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Ïðåäñòàâëåíû ñåçîííî-ñóòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåí÷èâîñòè âçâåøåííûõ ÷àñòèö (ÐÌ10) â ïðèçåìíîì 

âîçäóõå ã. Ìîñêâû â ïåðèîä ÿíâàðü 2008 – àâãóñò 2013 ãã. Â ðàññìîòðåííûé ïåðèîä â õîëîäíûé ñåçîí íà 
ñòàíöèÿõ ãîðîäñêîãî òèïà ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ10 ñîñòàâèëà 17–21 ìêã  ì–3, ìåäèàíà áëèçêà ê ñðåäíåé 
15–18 ìêã  ì–3, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) 9–12 ìêã  ì–3; ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü ñðåäíÿÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ÐÌ10 26–31 ìêã  ì–3, ìåäèàíà 21–27 ìêã  ì–3, ÑÊÎ îò 14 äî 20 ìêã  ì–3. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàç-
ëè÷èÿ ðåæèìà àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ â Ìîñêîâñêîì è ðÿäå çàïàäíîåâðîïåéñêèõ ìåãàïîëèñîâ. Â îòëè÷èå 
îò Ìîñêâû â ìåãàïîëèñàõ Çàïàäíîé Åâðîïû ãîäîâîé ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ â õîëîäíûé ñåçîí, â ëåòíèå ìå-
ñÿöû ñðåäíèé óðîâåíü ÐÌ10 â Ìîñêâå è åâðîïåéñêèõ ñòîëèöàõ ìàëî îòëè÷àåòñÿ. Ñäåëàíû âûâîäû î çíà÷è-
òåëüíîé ðîëè êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è ðàçëè÷àþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ â ðåãèîíàõ, 
ðàçíåñåííûõ íà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àùå âñåãî â Ìîñêâå ôèêñèðóþòñÿ àýðîçîëüíûå ýïèçî-
äû, îáóñëîâëåííûå ëîêàëüíûìè ýìèññèÿìè ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íî ïðàêòè-
÷åñêè åæåãîäíî èìåþò ìåñòî è 2–3-ñóòî÷íûå ýïèçîäû âñëåäñòâèå äàëüíåãî ïåðåíîñà âçâåøåííûõ ÷àñòèö. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî âîçäóõà, âçâåøåííûå ÷àñòèöû ÐÌ10, ñåçîííî-ñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü ÐÌ10, 
ýïèçîäû àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ; àir quality, particulate matter ÐÌ10, daily and seasonal variability ÐÌ10, 
pollution episodes. 

 

Ââåäåíèå 
Îñîáîå âíèìàíèå ê ñîäåðæàíèþ è èçìåí÷èâîñòè 

àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå îáóñëîâëåíî åãî ñâîéñòâîì 
âëèÿòü íà ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè êëèìàòè÷åñêèìè è ìåíåå ìàñøòàáíûìè èçìå-
íåíèÿìè òåìïåðàòóðíûõ è âëàæíîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê [1–5]. Äðóãîé ïðè÷èíîé ïîâûøåííîãî èíòåðåñà 
ê àýðîçîëüíîìó çàãðÿçíåíèþ ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâëåí-
íûå ñâÿçè öåëîãî ðÿäà çàáîëåâàíèé ñ ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå ñèíåðãè-
÷åñêèå ýôôåêòû ñ äðóãèìè çàãðÿçíèòåëÿìè (íàïðè-
ìåð, [6, 7]). Ðåçóëüòàòû ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ñòàëè äëÿ Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâî- 
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îõðàíåíèÿ îáîñíîâàíèåì âíåñåíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñ-
òèö ñ àýðîäèíàìè÷åñêèì äèàìåòðîì íå áîëåå 10 ìêì 
(ÐÌ10) â ïåðå÷åíü íåîáõîäèìûõ äëÿ îöåíêè êà÷åñò-
âà âîçäóõà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ [8]. 

Áëàãîäàðÿ ðåãóëÿðíûì èçìåðåíèÿì íà ñåòè ìî-
íèòîðèíãà â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ, öåëûé ðÿä çàðó-
áåæíûõ ðàáîò ïîñâÿùåí êîðîòêîïåðèîäíîé èçìåí÷è-
âîñòè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ÐÌ10, ÐÌ2,5 
è ìíîãîëåòíèì òðåíäàì; çíà÷èòåëüíîå ìåñòî çàíèìà-
þò îïèñàíèÿ àýðîçîëüíûõ ýïèçîäîâ â ãîðîäñêèõ àãëî-
ìåðàöèÿõ, ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ïûòàþòñÿ 
óñòàíîâèòü ïðè÷èíû ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ýïèçîäîâ 
[9–18]. Â ðàçâèòûõ çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ ìîíèòîðèíã 
ÐÌ10 îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ãóñòîé ñåòè ñòàíöèé: íàïðè-
ìåð, íà òåððèòîðèè ÑØÀ – íà 740 ñòàíöèÿõ 
(http://www.epa.gov), â Ãåðìàíèè îêîëî 270 ñòàí-
öèé (http://www.eea.europa.eu/), âî Ôðàíöèè 
îêîëî 400 (http://acm.eionet.europa.eu/). Â íàøåé 
ñòðàíå ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ÐÌ10 ñåãîäíÿ ïðîâî-
äÿòñÿ â Ìîñêâå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Ñî÷è. 

Íàáëþäåíèÿ çà ñîäåðæàíèåì ÐÌ10 â Ìîñêâå 
íà÷àòû îêîëî 10 ëåò íàçàä (http://mosecom.ru); 
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íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ÐÌ10 â îòäåëüíûå ãîäû 
è ñåçîíû îïèñàíû â ðàáîòàõ [19–22].  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû 
îáîáùåíèÿ èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 
ÃÏÁÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» â ïåðèîä 2008–2013 ãã., 
îïèñàíû ñåçîííûå è ñóòî÷íûå âàðèàöèè ÐÌ10  
â Ìîñêâå, ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè 
ÐÌ10 â íåêîòîðûõ åâðîïåéñêèõ ñòîëèöàõ. Ïîëó÷å-
íèå ðåæèìíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîäåðæàíèÿ ÐÌ10  

â âîçäóõå Ìîñêâû, âûÿâëåíèå êîìïëåêñà àòìîñôåð-
íûõ ïðîöåññîâ è ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ýïèçîäîâ 
àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ è ñ òî÷êè 
çðåíèÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà 
îñíîâå ÷èñëåííûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé [23, 24]. 
 

Èñïîëüçîâàííûå äàííûå 
Ìåòîäèêà è àïïàðàòóðà èçìåðåíèé ìàññîâîé 

êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ÐÌ10 íà àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ñåòè êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÀÑÊÇÀ) 
ÃÏÁÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» ÷àñòè÷íî îïèñàíû â [20]. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðîâ òèïà 
TEOM. Òàêèå èçìåðåíèÿ îáëàäàþò ìåíüøåé ïîãðåø-
íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàâèòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, 
êîòîðûé ïðèíÿò â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî â ñòðàíàõ 
Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà, è ïîçâîëÿþò, â îòëè÷èå îò 
ðÿäà äðóãèõ ìåòîäîâ, ïîëó÷àòü îïåðàòèâíóþ èí-
ôîðìàöèþ åæå÷àñíî [25]. 

