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Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ (2007–2021 ãã.) êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñåìèàðèäíûõ çîí þãà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ). Óñòàíîâëåíû 
ôîíîâûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíûõ àýðîçîëåé â ëåòíèé æàðêèé ïåðèîä  
â îïóñòûíåííûõ ðàéîíàõ Êàëìûêèè è ñóõîñòåïíîé çîíå Ðîñòîâñêîé îáë., ñîñòàâèâøèå 125 è 34 ìêã/ì3 ñî-
îòâåòñòâåííî. Îïðåäåëåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, õàðàêòåðíûå äëÿ àòìîñôåðíûõ àý-
ðîçîëåé þãà ÅÒÐ. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó âûíîñîì ÷àñòèö â àòìîñôåðó è îñíîâíûìè àòìîñôåðíûìè ïðî-
öåññàìè. Èññëåäîâàíà ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðèçåìíûõ àýðîçîëåé. Âûÿâëåíû  
íåçíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè Cd, Hg, Cu â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â Ðîñòîâ-
ñêîé îáë. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëåé â Êàëìûêèè ïîäâåðæåí áîëüøåé èçìåí÷èâîñòè ïî ñîäåðæàíèþ êàê 
ïðèðîäíûõ, òàê è òåõíîãåííûõ ýëåìåíòîâ, â îñíîâíîì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñîëåâîãî áàëàíñà è òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ õàðàêòåðíà ñëàáàÿ èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ â àýðî-
çîëÿõ, à èõ äèôôåðåíöèàöèÿ â á�ëüøåé ìåðå çàâèñèò îò ìîçàè÷íîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Çà èñ-
ñëåäîâàííûé ìíîãîëåòíèé ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ î÷èùåíèÿ àòìîñôåðû îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèé 
åâðîïåéñêîãî þãà Ðîññèè îò âðåäíûõ ïðèìåñåé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ àðèäèçàöèè êëèìàòà è ñíèæåíèÿ àí-
òðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåìèàðèäíàÿ çîíà, þã ÅÒÐ, ïðèçåìíûé àýðîçîëü, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñèíîïòè÷åñêàÿ îáñòà-
íîâêà, ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü; semiarid zone, south of the ETR, near-surface aerosol, mass concentration, 
particle size distribution function, elemental composition, meteorological conditions, synoptic situation, long-
term variability. 
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Ñîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà âûçûâàþò 
øèðîêèé îáùåñòâåííûé, ýêîíîìè÷åñêèé è ïîëèòè-
÷åñêèé ðåçîíàíñ [1]. Ïðè óñèëåíèè êîëåáàíèé êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò èíòåíñèôèêàöèÿ 
ïðîöåññîâ â ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ëàíäøàô-
òàõ è ïðèçåìíîé àòìîñôåðå. Ýòî îñîáåííî ñâîéñò-
âåííî çîíàì ñ ýêñòðåìàëüíûìè ïðèðîäíî-êëèìà-
òè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ çàñóø-
ëèâûå è îïóñòûíåííûå (ñåìèàðèäíûå) ðàéîíû þãà 
åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ).  
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Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñà-
ìûõ èçìåí÷èâûõ êîìïîíåíòîâ ñåìèàðèäíûõ ýêî-
ñèñòåì è ñëóæèò èíäèêàòîðîì èõ àíòðîïîãåííîé 
òðàíñôîðìàöèè è àðèäèçàöèè [2]. Êðîìå òîãî, àýðî-
çîëüíûå ÷àñòèöû îáëàäàþò óíèêàëüíîé ñîâîêóïíî-
ñòüþ íåïîñòîÿííûõ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå îêàçûâàþò 
ñèëüíîå âëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, õèìè÷å-
ñêóþ àêòèâíîñòü è ñîñòàâ àòìîñôåðû [3, 4]. Ïîýòîìó 
îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ìíîãîëåò- 
íåé èçìåí÷èâîñòè ãåîôèçè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïðèçåìíûõ àýðîçîëåé â ïðèðîäíûõ çîíàõ þãà 
ÅÒÐ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èõ ýìèññèè. 
 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèçåìíûõ àýðîçîëåé 
â çàñóøëèâûõ ðåãèîíàõ þãà ÅÒÐ è Ñðåäíåé Àçèè 
ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íàçàä  
â ñâÿçè ñ îáîñòðèâøèìèñÿ ïðîáëåìàìè îïóñòûíè-
âàíèÿ è îñóøåíèÿ Àðàëüñêîãî ìîðÿ [5–13]. Îáçîð 
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íåêîòîðûõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò íà ýòó òåìó ïðè-
âåäåí â [14]. Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé âåòðîâîãî [15–25] 
è êîíâåêòèâíîãî âûíîñà ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðó [26–29], åãî ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê [8, 14, 30–38] íà þãå ÅÒÐ, Ïðèêàñïèÿ 
è Ñðåäíåé Àçèè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèçåìíîãî 
àýðîçîëÿ â ýòèõ ðåãèîíàõ èññëåäóåòñÿ â ìåíüøåé 
ñòåïåíè [38–42]. Îäíàêî ýòà õàðàêòåðèñòèêà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ìîæåò îïðåäåëÿòü èõ îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà, à òàêæå âëèÿåò íà îñîáåííîñòè ïðîòå-
êàíèÿ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå [3, 4]. 

