21–22 àïðåëÿ è 12–13 ìàÿ, 
êîãäà â Ìîñêâó ñ ñåâåðà ïðèøëè õîëîäíûå âîçäóøíûå 

ìàññû öèêëîíîâ (ðèñ. 4, à, â), âûçâàâøèå ïîíèæå-
íèå òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà 4–8 °Ñ. Îò-
íîñèòåëüíî âûñîêèå âåëè÷èíû ÌBC è Ìñáì, íå ïðå-
âûøàþùèå 16 è 100 ìêã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî, íàáëþ-
äàëèñü â 10 ñëó÷àÿõ (30 àïðåëÿ – 11 ìàÿ 2016 ã.) èç 
32 äíåé èçìåðåíèé ñ âûðàæåííûì ñóòî÷íûì õîäîì  

(ñ ìàêñèìóìîì â íî÷íûå è óòðåííèå ÷àñû è ìèíè-
ìóìîì âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ) ïðè íàõîæäåíèè  
â ðàéîíå Ìîñêâû àíòèöèêëîíîâ (òðàåêòîðèè ñì. íà 
ðèñ. 4, á). Â àïðåëå 2014 ã. áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÌBC 
è Ìñáì íàáëþäàëèñü â óñëîâèÿõ ìàëîïîäâèæíûõ àí-
òèöèêëîíîâ, â êîòîðûõ ìàññû âîçäóõà ïåðåìåùàëèñü 

â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âåñíîé è îñåíüþ 2014 ã. 
íàìè ïîëó÷åíî, ÷òî ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ÌÂÑ  
â Ìîñêâå è ïóíêòå 1 ÇÍÑ îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî: â Ìîñêâå â 1,5 ðàçà áîëüøå âåñíîé è â 1,1 ðàçà 
îñåíüþ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ àíàëèç ñ ïðèâëå÷åíèåì îá-
ðàòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ïîêà-
çàë, ÷òî îíè â 71% ñëó÷àåâ â âåñåííèé è â 82% ñëó-
÷àåâ â îñåííèé ïåðèîäû ïðèõîäÿò èç þãî-çàïàäíîãî 

ñåêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïóíêò 1 ÇÍÑ ïðîäîëæèòåëü-
íîå âðåìÿ ïîäâåðãàëñÿ çàãðÿçíåíèþ ñàæåé îò âû-
õëîïíûõ ãàçîâ àâòîìîáèëåé, ïðîåçæàâøèõ ïî àâòî-
äîðîãå, ðàñïîëîæåííîé ïî íàïðàâëåíèþ ñåâåð–þã. 
Ëåòîì 2015 ã. (13–25 èþëÿ), êîãäà âîçäóøíûå ìàññû, 
ñóäÿ ïî òðàåêòîðèÿì, ïðèõîäèëè ñ çàïàäà, ñðåäíÿÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â ïóíêòå 1 áûëà 
âñåãî 1,5 ìêã/ì3. Îäíàêî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé â ïóíêòàõ 1, 2 ÇÍÑ ïîêàçàëî, ÷òî â ýòîò 
ïåðèîä çàãðÿçíåíèå ñàæåé îò àâòîäîðîãè â ïóíêòå 1 
ïðèñóòñòâîâàëî, òàê êàê â íåì ÌBC = 1,5 ìêã/ì3,  
à â ïóíêòå 2 ÌBC = 0,8 ìêã/ì3. Â äâóõ ñëó÷àÿõ, 
îñåíüþ 2015 ã. è âåñíîé 2016 ã., óâåëè÷åíèå ñðåäíåé 

êîíöåíòðàöèè ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â ïóíêòå 1 îòíîñè-
òåëüíî ïóíêòà 2 íåçíà÷èòåëüíî – 0,2 è 0,15 ìêã/ì3 
ñîîòâåòñòâåííî, ïîñêîëüêó âîçäóøíûå ìàññû ïðè-
õîäèëè ñ þãî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ âñåãî â 15% 
ñëó÷àåâ. 