Äëÿ îáùåãî àíàëèçà àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ïðèçåìíîãî âîçäóõà Ìîñêâû â ïåðèîä ÿíâàðü 2008 – 
àâãóñò 2013 ã. âûáðàíû ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà, ðàñ-
ïîëîæåííûå âáëèçè ìåãàïîëèñà â íàïðàâëåíèè ñ þãî- 
âîñòîêà íà ñåâåðî-çàïàä (Ìàðüèíñêèé ïàðê, Êîæó-
õîâî, Îñòàíêèíî, ÌÃÓ, Ñïèðèäîíîâêà), è ñòàíöèÿ 
â ãîðîäå-ñïóòíèêå Çåëåíîãðàä, ðàñïîëîæåííàÿ ïðè-
ìåðíî â 50 êì îò öåíòðà Ìîñêâû. Â ñâÿçè ñî çíà÷è-
òåëüíûì çàãðÿçíåíèåì âîçäóõà ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ 
ëåñîâ ëåòîì 2010 ã., äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàí-
íûì â [4, 5], äàííûå íàáëþäåíèé â ïåðèîä àíî-
ìàëüíî ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (àâãóñò 
2010 ã.) ïðè ðàñ÷åòàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ÐÌ10 èç âûáîðêè áûëè èñêëþ÷åíû.  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÐÌ10 â ÷åòûðåõ åâðî-
ïåéñêèõ ñòîëèöàõ ïîëó÷åíû èç äàííûõ îòêðûòîãî 
äîñòóïà: íà ãîðîäñêèõ ñòàíöèÿõ Ëîíäîíà â ïåðèîä 
2000–2012 ã. íà ñàéòå http://www.londonair.org.uk, 
íà ãîðîäñêèõ ñòàíöèÿõ Áåðëèíà, Ïðàãè è Âàðøàâû  
 

â ïåðèîä 2004–2011 ãã. íà ñàéòå airbase http:// 
www.eea.europa.eu/, èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ ñèíõðîíè-
çèðîâàííûõ íàáëþäåíèé è ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå-
÷åííîñòè ðÿäîâ èçìåðåíèé â ïåðèîä 2004–2008 ãã.  
 

Cåçîííûå âàðèàöèè  
êîíöåíòðàöèè PM10 

Óñðåäíåííûå çà áîëåå ÷åì ïÿòèëåòíèé ðÿä 
êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 â Ìîñêâå äîñòàòî÷íî õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äëÿ îòäåëüíûõ 
ëåò â [19, 20]. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÐÌ10 íà ñòàíöèÿõ 
ÀÑÊÇÀ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ãîðîäà,  
â íîÿáðå–ìàðòå è àïðåëå–îêòÿáðå. Óñðåäíåííûå ïî 
ñåçîíàì âåëè÷èíû ÐÌ10 íà ñòàíöèÿõ ãðóïïèðóþòñÿ 
â äîñòàòî÷íî óçêèõ äèàïàçîíàõ. Â õîëîäíûé ñåçîí 
ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ10 17–21 ìêã  ì–3, ìåäèàíà 
áëèçêà ê ñðåäíåé âåëè÷èíå – 15–18 ìêã  ì–3, ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) 9–12 ìêã  ì–3. 
 Ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü ñðåäíÿÿ ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÐÌ10 íà ãîðîäñêèõ ñòàíöèÿõ ïðèìåðíî íà 
10 ìêã  ì–3 âûøå, ÷åì â õîëîäíûé ñåçîí: 26–31 ìêã  ì–3, 
ìåäèàíà 21–27 ìêã  ì–3, ÑÊÎ 14–20 ìêã  ì–3, èí-
òåðâàëó 25–75 ïðîöåíòèëåé ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí 
15–32 ìêã  ì–3, â ðàéîíå Îñòàíêèíî è Ìàðüèíñêîãî 
ïàðêà (þãî-âîñòîê ãîðîäà) îí íåìíîãî øèðå 17–
39 ìêã  ì–3 . 

Î õàðàêòåðíûõ è ðåäêî íàáëþäàåìûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ ÐÌ10 â ïðèçåìíîì âîçäóõå Ìîñêâû ìîæíî 
ñóäèòü è ïî ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 1 ÷àñòîòíîìó 
ðàñïðåäåëåíèþ ñðåäíåé çà ñóòêè êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 
íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà, íå âõîäÿùèõ â ñïèñîê 
«ïðèìàãèñòðàëüíûõ». 

Ïðè äëèíå âûáîðêè â ïåðèîä ÿíâàðü 2008 – 
àâãóñò 2013 ã. ñðåäíåé çà ñóòêè êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 
îò 1600 è áîëåå, íàèáîëåå ïîëíîé ÿâëÿåòñÿ âûáîðêà 
íà ñò. ÌÃÓ – ïî÷òè 1950 âåëè÷èí. Ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî àíàëèçèðóåìûå äàííûå ñò. Çåëåíî-
ãðàä ñðàâíèìû ñ äàííûìè ñò. ÌÃÓ, íàõîäÿùåéñÿ íà 
òåððèòîðèè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Ìîñêîâ-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà â æèëîì ðàé-
îíå ñ ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé, è, ïî-âèäèìîìó, 
îíè â îñíîâíîì îòðàæàþò ãîðîäñêîé óðîâåíü ãîðî-
äà-ñïóòíèêà, ò.å. òàêæå «îòÿãîùåíû àíòðîïîãåííûì 
ôàêòîðîì». 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 (ìêã  ì-3) íà ñòàíöèÿõ Ìîñêâû â 2008–2013 ãã.  
(áåç àâãóñòà 2010 ã.). Õîëîäíûé ïåðèîä: íîÿáðü–ìàðò, òåïëûé ïåðèîä:  àïðåëü–îêòÿáðü 

Ñòàíöèÿ 

ÌÃÓ Ìàðüèíñêèé 
ïàðê 

Çåëåíîãðàä Ñïèðèäîíîâêà Îñòàíêèíî Êîæóõîâî 

Ïåðèîä 
Õàðàêòåðèñòèêà 

õîëîä-
íûé 

òåïëûé õîëîä-
íûé 

òåïëûé õîëîä-
íûé 

òåïëûé õîëîä-
íûé 

òåïëûé õîëîä-
íûé 

òåïëûé õîëîä-
íûé 

òåïëûé

×èñëî èçìåðåíèé 823 1133 649 946 830 1134 740 1037 666 971 671 898 
Ñðåäíåå 18 23 19 31 17 24 20 26 21 30 18 26 
Ìåäèàíà 16 21 16 27 15 21 17 22 18 26 16 21 
ÑÊÎ 9 14 12 18 9 15 12 16 13 20 10 18 
25% 11 14 12 18 10 14 12 15 13 17 11 15 
75% 22 29 23 39 22 30 25 32 27 38 22 33 
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Ðèñ. 1. Ïîâòîðÿåìîñòü (â ïðîöåíòàõ) ñðåäíåé ñóòî÷íîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ10, ìêã  ì–3 (â ãðàäàöèÿõ), íà ñòàíöèÿõ 
ãîðîäñêîãî òèïà ÀÑÊÇÀ â ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 2008 ïî àâãóñò 2013 ã. (áåç àâãóñòà 2010 ã.). Ïðèâåäåííûå âåëè÷èíû ïîâòîðÿåìî- 
 ñòè (%) îêðóãëåíû äî öåëûõ 