Ñ èçó÷åíèåì ýëåìåíòíîãî è äèñïåðñíîãî ñîñòàâà 
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è ìåõàíèçìîâ èõ ëîêàëüíîé 
ýìèññèè è òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà â ïðèðîäíûõ  
è àíòðîïîãåííûõ ëàíäøàôòàõ ñâÿçàíû ìíîãîëåò- 
íèå ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ â ñòåïíîé è ñóõîñòåïíîé  
ïðèðîäíûõ çîíàõ þãà ÅÒÐ, ïðîâîäèìûå ó÷åíûìè  
ÈÔÀ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè ÍÈÔÕÈ 
èì. Ë.ß. Êàðïîâà è ÈÃÐÀÍ. Îäíàêî ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïèñàíû ôðàã-
ìåíòàðíî â îòäåëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ, íàïðèìåð [14, 
38, 44]. Ïåðâûå ïîïûòêè èõ îáîáùåíèÿ ïðåäñòàâëå-
íû â [14, 43].  

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáîáùåíèþ ìíî-
ãîëåòíèõ ðÿäîâ äàííûõ íàáëþäåíèé ñ öåëüþ èçó÷å-
íèÿ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû îïóñòûíåííûõ è ñóá-
àðèäíûõ òåððèòîðèé þãà ÅÒÐ. 

 

Îáúåêòû, ìåòîäû è ñðåäñòâà íàáëþäåíèé 
 

Ïðîàíàëèçèðóåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 
ïîëó÷åííûå â õîäå ìíîãîëåòíèõ (2007–2021 ãã.) 
êîìïëåêñíûõ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè è ýëåìåíò- 
 

íîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå çà-
ñóøëèâûõ è îïóñòûíåííûõ ðàéîíîâ þãà ÅÒÐ â ëåò-
íèé ïåðèîä. Êëþ÷åâûå ðàéîíû ïîëåâûõ íàáëþäåíèé 
ðàñïîëàãàëèñü â Ðîñòîâñêîé îáë. (Öèìëÿíñêàÿ íà-
ó÷íàÿ ñòàíöèÿ (ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ)) è â ×åðíîçå-
ìåëüñêîì ðàéîíå Ðåñïóáëèêè Êàëìûêèÿ (ðèñ. 1). 

Âûáîð ðàéîíîâ èññëåäîâàíèÿ íà ðàâíèííîì 
þãå ÅÒÐ îñíîâàí íà ãåîãðàôè÷åñêîì çîíàëüíîì ïîä-
õîäå ñ ó÷åòîì òèïè÷íûõ ëàíäøàôòîâ [45, 46]. ÖÍÑ 
ÈÔÀ ÐÀÍ íàõîäèòñÿ â ñòåïíîé çîíå ÅÒÐ íà âû-
ñîòå 60 ì í.ó.ì. (47°39′21,1′′ ñ.ø., 42°04′49,6′′ â.ä.); 
ýòà çîíà îêðóæåíà àãðîëàíäøàôòàìè è ñåëèòåáíîé 
çîíîé ã. Öèìëÿíñêà. Êëèìàò íà ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ – 
åâðîïåéñêèé, àòëàíòèêî-êîíòèíåíòàëüíûé, äåôèöèò 
îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò 200–400 ìì. ×åðíîçåìåëüñêèé 
ðàéîí Ðåñïóáëèêè Êàëìûêèÿ ðàñïîëîæåí â ñóõî-
ñòåïíîé çîíå, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íûìè 
áåëîïîëûííûìè ñòåïÿìè, ïåñ÷àíûìè ìàññèâàìè 
àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ñîëîí÷àêàìè  
íà ìîðñêèõ ïàëåîîòëîæåíèÿõ Êàñïèéñêîé íèçìåí-
íîñòè. Ìîçàè÷íîñòü ëàíäøàôòà îáóñëîâëåíà ìèêðî- 
è ìåçîðåëüåôîì, ñâÿçàííûì ñ ãðóíòîâûìè âîäàìè  
è ïðîöåññàìè ýîëîâîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè,  
à òàêæå çàìåòíûì àíòðîïîãåííûì âëèÿíèåì, îáó-
ñëîâëåííûì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì èñïîëüçîâàíè-
åì ïåñ÷àíûõ ìàññèâîâ íà ëåãêèõ ïîäñòèëàþùèõ 
ïîðîäàõ è çàèëèâàíèåì âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû îïóñòûíåííûå ïåñ-
÷àíûå ìàññèâû íà ñëàáîâîëíèñòîé íèçìåííîé ðàâíè-
íå ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Ïðèêàñïèéñêîé íèçìåííî-
ñòè ñ êîíòèíåíòàëüíûì êëèìàòîì âîñòî÷íî-åâðî-
ïåéñêîé îáëàñòè ñ äåôèöèòîì îñàäêîâ 400–700 ìì. 
 Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ àýðîçîëü-
íîãî êîìïëåêñà ÈÔÀ ÐÀÍ, ïîäðîáíî îïèñàííîãî  
â [20, 38]. Â ñîñòàâ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû  
è îáîðóäîâàíèÿ âõîäèëè: àñïèðàöèîííûå ïðîáîîò-
áîðíèêè äëÿ çàáîðà àýðîçîëüíûõ ïðîá íà àíàëè-
òè÷åñêèå ôèëüòðû òèïà ÀÔÀ-ÕÀ-20, ÀÔÀ-ÂÏ-20  
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êëþ÷åâûõ ðàéîíîâ íàáëþäåíèé 
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ñ ïîñëåäóþùèì ãðàâèìåòðè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì 
àíàëèçîì; øåñòèêàñêàäíûå èìïàêòîðû, ñíàðÿæåí-
íûå ãèäðîôîáíûìè ôèëüòðàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ìàññîâîãî ôðàêöèîííîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâîâ  
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ > 6,5; 
4,0–6,5; 2,5–4,0; 1,5–2,5; 0,5–1,5 è < 0,5 ìêì;  
àýðîçîëüíûé îïòè÷åñêèé áëîê ïðèáîðîâ, âêëþ÷à-
þùèé ëàçåðíûå àýðîçîëüíûå ñïåêòðîìåòðû òèïà 
ËÀÑ-Ï è îïòèêî-ýëåêòðîííûå àýðîçîëüíûå ñïåêò-
ðîìåòðû òèïà ÎÝÀÑ-05 äëÿ ðåãèñòðàöèè ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; ïîð-
òàòèâíûå ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÈÃÐÀÍ; ìåòåîñòàíöèÿ 
Davis Vantage Pro 2. Äëÿ îöåíêè ñèíîïòè÷åñêîé 
îáñòàíîâêè â ïåðèîäû íàáëþäåíèé ïðèâëåêàëèñü 
îíëàéí-ðåñóðñû è àðõèâû äàííûõ î ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðàõ èç îòêðûòûõ Èíòåðíåò-èñòî÷íè-
êîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òðàåêòîðíîãî àíàëèçà âîç-
äóøíûõ ìàññ ðàññ÷èòûâàëèñü îáðàòíûå òðàåêòîðèè 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ê òî÷êàì íàáëþäåíèé  
ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HYSPLIT [47, 48] íà ñàéòå ARL 
NOAA [49]. 