Îöåíèì èçìåí÷èâîñòü óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ñà-
æåâûì àýðîçîëåì àòìîñôåðû Ìîñêâû è ÇÍÑ ïî 
äâóì âèäàì èçìåðåíèé: äíåâíûì è êðóãëîñóòî÷íûì. 
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ñàæåâîãî 
àýðîçîëÿ äíåâíûõ èçìåðåíèé çà 1989–1993 ãã. 
(5,4 ìêã/ì3) è 2014–2016 ãã. (2,25 ìêã/ì3), à òàêæå 

ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ñàæåâîãî àýðîçîëÿ êðóãëîñóòî÷-
íûõ èçìåðåíèé â 1990–1993 ãã. (4,7 ìêã/ì3 â ìàå 

1990 ã., ôåâðàëå 1991 ã., ìàðòå è îêòÿáðå 1993 ã.)  
è 2014–2016 ãã. (3,1 ìêã/ì3, ñðîêè èçìåðåíèÿ ñì.  
â òàáë. 1). Ïî äíåâíûì äàííûì, óðîâåíü çàãðÿçíå-
íèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà ìåãàïîëèñà ñíèçèëñÿ çà 
25 ëåò â 2,4 ðàçà, à ïî êðóãëîñóòî÷íûì – â 1,5 ðàç; 
óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ñàæåâûì àýðîçîëåì ïðèçåìíîãî 
âîçäóõà íà ÇÍÑ, ïî ðåçóëüòàòàì êðóãëîñóòî÷íûõ èç- 
ìåðåíèé (â 1989–1993 ãã. â ïóíêòå 1, â 2014–2016 ãã. 
â ïóíêòå 2), îñòàëñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Èçìåí÷èâîñòü â Ìîñêâå è íà ÇÍÑ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé 
ñàæåâîãî àýðîçîëÿ ïî äíåâíûì (ÌBC, ñð. äí.)  

è ñðåäíèì êðóãëîñóòî÷íûì èçìåðåíèÿì  
(4 ìåñ çà ïåðèîä, ÌBC, ñð. ñóò., ìêã/ì3) 

ÌBC, ñð. äí. ÌBC, ñð. ñóò. 
Ïåðèîä 

Ìîñêâà Ìîñêâà ÇÍÑ 

1989–1993 ãã. (1) 5,4 4,7 1,4 
2014–2016 ãã. (2) 2,25 3,1 1,4 
ÌBC 

(1)
 

/ÌBC 

(2) 2,4 1,5 1,0 
 
Ïî ðåçóëüòàòàì [13] íàìè îöåíåíà ñåçîííàÿ èç-

ìåí÷èâîñòü ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â âîçäóøíîì áàññåéíå 

Ìîñêâû çà 1989–1993 ãã. ñ ìèíèìàëüíû óðîâíåì  
â ëåòíèé ïåðèîä. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå 
çà òðè ñåçîíà (ç-â-î) è ëåòíèé ñåçîí (ë) äíåâíûå 
êîíöåíòðàöèè ÌÂÑ äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ èçìåðåíèé,  
à òàêæå åãî ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì 
 

 



 

 Èçìåí÷èâîñòü ñàæåâîãî è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå â 2014–2016 ãã. 9 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíèõ äíåâíûõ êîíöåíòðàöèé ñàæåâîãî àýðîçîëÿ ÌBC (ìêã/ì3)  
â Ìîñêâå è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ Ìñáì (ìêã/ì3) íà ÇÍÑ 

Ìîñêâà ÇÍÑ 
ÌBC Ìñáì 

Ïåðèîä 
ç-â-î (1) ë (2)

BC

BC

M (1)

M (2)
Ïåðèîä 

ç-â-î (1) ë (2) 
cáì

cáì

M (1)

M (2)
 

1989–1993 ãã. [13] 6,1 4,1 1,5 1991–2002 ãã. [13] 36,0 22,0 1,6 
2014–2015 ãã. 3,3 2,1 1,5 – – – – 