 
×àñòîòà ñðåäíèõ çà ñóòêè êîíöåíòðàöèé ÐÌ10  

ñ íàðóøåíèåì îòå÷åñòâåííîãî ãèãèåíè÷åñêîãî ñòàíäàð-
òà êà÷åñòâà 60 ìêã  ì–3 [26] íå ïðåâûøàåò 2–3%,  
â ðàéîíå Îñòàíêèíî – äî 4%, â ðàéîíå ÌÃÓ è â Çå-
ëåíîãðàäå 1–2% (ðèñ. 1). Ñ ó÷åòîì ôîðìû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÐÌ10 íà ñòàíöèÿõ ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåí-
òû ïàðíîé êîððåëÿöèè ÷àñîâîé è óñðåäíåííîé çà 
ñóòêè êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 ìåæäó ñòàíöèÿìè 
(òàáë. 2). Ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, âàðèà-
öèè óðîâíÿ ÐÌ10 â öåíòðå ãîðîäà (ñò. Ñïèðè- 
äîíîâêà) ñâÿçàíû íàèáîëåå òåñíî ñ èçìåíåíèÿìè 
ÐÌ10 íà äðóãèõ ñòàíöèÿõ.  

Êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè ñðåäíåé 
ñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 (Rññ) íàõîäÿòñÿ â èí-
òåðâàëå 0,680,82 (âñå êîððåëÿöèè çíà÷èìû ñ äîâå-
ðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ > 0,95 ïðè äëèíå âûáîðêè 
N = 785). Ìîæíî çàìåòèòü (òàáë. 2), ÷òî ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
ÐÌ10 â öåíòðå ãîðîäà (ñò. Ñïèðèäîíîâêà) ñ ÐÌ10 
íà þãî-âîñòîêå ìåãàïîëèñà (Ìàðüèíñêèé ïàðê – 
ïîäâåòðåííàÿ îòíîñèòåëüíî ïðåîáëàäàþùåãî ïåðå-

íîñà ñòàíöèÿ) è ñ ÐÌ10 â ã. Çåëåíîãðàäå (íà óäàëå-
íèè ïî÷òè â 40 êì îò öåíòðà Ìîñêâû).  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñðåäíåé ñóòî÷íîé  
è ðàçîâîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 íà ñòàíöèÿõ ãîðîäñêîãî 

òèïà â Ìîñêâå è Çåëåíîãðàäå  

Ñòàíöèÿ
Ìàðüèíñêèé 

ïàðê 
ÌÃÓ 

Çåëåíî-
ãðàä 

Îñòàí-
êèíî 

Ñïèðèäî-
íîâêà 

Ñðåäíÿÿ ñóòî÷íàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ÌÃÓ 0,66 1 – – – 
Çåëåíîãðàä 0,65 0,70 1 – – 
Îñòàíêèíî 0,57 0,74 0,60 1 – 
Ñïèðèäî-
íîâêà 

0,72 0,80 0,73 0,74 1 

Êîæóõîâî 0,68 0,71 0,62 0,61 0,82 
Ðàçîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ  

ÌÃÓ 0,56 1 – – – 
Çåëåíîãðàä 0,51 0,53 1 – – 
Îñòàíêèíî 0,50 0,59 0,44 1 – 
Ñïèðèäî-
íîâêà 

0,62 0,69 0,57 0,61 1 

Êîæóõîâî 0,58 0,53 0,46 0,46 0,62 
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Äîñòàòî÷íî áîëüøèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè ñðåäíèõ ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÐÌ10 óêàçû-
âàþò íà òî, ÷òî äàííûå âûáðàííûõ ñòàíöèé îòðà-
æàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëü-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîä âëèÿíèåì ðÿäà ôàêòîðîâ – 
ñóììàðíûõ ýìèññèé, ïðîöåññîâ âíóòðèãîðîäñêîãî 
ïåðåíîñà è ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà è, ïî-
âèäèìîìó, îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö.  

Êîðîòêîïåðèîäíûå ôëóêòóàöèè (íåñêîëüêî ÷à-
ñîâ) êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 èìåþò áóëüøóþ çàâèñè-
ìîñòü îò ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ; êàê è ñëåäîâàëî 
îæèäàòü, êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè ðàçî-
âûõ èçìåðåíèé ÐÌ10 íà ñòàíöèÿõ (R = 0,440,69) 
îêàçàëèñü ìåíüøå êîððåëÿöèé ñðåäíåé ñóòî÷íîé 
êîíöåíòðàöèè – âñå êîððåëÿöèè çíà÷èìû ñ äîâåðè-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ > 0,95 ïðè äëèíå âûáîðêè 
N = 17144 (òàáë. 2). 

Ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè òåñíîé ñâÿçè èçìåí÷è-
âîñòè ÐÌ10 íà ñò. ÌÃÓ ñ äðóãèìè ñòàíöèÿìè è òî 
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íà ãîðîäñêîé ñòàíöèè ÌÃÓ 
èìååòñÿ íàèáîëåå ïîëíûé ðÿä íàáëþäåíèé, ÿâëÿþò-
ñÿ îáîñíîâàíèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ýòîé 
ñòàíöèè ïðè îïèñàíèè îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñå-
çîííî-ñóòî÷íîãî ðåæèìà àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ïðèçåìíîãî âîçäóõà Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà ÷àñ-
òèöàìè ðàçìåðîì íå áîëåå 10 ìêì. 

Ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü àýðîçîëüíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ (ÐÌ10) îòðàæàåò ðèñ. 2, à, ãäå ïðåäñòàâ-
ëåíû ñðåäíèå çà ìåñÿö êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 íà ñòàí-
öèè ÌÃÓ â îòäåëüíûå ãîäû (2008–2013 ãã.). Äëÿ 
Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÐÌ10 â òåïëûé ñåçîí, ãîäîâîé 
ìàêñèìóì ÷àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ â àïðåëå, âòî-
ðè÷íûé ñëàáîâûðàæåííûé ìàêñèìóì â èþëå–àâãóñòå. 
Êàê âèäíî, ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ÐÌ10 â îñíîâ-
íîì çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñåçîííîé, çà èñêëþ÷åíèåì 
âåñåííèõ ìåñÿöåâ. Â ÷àñòíîñòè, ðàçíèöà âåëè÷èíû 
êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 ìåæäó ñàìûì «çàãðÿçíåííûì» 
è ñàìûì «÷èñòûì» àïðåëåì â òå÷åíèå 5 ëåò ñîñòà-
âèëà îêîëî 20 ìêã  ì–3, ÷òî ñðàâíèìî ñ çèìíèì 
óðîâíåì àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåãàïîëèñà. 