Â èññëåäîâàíèè ïðèçåìíûõ àýðîçîëåé èñïîëüçî-
âàëèñü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèé â ñî-
÷åòàíèè ñ ãåîñèñòåìíûì è ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñ-
êèì ïîäõîäîì [42]. Ðåãèñòðàöèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê (äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè) àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðîâîäèëîñü îï-
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà ñâîéñòâàõ 
ðàññåÿííîãî è ïîãëîùåííîãî â àýðîçîëüíîé ñðåäå 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [50]. Çàáîð ïðîá íà ãðàâè-
ìåòðè÷åñêèé àíàëèç îñóùåñòâëÿëè íà àíàëèòè÷å-
ñêèå ôèëüòðû òèïà ÀÔÀ [51] íà âûñîòå 1,5–2,0 ì 
îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ àñïèðà-
öèîííîãî ïðîáîîòáîðíèêà, ñ âðåìåíåì îòáîðà êàæ-
äîé ïðîáû 12 ÷ (äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê) 
èëè 24 ÷. Ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëåé óñ-
òàíàâëèâàëè äèñêðåòíî âåñîâûì ìåòîäîì, êîòîðûé 
çàêëþ÷àåòñÿ â óëàâëèâàíèè àýðîäèñïåðñíûõ ïðèìå-
ñåé íà ôèëüòð èç èçâåñòíîãî îáúåìà âîçäóõà, îïðå-
äåëåíèÿ ïðèâåñà ôèëüòðà è âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè (â ìêã/ì3). Â ðàçíûå ãîäû 
íàáëþäåíèé äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðà- 
öèè àýðîçîëåé íàðÿäó ñ àñïèðàöèîííûìè ïðîáîîò-
áîðíèêàìè ïðèìåíÿëè øåñòèêàñêàäíûå èìïàêòîðû 
è íåôåëîìåòðû. Êðîìå òîãî ìàññîâóþ êîíöåíòðà-
öèþ ñóáìèêðîííûõ è ìèêðîííûõ ôðàêöèé àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 0,15–10 ìêì ðàññ÷èòûâà-
ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [3, Ñ. 356]. 

Îäíîâðåìåííî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëåé 
èçìåðÿëàñü ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ ðàäèàöèÿ, ó÷è-
òûâàëèñü àêòóàëüíûå ìåòåîïàðàìåòðû è ïàðàìåòðû 
òóðáóëåíòíîñòè. 

Èññëåäîâàíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðèçåìíûõ 
àýðîçîëåé è ïîäñòèëàþùèõ ïî÷â êàê êîìïîíåíòîâ 
ãåîõèìè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ âûïîëíÿëè ëàáîðàòîð-
íûìè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè àòîìíî-ýìèññèîí- 
íîé ñïåêòðîìåòðèè (ICP-AES), ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè 
ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ICP-MS) è ðåíò-
ãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (XFA) [52–54]. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèçåìíûõ  
àýðîçîëåé 

 

Ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (äèñïåðñíûé ñî-
ñòàâ, ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ) è ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö – âàæíåéøèå õàðàêòåðè-
ñòèêè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, èçìåíåíèå êîòîðûõ 
îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè. Â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû ñåìèàðèäíûõ ðàéîíîâ ïðè ìàëîé 
àíòðîïîãåííîé íàãðóçêå îíè ñèëüíî çàâèñÿò îò îñî-
áåííîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé è ñèíîïòè÷åñêîé îáñòàíîâêè.  

Àíàëèç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìíîãîëåò-
íèõ ëåòíèõ íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî íàòóðíûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â Êàëìûêèè è ñòåï-
íîé çîíå Ðîñòîâñêîé îáë. ïðîõîäèëè â îñíîâíîì  
â òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êëèìàòè÷åñêîé íîðìå âòîðîé ïîëîâèíû XX –
íà÷àëà XXI ââ. äëÿ ýòèõ ðåãèîíîâ [55, 56], ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ âåòðà. 

Ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ìíîãîëåòíåé 
èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåñóòî÷íîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ñóáìèêðîííûõ è ìèêðîííûõ 
ôðàêöèé, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì ãðàâèìåòðè÷åñêî-
ãî àíàëèçà àýðîçîëüíûõ ïðîá, ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñóá-
àðèäíûõ çàñóøëèâûõ çîí þãà ÅÒÐ â òàáë. 1 (ïîëó-
æèðíûì âûäåëåíû íàèáîëüøèå âåëè÷èíû). Âèäíî, 
÷òî â Êàëìûêèè íà îïóñòûíåííûõ ó÷àñòêàõ ñ ïîä-
âèæíûìè ïåñ÷àíûìè ìàññèâàìè ñðåäíåñóòî÷íàÿ 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè  óñè-
ëåíèè âåòðà (äî 8–12 ì/ñ) è âîçíèêíîâåíèè ïûëü-
íûõ áóðü ìîæåò âîçðàñòàòü â 5–10 ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ «íåâîçìóùåííûìè» óñëîâèÿìè (ïðè òèõîì  
è ñëàáîì âåòðå). Ïîäîáíîå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü,  
â ÷àñòíîñòè, â 2011 ã. Ïåðèîä ëåòíåé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé êàìïàíèè 2009 ã., íàîáîðîò, ñîïðîâîæäàë-
ñÿ ñëàáîâåòðåííîé ïîãîäîé (ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 
âåòðà 1–4 ì/ñ). Â ýòî âðåìÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåñóòî÷íîé ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíûõ àýðîçîëåé â Êàëìûêèè  

è íà ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ â ëåòíèé ïåðèîä 

Ãîä
Ïåðèîä  

íàáëþäåíèé
min max ñðåäíåå ÑÊÎ Ìåäèàíà

Êàëìûêèÿ 
2007 21–31.07 24,2 203,76 73,82 55,93 46,75 
2009 17–27.07 20,3 64,1 36,11 12,29 35,78 
2011 20–29.07 44,83 575,5 346,34 186,46 390,54 
2013 19–27.07 33,33 186,06 85,06 51,59 58,67 
2014 22–31.07 25,34 758,29 197,67 258,48 57,54 
2016 19–30.07 16,56 138,99 57,76 33,94 49,23 
2020 23.07–1.08 16,68 214,2 86,31 61,88 70,06 
2021 21–31.07 24,33 631,28 114,08 177,42 45,96 

ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ 
2012 3–14.08 18,87 63,94 42,9 14,95 44,49 
2017 29.07–8.08 22,9 42,95 31,46 6,64 31,51 
2018 29.07–3.08 18,39 32,16 24,9 4,84 24,15 
2019 29.07–5.08 23,98 48,8 34,21 10,62 30,14 
2020 4.08–13.08 13,55 32,91 21,76 6,92 20,45 
2021 4.08–15.08 26,29 69,54 46,54 18,02 43,05 
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íàèìåíüøèå ôëóêòóàöèè ñðåäíåñóòî÷íîé ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè (â äèàïàçîíå îò 20 äî 64 ìêã/ì3). 
Òàêèå óñëîâèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôîíîâûå. 
Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ìåòåîóñëîâèé â ïåðèîä 
íàáëþäåíèé â Êàëìûêèè â 2007–2016 ãã. ïðèâåäåí 
â [14]. 