ÌBC Ìñáì 
 

â-î (1) ë (2)
BC

BC

M (1)

M (2)
 

â-î (1) ë (2) 
cáì

cáì

M (1)

M (2)
 

2014–2015 ãã. 3,9 3,0 1,3 2014–2015 ãã. 26,2 18,1 1,5 
 

êðóãëîñóòî÷íûõ èçìåðåíèé äëÿ òðåõ ïåðèîäîâ ïî 
ìåñÿöó â 2014–2015 ãã. (â-î) è ëåòîì 2015 ã. (ë)  

â Ìîñêâå. Ñðåäíèå äíåâíûå êîíöåíòðàöèè ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ ïðèâåäåíû äëÿ ïåðèîäîâ 1991–
2002 ãã. è 2014–2015 ãã. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå 
ñíèæåíèå Ìñáì è ÌBC â ïðèçåìíîì âîçäóõå, ñîäåð-
æàíèå îáåèõ êîìïîíåíò îòíîñèòåëüíî ëåòíèõ çíà÷å-
íèé îñòàëîñü áëèçêèì ïî âåëè÷èíå. Íèçêîå ñîäåðæà-
íèå ÌÂÑ äëÿ òðåõ ïåðèîäîâ 2014–2015 ãã. ïî îòíî-
øåíèþ ê ëåòíåìó ñåçîíó íåîáõîäèìî ïîäòâåðäèòü 
èëè îïðîâåðãíóòü ñ ïîìîùüþ åãî äîïîëíèòåëüíûõ 
èçìåðåíèé â âîçäóøíîì áàññåéíå Ìîñêâû. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â ìåãàïîëèñå âåñíîé 
2014 ã., ëåòîì è îñåíüþ 2015 ã. îïðåäåëåíà ñðåäíå-
ñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé ñàæåâîãî è ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 5, á–ã). 

 

 
Ðèñ. 5. Ñðåäíåñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé ñàæå-
âîãî ÌBC è ñóáìèêðîííîãî Ìñáì àýðîçîëÿ â Ìîñêâå: à – 
ÌBC â 1990–1993 ãã. (1 – çèìà, 2 – âåñíà, 3 – ëåòî è 4 – 
îñåíü [13]); á – âåñíà 2014 ã.; â – ëåòî 2015 ã.; ã – îñåíü 
  2015 ã. (1 – ÌBC, 2 – Ìñáì) 

Êðèâûå ñóòî÷íîãî õîäà îáåèõ êîìïîíåíò äëÿ 

êàæäîãî ñåçîíà áëèçêè ïî ôîðìå. Ìèíèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ Ìñáì è ÌBC íàáëþäàëèñü âî âòîðîé ïîëîâèíå 

äíÿ ïðè êîíâåêöèè, ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõîäÿùåé 

â 12:00–15:00. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåíû 

êðèâûå ñóòî÷íûå õîäà ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â ïåðèîä 

1990–1993 ãã. [14]. Ñóòî÷íûé õîä ÌBC äëÿ âñåõ ñå-
çîíîâ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à ìàêñèìóì íàáëþ-
äàåòñÿ â ïîëäåíü. Ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå â ñóòî÷-
íûõ âàðèàöèÿõ ñàæåâîãî è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ 

âåñíîé 2014 ã., ëåòîì è îñåíüþ 2015 ã. – ïîÿâëåíèå 

ìèíèìóìà â äíåâíîå è ìàêñèìóìà â íî÷íîå âðåìÿ – 
ïðîèçîøëî çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äâèæå-
íèÿ àâòîòðàíñïîðòà â ãîðîäå â âå÷åðíåå è íî÷íîå 
âðåìÿ ñóòîê íà áîëåå ïîçäíèå ÷àñû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êà÷å-