Èìåþùèå ìåñòî çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ñðåäíèõ 
êîíöåíòðàöèé ñ ìàðòà ïî ìàé â ïåðâóþ î÷åðåäü îáó-
ñëîâëåíû òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûå ãîäû â Ìîñ-
êîâñêîì ðåãèîíå èìåëè ìåñòî çíà÷èòåëüíûå ñåçîí-
íûå àíîìàëèè öèðêóëÿöèîííûõ è ïîãîäíûõ óñëîâèé. 
Òàê, ðåøàþùèì ôàêòîðîì íàèáîëåå âûñîêèõ óðîâíåé 
ÐÌ10 â àïðåëå–ìàå 2008–2010 ãã., ïî-âèäèìîìó, îêà-
çàëàñü ðàííÿÿ âåñíà. Â Ìîñêâå ñíåæíûé ïîêðîâ ñî-
øåë â 2008 ã. óæå ê 25 ìàðòà, â 2009 ã. – 1 àïðåëÿ, 
â 2009 ã. – 10 àïðåëÿ, à â 2012 ã. – òîëüêî 16 àï-
ðåëÿ. Èìåííî â 2012 ã. (ðèñ. 2, à) ñîäåðæàíèå 
ÐÌ10 áûëî ñàìûì íèçêèì, â òîì ÷èñëå â àïðåëå, 
÷åìó ñïîñîáñòâîâàëî è áîëüøåå èç âñåõ ðàññìîòðåí-
íûõ ëåò ÷èñëî äíåé ñ îñàäêàìè (16, â 2009 ã. – 9)  
è èõ êîëè÷åñòâî (áîëüøå 50 ìì). Îòìåòèì, ÷òî 
ñðåäíÿÿ çà ìåñÿö òåìïåðàòóðà íå ÿâëÿåòñÿ èíôîð-
ìàòèâíûì ïðåäèêòîðîì. Ê ïðèìåðó, âî âñå ðàñ-
ñìîòðåííûå ãîäû àïðåëü òåïëåå «íîðìû» íà 1,5–
3,5 Ñ, à â 2009 ã. – ïî÷òè íà 1 Ñ õîëîäíåå. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ çà ìåñÿö êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ10 íà ñò. ÌÃÓ 
â îòäåëüíûå ãîäû è â ñðåäíåì çà ïÿòü ëåò (à); ñðåäíèå çà 
ìåñÿö êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 íà ãîðîäñêîé ñòàíöèè â Ïðàãå, 
Áåðëèíå, Âàðøàâå, Ëîíäîíå-1 (ñòàíöèÿ ãîðîäñêîãî òèïà 
Ñåâåðíûé Êåíñèíãòîí) è Ëîíäîí-2 (ñòàíöèÿ, êëàññèôè- 
 öèðóåìàÿ êàê «òðàíñïîðòíàÿ», Ìåðèëáîóí ðîóä) 
 

Áåçóñëîâíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå 
óðîâíåé àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà Ìîñêâû 
ñ äðóãèìè ñòîëèöàìè; êàê ïîêàçàíî â [6], ñàìûé 
íèçêèé ñðåäíèé çà ãîä óðîâåíü ÐÌ10 èç êðóïíûõ 
åâðîïåéñêèõ ãîðîäîâ – â Ñòîêãîëüìå, Áðþññåëå  
è Ëîíäîíå (â ñðåäíåì çà ãîä 20–23 ìêã  ì–3). Íàìè 
ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çà ìåñÿö êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 
íà îäíîé èç ãîðîäñêèõ ñòàíöèé â Áåðëèíå, Ïðàãå  
è Âàðøàâå (2004–2008 ãã.). Ñàìûå ïðåäñòàâèòåëüíûå 
ðÿäû íàáëþäåíèé (2002–2012 ãã.) è ñòàòèñòè÷åñêè 
äîñòîâåðíûå ðàñ÷åòû ïîëó÷åíû ïî äàííûì íàáëþ-
äåíèé íà äâóõ ñòàíöèÿõ â Ëîíäîíå (ðèñ. 2, á). Îá-
ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî â ëåòíèå ìåñÿöû 
êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 âî âñåõ ìåãàïîëèñàõ ìàëî îò-
ëè÷àþòñÿ è íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì â äèàïàçîíå  
20–26 ìêã  ì–3. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò ñâÿ-
çûâàòü ñ îáùèì âëèÿþùèì íà ñîäåðæàíèå âçâåøåí-
íûõ ÷àñòèö â âîçäóõå ôàêòîðîì, à èìåííî ìåõàíèç-
ìîì êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèì ðàññåèâàíèå ïðèìåñè â òåïëûé ñåçîí è ðåçêî 
îñëàáåâàþùèì çèìîé.  



Ñåçîííàÿ è ñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé âçâåøåííûõ ÷àñòèö â ïðèçåìíîì âîçäóõå æèëûõ ðàéîíîâ Ìîñêâû 477 
 

Â îòëè÷èå îò Ìîñêâû â îáñóæäàåìûõ åâðîïåé-
ñêèõ ñòîëèöàõ â õîëîäíûé ñåçîí óðîâåíü àýðîçîëü-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ âûøå, ÷åì â òåïëûé. Êàê âèäíî 
íà ðèñ. 2, á, â ñòîëèöå Ãåðìàíèè â õîëîäíûé ñåçîí 
óðîâåíü ÐÌ10 íèæå, ÷åì â Ïðàãå è Âàðøàâå. Âî 
ìíîãîì áëàãîäàðÿ ãåîãðàôè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ, 
ìîðñêîìó êëèìàòó, â Ëîíäîíå àìïëèòóäà ñðåäíåãî 
ìíîãîëåòíåãî ãîäîâîãî õîäà íà «ãîðîäñêîé ñòàíöèè» 
ñîñòàâëÿåò âñåãî 6–7 ìêã  ì–3, ñëàáîâûðàæåííûé 
ãîäîâîé ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà ôåâðàëü – àïðåëü. 
Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îïðåäåëåííûé âêëàä â ãîäîâîé 
ìàêñèìóì ÐÌ10 â Ëîíäîíå âíîñÿò ñèòóàöèè, ñâÿ-
çàííûå ñ ïðîäîëæèòåëüíûìè òóìàíàìè, ÷àùå âñåãî 
îíè íàáëþäàþòñÿ â ñòîëèöå Àíãëèè â ÿíâàðå è ôåâ-
ðàëå (www.weatheronline.co.uk). Ïðèâåäåííûå íà 
ðèñ. 2, á ðàçëè÷èÿ óðîâíåé ÐÌ10 íà ãîðîäñêîé  
è ïðèäîðîæíîé ñòàíöèÿõ Ëîíäîíà â òå÷åíèå âñåãî 
ãîäà îêîëî 20 ìêã  ì–3, ñ îäíîé ñòîðîíû, óêàçûâàþò 
íà ñòàáèëüíîñòü èñòî÷íèêà àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ (ãîðîäñêîé òðàíñïîðò), à ñ äðóãîé ñòîðîíû ïî-
êàçûâàþò ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 ìåæäó 
òðàíñïîðòíîé è æèëîé çîíîé îäíîãî èç ñàìûõ ÷èñ-
òûõ åâðîïåéñêèõ ãîðîäîâ.  

Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â õîëîäíûé 
ñåçîí âåñîìûé âêëàä â àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå 
âîçäóõà ñòîëèö Öåíòðàëüíîé Åâðîïû âíîñèò øèðî-
êî ïðèìåíÿåìîå äîìàøíåå ïå÷íîå îòîïëåíèå. Îä-
íèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
â Åâðîïå ñ÷èòàþòñÿ íà÷àëî àãðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò 
è îáðàáîòêà ñåëüõîçóãîäèé, âêëþ÷àÿ ïûëåíèå ïðè 
ïàõîòå è èñïàðåíèå âíîñèìûõ â ïî÷âó æèäêèõ 
óäîáðåíèé [27].  