Â 2020 è 2021 ãã. ïåðèîä íàáëþäåíèé ïðèçåì-
íûõ àýðîçîëåé â Êàëìûêèè ñîïðîâîæäàëñÿ â îñ-
íîâíîì òèïè÷íûìè äëÿ ëåòà ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè,  
ñõîæèìè ñ óñëîâèÿìè áîëåå ðàííèõ ëåò íàáëþäå-
íèé. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â äíåâíîå âðåìÿ äîñòè-
ãàëà +31 ÷ +35 °Ñ (çà èñêëþ÷åíèåì 27.07.2021 ã.),  
â íî÷íûå ÷àñû ñíèæàëàñü äî +18 ÷ +22 °Ñ. Äíåì 
íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè  
âîçäóõà èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå 18–25%, çà èñ-
êëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ äíåé (23–25.07.2020 ã.  
è 27.07.2021 ã.), âîçðàñòàÿ â íî÷íûå ÷àñû â ñðåä-
íåì äî 50–65%. Èçó÷åíèå ïîëåé ãåîïîòåíöèàëîâ 
ïîêàçàëî íåóñòîé÷èâûé õàðàêòåð ñèíîïòè÷åñêîé 
îáñòàíîâêè ñî ñìåíîé âîçäóøíûõ ìàññ è èõ òðàåê-
òîðèé è êîëåáàíèÿìè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ñî-
ïîñòàâëåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ñèíîïòè÷åñêèõ 
óñëîâèé â èþëå 2020 è 2021 ãã. â Êàëìûêèè ñ äàí-
íûìè ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðäè-
ëî èõ òèïè÷íîñòü äëÿ îïóñòûíåííûõ ðàéîíîâ ðåñ-
ïóáëèêè [14, 43]. 

Â ñòåïíîé çîíå Ðîñòîâñêîé îáë. (ÖÍÑ ÈÔÀ 
ÐÀÍ) ìíîãîëåòíèå òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè â ïåðèîä ëåòíèõ íàáëþäåíèé, êàê  
è â Êàëìûêèè, ñîîòâåòñòâîâàëè êëèìàòè÷åñêîé íîð-
ìå. Òàê, íàïðèìåð, â 2020 ã. òåìïåðàòóðà âîçäóõà  
â äíåâíîå âðåìÿ íà ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ â ñðåäíåì èç-
ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå +25 ÷ +30 °Ñ, â íî÷íûå ÷àñû – 
îò +16 äî +23 °Ñ, à â 2021 ã. áûëà ÷óòü âûøå  
è ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì äíåì +30 ÷ +33 °Ñ è íî÷üþ 
+21 ÷ +23 °Ñ. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà  
â 2020 ã. â ñðåäíåì ñíèæàëàñü äíåì äî 30%, âîç-
ðàñòàÿ â íî÷íûå ÷àñû äî 65–75%. Â 2021 ã. â ïåð-
âîé ïîëîâèíå ïîëåâîé êàìïàíèè â ñðåäíåì îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà áûëà ÷óòü íèæå, ñíè-
æàÿñü äíåì äî 25% è âîçðàñòàÿ â íî÷íûå ÷àñû  
äî 50%. Îäíàêî âî âòîðîé ïîëîâèíå ïîëåâîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà 2021 ã. íà ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ íàáëþäàëñÿ 
ïîëîæèòåëüíûé òðåíä âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè, äîñòèãøåé 14.08.2021 ã. äíåì çíà÷åíèÿ 45%, 
à íî÷üþ – 90%. Êàê ïîêàçàë òðàåêòîðíûé àíàëèç, 
ýòî ñâÿçàíî ñ íåóñòîé÷èâîé ñèíîïòè÷åñêîé îáñòà-
íîâêîé è ïåðåñòðîéêîé âîçäóøíûõ ìàññ. 

Â 2020 è 2021 ãã. ñêîðîñòü âåòðà â äíåâíûå ÷àñû 
äîñòèãàëà 4–6 ì/ñ, â òî âðåìÿ êàê íî÷üþ âåòåð 
ñòèõàë äî òèõîãî è ëåãêîãî (0,5–2 ì/ñ) èëè íàáëþ-
äàëèñü øòèëåâûå óñëîâèÿ. Òî åñòü ïî âåòðîâîìó 
ðåæèìó õàðàêòåðíàÿ äëÿ àðèäíûõ çîí è çàñóøëè-
âûõ þæíûõ ñòåïåé êàðòèíà ñõîæà.  

Ñèíîïòè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà íà ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ, 
êàê è â Êàëìûêèè, îòëè÷àëàñü íåóñòîé÷èâîñòüþ  
è â ïîñëåäíèå ãîäû, è â áîëåå ðàííèé ïåðèîä íà-
òóðíûõ èññëåäîâàíèé [38].  

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëå-
äîâàíèé, ìèíèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àý-
ðîçîëåé íàáëþäàëàñü ïðè ñïîêîéíîé àòìîñôåðå, 

ìàêñèìàëüíàÿ – ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà  
äî 10 ì/ñ è âûøå. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå (ÑÊÎ) ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíûõ 
àýðîçîëåé â Êàëìûêèè èìååò áîëüøèé ðàçáðîñ  
(ñì. òàáë. 1) çà ñ÷åò ÷àñòîé íåóñòîé÷èâîñòè àòìî-
ñôåðû èç-çà ìîçàè÷íîñòè òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ñèëüíûõ ãðàäèåíòîâ 
íàãðåâà ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì ìåäèàíà áëèçêà  
ê ñðåäíèì ïîêàçàòåëÿì. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî  
ïðèíÿòü ñðåäíèå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ïðè- 
çåìíûõ àýðîçîëåé â ñòåïíîé – ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ 
(34 ìêã/ì3) – è ñóõîñòåïíîé – Êàëìûêèÿ 
(125 ìêã/ì3) – çîíàõ êàê ôîíîâûå äëÿ äàëüíåé- 
øèõ èññëåäîâàíèé ïî èçìåíåíèÿì êëèìàòà è îöåíêå 
àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ. 