ñòâî âîçäóõà â öåíòðå Ìîñêâû â 2014–2016 ãã. 
óëó÷øèëîñü – ñîäåðæàíèå ñàæè â ïðèçåìíîì âîç-
äóõå óìåíüøèëîñü â 2,4 ðàçà, ñ 5,4 äî 2,3 ìêã/ì3. 
Â ñåëüñêîì íàñåëåííîì ïóíêòå 1 ÇÍÑ êà÷åñòâî âîç-
äóõà óõóäøèëîñü – ÌBC âîçðîñëî â 2–3 ðàçà â ðå-
çóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ íà 

àâòîäîðîãå, ðàñïîëîæåííîé â 150 ì îò íåãî. Â ñåí-
òÿáðå 2014 ã. â ïóíêòå 1 íàáëþäàëîñü íàèáîëåå èí-
òåíñèâíîå çàäûìëåíèå îò ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ çà ñ÷åò 
äûìîâ ïðè ñæèãàíèè ïîðóáî÷íûõ îñòàòêîâ (Ð = 0,01). 
Â 2015 ã. â ïóíêòå 2 èíòåíñèâíîñòü çàäûìëåíèÿ îò 
ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ áûëà áîëüøå â èþëå, ÷åì â ñåí-
òÿáðå (Ð = 0,02 è 0,03 ñîîòâåòñòâåííî); 9–13 îêòÿáðÿ 
2014 ã. ïðîèçîøëî çàãðÿçíåíèå âîçäóõà Ìîñêâû àý-
ðîçîëåì äûìîâ, ïðèøåäøèõ èç Áðÿíñêîé îáëàñòè  

(Ð ñíèçèëñÿ äî 0,06). Â ïåðèîä ñ 25 ïî 28 èþëÿ 
2014 ã. Ìñáì â ìåãàïîëèñå âîçðîñëà ñ 20 äî 55 ìêã/ì3 
(Ð óìåíüøèëñÿ äî 0,04) â ñâÿçè ñ ïðèõîäîì äûìîâ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ èç Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ è Õàíòû-
Ìàíñèéñêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà. 

Óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ñàæåâîãî è ñóáìèêðîí-
íîãî àýðîçîëÿ â öåíòðå Ìîñêâû â ñóòî÷íîì õîäå 
óâåëè÷èëñÿ â âå÷åðíåå è íî÷íîå âðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ 1990 ãã., òàê êàê ïðîèçîøëî ñìåùåíèå èíòåíñèâ- 
íîñòè äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà íà áîëåå ïîçäíèå 
÷àñû. Ñåçîííûé õîä ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé ñàæåâîãî 

è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â öåíòðå Ìîñêâû â ïå-
ðèîä 1989–2016 ãã. ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëñÿ. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ì.À. Ñâèðèäåíêîâó çà ïî-
ñòîÿííîå è ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî. 



 

10 Êîïåéêèí Â.Ì., Åìèëåíêî À.Ñ., Èñàêîâ À.À. è äð. 
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V.M. Kopeikin, A.S. Emilenko, A.A. Isakov, O.V. Loskutova, T.Ya. Ponomareva. Variations in soot 
and submicron aerosols in the Moscow region in 2014–2016. 

The results of measurements of fine aerosol and black carbon mass concentrations in the center of Moscow 
and at two sites at Zvenigorod Sientific Station (ZSS) in the spring and fall periods of 2014–2016 are pre-
sented. The results are compared with the data of comprehensive measurements during 1989–2013. Situations 
with increased air pollution due to smoke plumes from burning peat bogs in Bryansk region, transport of 
smokes from forest fires in Siberia, as well as smoke from burning bark beetle affected trees in the forests  
in Moscow region have been revealed. A significant increase in vehicular traffic near the first measurement 
point at ZSS, located 150 m away from a road, during past 25 years has resulted in the growth of the aerosol 
air pollution level by about 2–3 times. At the second point, 1-km distant from the road, the level of air pollu-
tion by BC is comparable with that obtained in the 90s of the past century and is lower than in Moscow  
by about 3 times. 

 
 