Ñåçîííî-ñóòî÷íûå  
õàðàêòåðèñòèêè PM10  

Ñïåöèôè÷åñêèå îòëè÷èÿ ñåçîííûõ âàðèàöèé 
ñîäåðæàíèÿ ÐÌ10 â Ìîñêâå è â íàçâàííûõ âûøå 
åâðîïåéñêèõ ñòîëèöàõ îòðàæàþò íå òîëüêî ðàçëè-
÷èÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé î÷èùåíèÿ ïðèçåìíîãî 
âîçäóõà, íî, ïî-âèäèìîìó, åùå è ïðèðîäíûõ è àí-
òðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ. 
Â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàê-
òîðîâ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò 
ïîñëå ñõîäà ñíåæíîãî ïîêðîâà â àïðåëå äî ïîÿâëå-
íèÿ ðàñòèòåëüíîñòè (ñì. ðèñ. 2, à). Áîëåå âûñîêèé 
óðîâåíü ÐÌ10 â òåïëûé ñåçîí â Ìîñêâå â îòëè÷èå 
îò çèìíåãî – ñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ õèìè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè àòìîñôåðû è óâåëè÷åíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè 
«çàñòîéíûõ» ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé. Ôîðìèðîâà-
íèþ ïîñëåäíèõ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ëåòîì ñïîñîá-
ñòâóþò îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè êðóïíîìàñøòàá-
íîé öèðêóëÿöèè, óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïåðåíîñà  
â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ïî÷òè â 1,5 ðàçà 
â ñðàâíåíèè ñî ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà çèìîé) è ó÷à-
ùåíèå îáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ èíâåðñèé. Ïðè 
òîì ÷òî â òåïëûé ñåçîí äíåâíàÿ êîíâåêöèÿ è òóðáó-
ëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì ìåõà- 
 

íèçìîì î÷èùåíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ îò ïðèìåñåé, 
óñëîâèÿ äëÿ èõ íàêîïëåíèÿ â âå÷åðíèå è óòðåííèå 
÷àñû íàáëþäàþòñÿ ÷àùå, ÷åì â õîëîäíûé ñåçîí.  
 Â ðÿäå èññëåäîâàíèé, íàïðèìåð [10, 13, 18, 19, 21], 
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñâîåì èçìåí÷èâîñòü 
àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ñèíîïòè÷åñêîãî 
ìàñøòàáà. Â ÷àñòíîñòè, èç ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíå-
ãî àíàëèçà ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â Çàïàäíîé 
Ñèáèðè [28] ñëåäóåò, ÷òî àíòðîïîãåííîå âîçäåéñò-
âèå ãîðîäà (Òîìñêà) ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â 20–30% 
ñóòî÷íûõ ðåàëèçàöèé.  

Ãëàâíîé ïðè÷èíîé êîðîòêîïåðèîäíûõ êîëåáàíèé 
êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêè ìàëîàêòèâíûõ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ â ïðèçåìíîì âîçäóõå â ìåãàïîëèñå ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëÿåìûé âíóòðèñóòî÷íûì è íåäåëüíûì 
öèêëàìè òðàíñïîðòà [29] ðåæèì ãîðîäñêèõ ýìèññèé. 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè ÐÌ10, óãàðíîãî ãàçà ÑÎ è äèîêñèäà 
àçîòà NO2 ïî èçìåðåíèÿì íà ÀÑÊÇÀ «ÌÃÓ». 

Õîðîøî âèäíî, ÷òî êîíôèãóðàöèè ïîëåé ÐÌ10 
è ÑÎ â îáùåì è â äåòàëÿõ èìåþò ìíîãî ïîõîæåãî, 
ò.å. âàðèàöèè ÐÌ10 è ÑÎ ðàçëè÷íîãî âðåìåííîãî 
ìàñøòàáà êâàçèêîãåðåíòíû. Ïî íàøèì ðàñ÷åòàì, 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÐÌ10 è ÑÎ ïðè 
÷àñîâîé ðåàëèçàöèè ðàâåí 0,77, äëÿ óñðåäíåííûõ çà 
ñóòêè êîíöåíòðàöèé 0,87. Èíà÷å âûãëÿäèò ñâÿçü 
êîëåáàíèé ÐÌ10 ñ õèìè÷åñêè àêòèâíûì è ôîòîõè-
ìè÷åñêè çàâèñèìûì NO2. Ïî ðàñ÷åòàì êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè ÐÌ10 ñ NO2 R ≈ 0,25 (äëÿ ñðåäíèõ 
çà ñóòêè è ÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé).  

Â ãîäîâîì õîäå êîíöåíòðàöèè ÑÎ, êàê è ÐÌ10, 
ãëàâíûé ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà àïðåëü, à ñàìûå 
íèçêèå óðîâíè íàáëþäàþòñÿ â íîÿáðå–äåêàáðå. Óñ-
ðåäíåííûé ñóòî÷íûé õîä èìååò óñòîé÷èâóþ ôîðìó 
è ñåçîííóþ äèíàìèêó: äëÿ òåïëîãî ñåçîíà õàðàê-
òåðíû ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà è íàèáîëüøèé 
ìåæïèêîâûé âðåìåííîé èíòåðâàë, îò âåñíû ê îñåíè 
âòîðè÷íûé (âå÷åðíèé) ìàêñèìóì îñëàáåâàåò.  

Â õîëîäíûé ñåçîí ìåíÿåòñÿ ôîðìà ñóòî÷íîãî 
õîäà ÐÌ10: ñëàáîâûðàæåííûé ìàêñèìóì ñîõðàíÿåò-
ñÿ ñ óòðà äî âå÷åðà, íî÷üþ ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÐÌ10 ïîíèæàåòñÿ äî ñàìûõ íèçêèõ â ãîäó âå-
ëè÷èí. Ëåòîì ñóòî÷íûé ìèíèìóì ÐÌ10 íàáëþäàåòñÿ 
â ïîñëåïîëóäåííûå ÷àñû (ñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî 
êîíâåêòèâíîãî î÷èùåíèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà), óðî-
âåíü íî÷íîãî ìèíèìóìà âûøå äíåâíîãî. 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå (ðèñ. 3), ÷òî êîí-
ôèãóðàöèÿ ïîëÿ ñåçîííî-ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé 
NO2 è çîíû ýêñòðåìóìîâ èìåþò ñóùåñòâåííûå îò-
ëè÷èÿ îò ÐÌ10. Ïðè îáùèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ, à èìåí-
íî, ÷òî ãîäîâîé ìàêñèìóì NO2 ïðèõîäèòñÿ íà àï-
ðåëü, ãîäîâîé ìèíèìóì íà íîÿáðü – äåêàáðü, à òàê 
æå ÷òî, êàê äëÿ ÐÌ10, èìååò ìåñòî ñáëèæåíèå ìåæ-
ïèêîâûõ êîíöåíòðàöèé îò âåñíû ê îñåíè, â ñóòî÷-
íîì õîäå NO2 ëåòîì ôîðìèðóåòñÿ õîðîøî âûðà-
æåííûé âå÷åðíèé ìàêñèìóì (ãëàâíûé – áîëüøå 
óòðåííåãî), ñîõðàíÿþùèéñÿ â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå 
ïîëóíî÷è. Ìîæíî çàìåòèòü è òî, ÷òî â íàèáîëåå 
«ãðÿçíîì» àïðåëå ïîñëåïîëóäåííûå êîíöåíòðàöèè 
NO2 ðåçêî óìåíüøàþòñÿ, äîñòèãàÿ, â îòëè÷èå îò 
ÐÌ10, ñóòî÷íîãî ìèíèìóìà.    