 

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  

 

Â ñåìèàðèäíûõ ðàéîíàõ âåòðîâûå óñëîâèÿ îêà-
çûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå è íà äèñïåðñíûé ñîñòàâ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ðàíåå [14] áûëè îïèñàíû îñî-
áåííîñòè èçìåíåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ïðèçåì-
íîãî àýðîçîëÿ â Êàëìûêèè ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðî-
ñòÿõ âåòðà. Ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè âåòðà óâåëè-
÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîííîé ôðàêöèè ÷àñòèö 
(d = 1 ÷ 10 ìêì) è ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèê-
ðîííîé (d = 0,15 ÷ 1 ìêì). Òàê, ïðè ñèëüíîì âåòðå, 
ïîñòîÿííî íàáëþäàâøåìñÿ â äíåâíîå âðåìÿ â ïå-
ðèîä ïîëåâîé êàìïàíèè 2011 ã., èçìåðåííàÿ ñ÷åò-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîííûõ ÷àñòèö áûëè íà ïî-
ðÿäîê âûøå, ÷åì â äðóãèå ãîäû èññëåäîâàíèé, õà-
ðàêòåðèçóþùèåñÿ òèõèì, ñëàáûì èëè óìåðåííûì 
âåòðîì [14]. Îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà 
ìèêðîííûõ ÷àñòèö (ðàçìåðîì áîëåå 1 ìêì) íà-
áëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñóá-
ìèêðîííûõ (ñðåäíåäèñïåðñíûõ) ÷àñòèö (d = 0,15 ÷ 
÷ 1 ìêì) äèàìåòðîì 0,15 ìêì. Ïðè ñèëüíîì âåòðå 
äîìèíèðóåò ñàëüòàöèîííûé ìåõàíèçì ýìèññèè ÷àñ-
òèö ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñïîñîáñòâóþùèé 
âûíîñó â ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû ìèêðîííûõ 
÷àñòèö. Â «ñïîêîéíûõ» âåòðîâûõ óñëîâèÿõ êîëè÷å-
ñòâî òîíêî- è ñðåäíåäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â àòìîñôå-
ðå óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå èõ òåðìîêîíâåêòèâíî-
ãî âûíîñà [20, 26, 27, 57]. 

Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ìíîãî-
ëåòíèõ íàáëþäåíèé â Êàëìûêèè è íà ÖÍÑ ÈÔÀ 
ÐÀÍ è óñðåäíåííûå çà âåñü ïåðèîä êàæäîé ëåòíåé 
êàìïàíèè. Ñðàâíåíèå ôîðì ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû âûÿâèëî ðàçëè÷èå â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 
0,6–2,0 ìêì. Â Êàëìûêèè äëÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ 
àýðîçîëåé õàðàêòåðíî íàëè÷èå ìàêñèìóìà â îá-
ëàñòè 0,9–2,0 ìêì, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ ó ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñëàáîâûðà-
æåííûì (ðàçìûòûì) ìàêñèìóìîì õàðàêòåðíà äëÿ 
ñåëüñêîãî êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ [3]. Êðîìå 
òîãî, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
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â ïðèçåìíîì âîçäóõå â îêðåñòíîñòÿõ ÖÍÑ ÈÔÀ 
ÐÀÍ ïî ôîðìå ñõîæà ñ òèïè÷íîé ôóíêöèåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ [3], íî ñ íåêîòî-
ðûì ñäâèãîì â ñòîðîíó áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö. 
Âåðîÿòíî, íà òàêîì òèïå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñêàçûâàåòñÿ ðàñïîëîæåíèå ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ íà îê-
ðàèíå íåáîëüøîãî ãîðîäà Öèìëÿíñêà è âëèÿíèå 
ëîêàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. 

Â ñèëó íåïîñòîÿíñòâà âåòðîâûõ óñëîâèé â Êàë-
ìûêèè â äíåâíîå âðåìÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïðåòåðïåâàåò á�ëüøóþ èçìåí÷èâîñòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû â îêðåñòíîñòÿõ ÖÍÑ ÈÔÀ 
ÐÀÍ. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî â âàðèàöèÿõ ÷èñëà  
÷àñòèö ðàçìåðîì 1–10 ìêì, à òàêæå â ÷èñëåííîì  
ñîîòíîøåíèè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîé  
è ìèêðîííîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü â îïóñòûíåííûõ è çà-
ñóøëèâûõ çîíàõ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èñòî÷íèêîì ñî-
ëåïûëåâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, èíòåíñèâíîñòü êî-
òîðîãî ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ñèíîïòè÷å-
ñêèìè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.  

Ðàçëè÷èå ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå 0,8–
10 ìêì â ïðèçåìíîì âîçäóõå Êàëìûêèè è ÖÍÑ 
ÈÔÀ ÐÀÍ òàêæå îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ñïåöè-
ôèêîé âåòðîâûõ óñëîâèé è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè íà îïóñòûíåííûõ ó÷àñòêàõ Êàëìûêèè. 

Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èç ãîäà â ãîä 
è â Êàëìûêèè, è íà ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ íàáëþäàåòñÿ 
õîðîøàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ôîðìû ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòîÿí-
ñòâå õàðàêòåðíûõ òèïîâ àýðîçîëÿ â ïóíêòàõ íàáëþ-
äåíèé. 

 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïðèçåìíîãî  
àýðîçîëÿ 

 

Àíàëèç ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðèçåìíûõ àýðî-
çîëåé ñåìèàðèäíûõ çîí þãà ÅÒÐ ïî äàííûì ìíîãî-
ëåòíèõ íàáëþäåíèé â Êàëìûêèè è íà ÖÍÑ ÈÔÀ 
ÐÀÍ ïîçâîëèë âûÿâèòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Âñåãî áûëî îïðåäåëåíî 65 ýëå-
ìåíòîâ (îò Li äî U). Èõ äèôôåðåíöèàöèÿ ðàññìàòðè-
âàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé ýêîãåîõèìè÷åñêîé 
ñèñòåìàòèêîé ýëåìåíòîâ ïî ìàñøòàáàì âîçäåéñòâèÿ 
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, ñ ó÷åòîì ðàñïðîñòðàíåííîñ-
òè â çåìíîé êîðå [58], ïî ýëåìåíòàì ãëîáàëüíîãî, 
ðåãèîíàëüíîãî è ëîêàëüíîãî çíà÷åíèé.  

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ è óäîáñòâà èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ äàëåå áóäåò óäåëåíî âíèìà-
íèå íàèáîëåå çíà÷èìûì ýëåìåíòàì êàê èçìåí÷èâûì 
êîìïîíåíòàì èññëåäóåìûõ ëàíäøàôòîâ. Íà ðèñ. 3 
(öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû ìíîãîëåòíèå âàðèàöèè ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ: (Ñi − Ññð)/Ññð, ãäå Ñi – ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ýëåìåíòà â i-ì ãîäó; Ññð – óñðåäíåííàÿ çà âñå 
ãîäû ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà. Âèäíî, ÷òî 
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â Êàëìû- 
 

 
êèè ïîäâåðæåí áîëåå ñèëüíîé ìåæãîäîâîé èçìåí÷è-
âîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ñèíîïòè÷åñêîé 
îáñòàíîâêè è âåòðîâûõ óñëîâèé.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî â Êàëìûêèè ñèíîïòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â 2009  
è 2011 ãã. ñïîñîáñòâîâàëà ýìèññèè õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ïðèçåìíóþ àòìîñôåðó çà ñ÷åò ñåâåðî-çà-
ïàäíîãî âåòðîâîãî âûíîñà è áëèçîñòè àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ. Ïîñëåäíèå òàêæå ìîãëè âíåñòè âêëàä  
â âûíîñ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ â Êàëìûêèè â 2011 ã., âî âðåìÿ ïûëüíîé 
áóðè ïðè ñåâåðî-âîñòî÷íîì è âîñòî÷íîì íàïðàâëå-
íèÿõ äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. Íà ÖÍÑ ÈÔÀ 
ÐÀÍ â 2012 ã. â ïðèçåìíîì àýðîçîëå íàáëþäàëèñü 
ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ è ðòóòè, ÷òî 
ìîãëî áûòü îáóñëîâëåíî òðàíñãðàíè÷íûì ïåðåíî-
ñîì. Â öåëîì õàðàêòåð èçìåí÷èâîñòè ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñõîæ ñ îñîáåííî-
ñòÿìè âàðèàöèé îáùåé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðè-
çåìíûõ àýðîçîëåé. 

Äëÿ îöåíêè èçáèðàòåëüíîé àêêóìóëÿöèè õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè (îáîãà-
ùåíèÿ) Kê (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå – enrich-
ment factor) [46]: 
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ãäå Ñý è CAl – êîíöåíòðàöèÿ äàííîãî õèìè÷åñêîãî 
ýëåìåíòà è îïîðíîãî ýëåìåíòà (àëþìèíèÿ) â òâåðäîé 
ôàçå àýðîçîëåé è â ãðàíèòíîì ñëîå êîíòèíåíòàëü-
íîé çåìíîé êîðû [59] ñîîòâåòñòâåííî. Âûáîð àëþ-
ìèíèÿ â êà÷åñòâå îïîðíîãî ýëåìåíòà îáóñëîâëåí òåì, 
÷òî ýòî òèïîìîðôíûé ýëåìåíò â ïàëåîãåíîâûõ ïî-
ðîäàõ è ìîðñêèõ îòëîæåíèÿõ ñòåïíîé çîíû þãà 
ÅÒÐ, îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íîðìèðîâàíèÿ 
ïðè ãåîõèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. 

Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â ñîñòàâå àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû Êàëìûêèè è â îêðåñòíîñòÿõ ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà).  