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Ðèñ. 3. Ñåçîííî-ñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü CO, PM10 è NO2. Ñòàíöèÿ ÌÃÓ, «Ìîñêýêîìîíèòîðèíã». 2008–2013 ãã. (áåç àâãó- 
 ñòà 2010 ã.). Ïî îñè îðäèíàò – ìåñÿöû, íà÷èíàÿ ñ ÿíâàðÿ 

 

Ýïèçîäû àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 

Íàèáîëåå çíà÷èìî, ñ òî÷êè çðåíèÿ íåãàòèâíîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà çäîðîâüå, ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïðèçåìíîì âîçäóõå ñ äîñ-
òèæåíèåì «êðèòè÷åñêèõ» óðîâíåé ïðåäåëüíî äîïóñ-

òèìûõ êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊ) [26] ïðîèñõîäèò â òàê 
íàçûâàåìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ (ÍÌÓ), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òåðìè÷å-
ñêîé óñòîé÷èâîñòüþ è ñëàáûì âåòðîì â íèæíèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû. Îäèí èç ïðèìåðîâ ÍÌÓ, êîòîðûå 
÷àùå âñåãî ÿâëÿþòñÿ ïðåäïîñûëêàìè äëÿ àýðîçîëü-
íûõ  ýïèçîäîâ  â  Ìîñêâå,  èëëþñòðèðóåòñÿ  íà ðèñ. 4.  



 

Ñåçîííàÿ è ñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé âçâåøåííûõ ÷àñòèö â ïðèçåìíîì âîçäóõå æèëûõ ðàéîíîâ Ìîñêâû 479 
 

 
Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ10 íà ñòàíöèÿõ ãîðîäñêîãî òèïà â Ìîñêâå â ýïèçîäå ÍÌÓ 4–6 àïðåëÿ 2008 ã. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî 
íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, V – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåíîñà. Íèæíÿÿ øòðèõîâàÿ ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ëèíèÿ (60 ìêã  ì–3) – ÏÄÊññ äëÿ ñðåäíåé çà ñóòêè êîíöåíòðàöèè ÐÌ10, ââåðõó äâîéíàÿ øòðèõîâàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ 
ëèíèÿ (300 ìêã  ì–3) – ÏÄÊì.ð. äëÿ ðàçîâîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ10. Â íèæíèõ îêíàõ – òðàåêòîðèè ïîñòóïèâøèõ âîçäóøíûõ 
÷àñòèö íà óðîâíÿõ 100, 300, 800 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ äëèòåëüíîñòüþ 2 ñóò, ïîñòðîåííûå ïî ìîäåëè HYSPLIT, NOAA 
 

Çäåñü ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé õîä êîíöåíòðàöèè 
ÐÌ10 íà ïÿòè ñòàíöèÿõ ÀÑÊÇÀ 4–6 àïðåëÿ 2008 ã. 
Ýïèçîä çàôèêñèðîâàí â ïåðèîä ñóõîé àíîìàëüíî òåï-
ëîé ïîãîäû (òåìïåðàòóðà ïîâûøàëàñü äî +17…+19 Ñ), 
ñêîðîñòü ïåðåíîñà â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
(ÀÏÑ) îñëàáåâàëà äî 1–5 ì  ñ–1. Ãîðèçîíòàëüíàÿ 
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ (60 ìêã  ì–3 – îòå÷åñòâåííûé íîð-
ìàòèâ) óêàçûâàåò, ÷òî ïîâûøåííûé óðîâåíü ÐÌ10 
ñîõðàíÿëñÿ ïî÷òè 3 ñóò. Ïåðâûé â ýïèçîäå çíà÷è-
òåëüíûé âñïëåñê ÐÌ10 äî 210–250 ìêã  ì–3 óòðîì 
4 àïðåëÿ ïðîèñõîäèë, êàê ïîêàçàë òðàåêòîðíûé àíà-
ëèç, ñ ó÷àñòèåì çàãðÿçíåíèé, ïîñòóïèâøèõ èç âîñòî÷-
íûõ îêðåñòíîñòåé ìåãàïîëèñà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâó-
åò òî, ÷òî êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 íà âîñòîêå è þãå ãîðîäà 
îêàçàëèñü  â  2 ðàçà  áîëüøå,  ÷åì  â  öåíòðå  ãîðîäà.  

Øëåéô ãîðîäñêèõ çàãðÿçíåíèé îáóñëîâèë ðåçêîå 
ïîâûøåíèå óðîâíÿ ÐÌ10 â ïîäâåòðåííîì ñåâåðî-

çàïàäíîì ïðèãîðîäå (Çåëåíîãðàä); ïèêîâûå êîíöåí-
òðàöèè ïðèøëèñü íà âðåìÿ êîíâåêòèâíîãî ïðîðûâà 
ÀÏÑ, êîãäà âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ áûñòðî 
óâåëè÷èâàëàñü è ïðåâûñèëà 300 ì [30]. Ìàêñèìàëü-
íûé â ýïèçîäå óðîâåíü ÐÌ10 – îêîëî 300 ìêã  ì–3 

(ÏÄÊì.ð.) – íàáëþäàëñÿ âå÷åðîì 4 àïðåëÿ â öåíòðå 
Ìîñêâû, ÷òî ìîãëî ñòàòü ñëåäñòâèåì «âîçâðàòà» âîç-
äóøíîé ìàññû ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà íà 
ïðîòèâîïîëîæíîå è óñòàíîâëåíèÿ çàòèøüÿ â ÀÏÑ.  
Ñ ýòèì æå ïðîöåññîì ñâÿçàí ìàêñèìóì ÐÌ10 è â Çåëå-
íîãðàäå, ãäå ïîñëå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà 
íà ñåâåðíîå äàæå ïðè ñëàáîì âåòðå óðîâåíü ÐÌ10 
áûë íèçêèì äî íîâîãî èçìåíåíèÿ âåòðà íà þãî-
âîñòî÷íîå â íî÷ü íà 6 àïðåëÿ. Â øëåéôå «ìîñêîâ-
ñêèõ çàãðÿçíåíèé» Çåëåíîãðàä (ñ íåçíà÷èòåëüíûìè 
îòëè÷èÿìè îò ÐÌ10 â Ìîñêâå) îñòàâàëñÿ äî ïîëóä-
íÿ 6 àïðåëÿ, êîãäà ïðîèçîøëî ðåçêîå óâåëè÷åíèå 

3*. 
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ñêîðîñòè âåòðà â ÀÏÑ, è â ðåãèîí ïðèøëà íîâàÿ 
òåïëàÿ âîçäóøíàÿ ìàññà ñ þãà.  

Ðàññìîòðåííûé ýïèçîä àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü âîçìîæíûé óðîâåíü 
ÐÌ10, îáóñëîâëåííûé íàêîïëåíèåì âçâåøåííûõ ÷àñ-
òèö â âîçäóõå Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà çà ñ÷åò ãîðîä-
ñêèõ ýìèññèé â õóäøèõ óñëîâèÿõ ïðîâåòðèâàíèÿ. 
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 â æè-
ëîé çîíå ïîâûøàëèñü ïðè ÍÌÓ (5–6 àïðåëÿ) äî 
120–180 ìêã  ì–3.  

Ñðåäè îáóñëîâëåííûõ ÍÌÓ ñëó÷àåâ âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèé ÐÌ10 â âîçäóõå Ìîñêâû èìåþò ìåñòî 
ýïèçîäû ñ èíûì òèïîì àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, 
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èíòåí-
ñèâíûé ïåðåíîñ (10–15 ì  ñ–1) â íèæíèõ ñëîÿõ 
àòìîñôåðû â òåïëûõ ñåêòîðàõ áàðè÷åñêèõ îáðàçî-
âàíèé, ÷àñòî ïðè íàëè÷èè òàì ìåçîñòðóéíûõ òå÷å-
íèé. Ïðè÷èíîé òàêîãî òèïà àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ìîæåò áûòü àäâåêöèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö èç 
óäàëåííûõ ðàéîíîâ, ãäå ïî÷âåííûé àýðîçîëü ïîïà-
äàåò â âîçäóõ â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
îáðàçîâàíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö [31], âåòðîâîãî ïîäúåìà 
ìèíåðàëüíûõ è ñîëåâûõ ÷àñòèö â ðàéîíàõ ïî÷âåííîé  
 

çàñóõè èëè ïûëüíûõ áóðü è áëàãîäàðÿ èçâåñòíîìó 
ìåõàíèçìó áûñòðîãî ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé «warm 
conveyor belt» ïåðåìåùàåòñÿ ñ âîçäóøíîé ìàññîé íà 
ðàññòîÿíèÿ äî 1000 êì çà ñóòêè.  

Â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ðåäêèå è «íåòèïè÷íûå» 
àýðîçîëüíûå ýïèçîäû àäâåêòèâíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì â òåïëûé ïåðèîä, ÷àùå 
âñåãî âåñíîé ïðè ïîñòóïëåíèè âîçäóøíîé ìàññû, 
ïðîøåäøåé íàä Íèæíèì Ïîâîëæüåì è Çàïàäíûì 
Êàçàõñòàíîì [21, 24, 32]. Â îòäåëüíûå ãîäû òàêèå 
ñîáûòèÿ ôèêñèðîâàëèñü è â ôåâðàëå, íàïðèìåð  
â 2013 ã. Êðàòêî îáñóäèì îäèí èç ñàìûõ ðåäêèõ 
òèïîâ ýïèçîäîâ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ÐÌ10 ïðè ïî-
ñòóïëåíèè 27–29 àïðåëÿ 2009 ã. âîçäóøíîé ìàññû, 
ïðîøåäøåé íàä Áåëîðóññèåé è Óêðàèíîé, ãäå, ïî-
âèäèìîìó, ñ óñòàíîâëåíèåì ñóõîé è æàðêîé ïîãîäû 
ïðîâîäèëèñü ïàõîòíûå ðàáîòû (ðèñ. 5).  

Íà÷àëî àýðîçîëüíîãî ýïèçîäà â íî÷ü íà 27 àïðåëÿ 
ñîâïàëî ñ ðåçêèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è ñ óñèëå-
íèåì ñêîðîñòè ïåðåíîñà äî 15 ì  ñ–1. Êîíöåíòðàöèè 
ÐÌ10 íà ãîðîäñêèõ ñòàíöèÿõ Ìîñêâû ïîâûñèëèñü  
è áîëåå 2 ñóò óäåðæèâàëèñü â äèàïàçîíå 60–80 ìêã  ì–3. 
Âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíûì â ýòîì ýïèçîäå ÿâëÿåòñÿ 

 
Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ10 íà ñòàíöèÿõ ÀÑÊÇÀ â ýïèçîäå «äàëüíåãî» ïåðåíîñà âçâåøåííûõ ÷àñòèö 26–30 àïðåëÿ 2009 ã. 
(îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 4). Â íèæíèõ îêíàõ – ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû, èëëþñòðèðóþùèå äèíàìèêó êðóïíîìàñøòàá- 
 íûõ ïðîöåññîâ â «íåòèïè÷íîì» ýïèçîäå àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
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êîëåáàíèå óðîâíÿ ÐÌ10 â Çåëåíîãðàäå, ãäå êîíöåí-
òðàöèÿ ÐÌ10 îêàçàëàñü ñðàâíèìà ñ ÐÌ10 íà ìîñêîâ-
ñêèõ ñòàíöèÿõ, à ïèêîâûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàëèñü  
â ÷àñû ïðîðûâà ÀÏÑ èëè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé âûñîòû òåðìè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (âûíîñêè 
íà ðèñ. 5). Ïåðåìåùåíèå íà þã àíòèöèêëîíà ñ òåï-
ëûì çàïûëåííûì âîçäóõîì ïîñëå ïîëóäíÿ 29 àïðåëÿ 
ñîïðîâîæäàëîñü ðåçêèì ïîâñåìåñòíûì ïîíèæåíèåì 
óðîâíÿ ÐÌ10, êðàòêîâðåìåííûå âñïëåñêè 30 àïðåëÿ 
áûëè âûçâàíû ïðåäôðîíòàëüíûì óñèëåíèåì âåòðà. 
Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ õîëîäíîãî àòìîñôåðíîãî ôðîí-
òà â ïðèøåäøåé ñ ñåâåðà âîçäóøíîé ìàññå (òåìïå-
ðàòóðà ïîíèçèëàñü ïî÷òè íà 10 Ñ) êîíöåíòðàöèè 
óìåíüøèëèñü äî 10–20 ìêã  ì–3.  

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â îïèñàííîì âûøå àýðî-
çîëüíîì ýïèçîäå (ñì. ðèñ. 4) ïî åãî îêîí÷àíèè êîí-
öåíòðàöèè ÐÌ10 â ãîðîäå óìåíüøèëèñü äî 40–
50 ìêã  ì–3. Ýòî êîëè÷åñòâåííî óêàçûâàåò íà çíà÷è-
òåëüíî áîëüøåå àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå êîíòèíåí-
òàëüíîé âîçäóøíîé ìàññû, ïðîøåäøåé íàä ïîòåíöè-
àëüíûìè èñòî÷íèêàìè ïî÷âåííîãî àýðîçîëÿ – ìåæ-
äóðå÷üåì Äîíà è Âîëãè, Ïðèêàñïèåì. Ïî-âèäèìîìó, 
â þæíûõ ðåãèîíàõ íàøåé ñòðàíû, â òîì ÷èñëå Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, Çàáàéêàëüÿ, Äàëüíåãî Âîñòîêà, ãäå íà-
áëþäåíèÿ çà ÐÌ10 ïîêà íå ïðîâîäÿòñÿ, àýðîçîëüíûå 
ýïèçîäû, îáóñëîâëåííûå àäâåêöèåé ÷àñòèö ïðèðîä-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èìåþò âûñîêóþ ïîâòîðÿåìîñòü 
è ïðåäñòàâëÿþò ðåàëüíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü.  

Çàêëþ÷åíèå 

Èññëåäîâàíà ïåðèîäè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 
íå áîëåå 10 ìêì (ÐÌ10) ïî äàííûì èçìåðåíèé íà 
ñòàíöèÿõ «ãîðîäñêîãî» òèïà ÃÏÁÓ «Ìîñýêîìîíè-
òîðèíã» â ïåðèîä 2008–2013 ãã.; ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 
àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà Ìîñêâû õàðàêòåð-
íà ÿðêî âûðàæåííàÿ ñåçîííîñòü: îò õîëîäíîãî ñåçî-
íà ê òåïëîìó óðîâåíü ÐÌ10 óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì 
íà 10–15 ìêã  ì–3. Ãîäîâîé ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ 
â àïðåëå, â ýòîì ìåñÿöå ïîñëå ñõîäà ñíåæíîãî ïî-
êðîâà ðåçêî ìåíÿåòñÿ àýðîçîëüíûé ðåæèì ãîðîä-
ñêîé àòìîñôåðû. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ÐÌ10 
íàèáîëåå âûðàæåíà â âåñåííèå ìåñÿöû; îáíàðóæåí-
íûå çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ìíîãîëåòíèõ 
óðîâíåé ÐÌ10 â àïðåëå–ìàå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì 
àíîìàëèè êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè è ïîãîä-
íûõ óñëîâèé â ðåãèîíå. 

Ïîêàçàíû ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ÐÌ10 â ãîðîäñêèõ ðàéîíàõ Ìîñêâû è ñòîëèö 
íåêîòîðûõ çàïàäíîåâðîïåéñêèõ ñòðàí: â îòëè÷èå îò 
Ìîñêâû â ìåãàïîëèñàõ Öåíòðàëüíîé Åâðîïû, à òàê-
æå â Ëîíäîíå ãîäîâîé ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ â õî-
ëîäíûé ñåçîí. Â ëåòíèå ìåñÿöû ñðåäíèé óðîâåíü 
ÐÌ10 â Ìîñêâå è åâðîïåéñêèõ ñòîëèöàõ ìàëî îòëè-
÷àåòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, íåñîâïàäåíèå ãîäîâûõ ìàê-
ñèìóìîâ ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ êëèìàòè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè ðàññåèâàíèÿ ïðèìåñè, íî è ñ ðàçëè÷èÿìè 
èñòî÷íèêîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòàâ ÐÌ10.  

Îïèñàíû òèïè÷íûå äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ñå-
çîíà ñóòî÷íûå õîäû ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ10, 
ðàçëè÷àþùèåñÿ âðåìåíåì îáðàçîâàíèÿ ýêñòðåìóìîâ: 
ñóòî÷íûé ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ â ëåòíèé ñåçîí óòðîì 
è âå÷åðîì, â çèìíèé – äíåì, è èìååò ñëàáîâûðàæåí-

íóþ ñèãíàòóðó. Ñóòî÷íûé ìèíèìóì ÐÌ10 çèìîé îòìå-
÷àåòñÿ íî÷üþ, ëåòîì ñàìûé íèçêèé óðîâåíü ÐÌ10 íà-
áëþäàåòñÿ ïîñëå ïîëóäíÿ, âòîðè÷íûé ìèíèìóì – 
íî÷üþ.  

Ïîêàçàíà òåñíàÿ ñâÿçü èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåé 
çà ñóòêè êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 íà ñòàíöèÿõ ãîðîäñêîãî 
òèïà (êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè íàõîäÿòñÿ 
â äèàïàçîíå 0,7–0,8), à òàêæå êîëåáàíèé óðîâíÿ ÐÌ10 
è ÑÎ íà òèïîâîé ãîðîäñêîé òåððèòîðèè (ÌÃÓ). Êî-
ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè äëÿ óñðåäíåí-
íûõ çà ñóòêè êîíöåíòðàöèé è äëÿ êîíöåíòðàöèé ïî 
ðàçîâûì èçìåðåíèÿì íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 0,77–0,87. 
 Ïîâòîðÿåìîñòü êàëåíäàðíûõ äíåé ñ íàðóøåíèåì 
îòå÷åñòâåííîãî íîðìàòèâà ÐÌ10 (áîëåå 60 ìêã  ì–3) 
íà ñòàíöèÿõ «ãîðîäñêîãî» òèïà ïî ðàñ÷åòàì íà îá-
ùåé âûáîðêå ñîñòàâèëà 1–3%. Íî ýïèçîäû àýðî-
çîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñ ïðåâûøåíèåì ÏÄÊ â îñíîâ-
íîì íàáëþäàþòñÿ â òåïëûé ñåçîí. Èõ ïîÿâëåíèþ 
ñïîñîáñòâóþò áîëåå õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîãî ñåçîíà 
íåáëàãîïðèÿòíûå äëÿ ðàññåèâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ – òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü è ñëàáûé 
ïåðåíîñ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Êðîìå ýïè-
çîäîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà ìåñòíûõ ýìèññèé 
çàãðÿçíåíèé, ïðàêòè÷åñêè åæåãîäíî â Ìîñêîâñêîì 
ðåãèîíå ôèêñèðóþòñÿ ñëó÷àè ïîâñåìåñòíîãî ïîâû-
øåíèÿ óðîâíåé ÐÌ10, îáóñëîâëåííûå àäâåêöèåé 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö èç óäàëåííûõ ðàéîíîâ â òåïëûõ 
ñåêòîðàõ áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ñî ñêîðîñòüþ 
ïåðåíîñà â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû 10–15 ì  ñ–1.  
 Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÐÌ10 ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâîé äëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî 
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö ñ ïðèìåíåíèåì õèìè÷åñêèõ 
òðàíñïîðòíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ÷àñòè÷íî ïðè ïîääåðæêå 
ïðîåêòà ÐÔÔÈ ¹ 14-05-00481_à. 
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I.N. Kuznetsova, A.A. Glazkova, I.Yu. Shalygina, M.I. Nakhaev, A.A. Arkhangelskaya, A.M. Zvyagintsev, 
E.G. Semutnikova, P.V. Zakharova, E.A. Lezina. Seasonal and diurnal variability of particulate matter 
PM10 in surface air of Moscow habitable districts. 

Seasonal and diurnal characteristics of particulate matter (PM10) variability in surface air of Moscow for 
period January 2008 – August 2013 are presented. In the cold season, the mean PM10 concentrations, their  
average and standard deviations were of the order of 17–21, 15–18, and 9–12 g  m–3 at urban background 
network stations. In the warm season (April–October), the mean PM10 concentrations, their average and stan-
dard deviations were of the order of 25–31, 21–27, and 14–20 cg  m–3. Differences of aerosol pollution re-
gimes in Moscow and Western European megacities (including London) are analyzed. In distinct from Moscow 
the aerosol seasonal maximal concentrations in the Western Europe are observed during the cold season. In 
summer, aerosol concentrations in Moscow and Western European megacities are close. The study establishes  
a great influence of climatic conditions and different sources of aerosol pollution in regions, which are thou-
sands kilometers distant. It is suggested that aerosol episodes due to local emissions under adverse meteorologi-
cal conditions are mostly frequent in Moscow, but short (2–3 days) episodes caused by long-range air transport 
of PM10 are observed every year. 