Ïðåäñòàâëåííûå â ãåîõèìè÷åñêèõ ñïåêòðàõ  
íà ðèñ. 4 ýëåìåíòû â ñîñòàâå àòìîñôåðíûõ àýðîçî-
ëåé ñåìèàðèäíûõ çîí þãà ÅÒÐ èìåþò â îñíîâíîì 
ñìåøàííîå ïðèðîäíî-àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå 
è õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåí÷èâîñòüþ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè. Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ãëîáàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ âàðüèðóþòñÿ ñëàáî. Ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü 
ñâîéñòâåííà õèìè÷åñêèì ýëåìåíòàì ñîëåâîãî áàëàí-
ñà è òÿæåëûì ìåòàëëàì. Â öåëîì ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ìíîãîëåòíÿÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè 
áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ íà÷èíàÿ ñ 2016–2017 ãã., 
÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì ñíè-
æåíèåì àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè â ýòîì ðåãèîíå. 
Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñåðû ñâÿçàíî ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñ ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè (ñîëîí÷àêè â Êàë-
ìûêèè è Ïðèêàñïèè), à òàêæå ñ àíòðîïîãåííûìè – 
ïðåäïðèÿòèÿìè íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà è àâòî-
òðàíñïîðòîì.  
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Ò à á ë è ö à  2  

Èíòåíñèâíîñòü àêêóìóëÿöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ïðèçåìíûõ àýðîçîëåé  
ñåìèàðèäíûõ çîí þãà Ðîññèè (ïî äàííûì íàáëþäåíèé â Êàëìûêèè è íà ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ) 

Êëàðêè êîíöåíòðàöèè 
Ãîä 

0–10 10–50 50–100 > 100 
Êàëìûêèÿ 

2007 Ca, Mo, Sb, Cs, W, Pb S, Sn, Hg Bi Se, Cd 

2009 
P, Li, Be, Mg, Al, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, 
Co, Ni, Rb, Sr, Y, Cs, Ba, La, Tl, Th, U 

B, Cu, Mo,  
Ag, Sb, Pb Sn 

S, Se, Cd, Hf, 
W, Re, Hg, Bi 

2011 
P, Li, Ca, Sc, V, Cr, Ni,  
Cu, Ag, Sn, Sb, Hg, Pb S, Bi  Se, Cd 

2013 B, Cr, Mo, Ag, Sb, Hg 
S, Ni, Cu,  

Cd, Sn, Pb, Bi  Te 
2014 B, S, Ca, Ag, Cd, Sn, Sb, Hg, Pb Bi   
2016 B, Ca, Sb S, Cd   

2020 
P, Li, Ca, Sc, V, Cr, Co, Cu,  

Mo, Ag, Sn, Sb, Cs, La, Hg, Pb B, S, Cd, Re, Bi Te Se 
ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ 

2012 
P, Li, Ca, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 

Ga, Sr, Mo, Sn, Cs, La, Hf, W, Tl 
B, Zn, As, Ag, 

Sb, Hg, Pb S Se, Cd, Te, Bi 
2017 B, P, Zn, Mo, Ag, Sn, Hg, Pb S, As, Sb, Re Bi Se, Cd 
2018 B, Li, Cr, Cu, Zn, As, Mo, Ag, Sn, Hg, Pb S, Cd, Sb Bi Se, Te 
2019 P, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Sn, Hg, Pb B, S, Cd, Sb Bi  
2020 P, V, Cr, Cu, Zn, Mo, Ag, Sn, Cs, Hg, Pb B, As, Cd, Sb S, Bi Se, Te 
2021 B, P, Cu, Zn, As, Mo, Sb, Hg, Pb S, Cd, Sb Bi Se, Te 

 
Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé  

â ôóíêöèîíèðîâàíèè ëàíäøàôòîâ ñòåïíîé çîíû 
áûëè ðàññ÷èòàíû êëàðêè àýðîçîëüíîé êîíöåíòðà-
öèè (ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â àýðîçîëüíîé ïðîáå/ 
êëàðê çåìíîé êîðû) [46] è îöåíåíà èíòåíñèâíîñòü 
íàêîïëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðèçåìíûõ àýðîçîëÿõ (ñëà-
áàÿ: 0–10, ñðåäíÿÿ: 10–50, ñèëüíàÿ: 50–100, âûñî-
êàÿ: > 100). Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà ñòåïåíü àêêóìó-
ëÿöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ïðèçåìíûõ 
àýðîçîëåé â Êàëìûêèè è íà ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ñëàáàÿ èíòåíñèâíîñòü 
íàêîïëåíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ áîëüøèíñòâà õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ, è èõ äèôôåðåíöèàöèÿ â á�ëüøåé 
ìåðå çàâèñèò îò ìîçàè÷íîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Îñíîâíàÿ àêêóìóëÿöèÿ â ïðèçåìíûõ àýðî-
çîëÿõ ñåìèàðèäíûõ çîí þãà ÅÒÐ íàáëþäàåòñÿ äëÿ 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ êàê ïðèðîäíîãî, òàê è àíòðîïî-
ãåííîãî ðåãèîíàëüíîãî è ëîêàëüíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñåëåíà è òåëëóðà ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåíî òåõíîãåííîé ìèãðàöèåé, ñâÿçàí-
íîé ñ ðåãèîíàëüíîé ýêîíîìèêîé è òðàíñãðàíè÷íûì 
ïåðåíîñîì çàãðÿçíåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èññëåäîâàíà èçìåí÷èâîñòü ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 
îïóñòûíåííûõ ó÷àñòêîâ Êàëìûêèè è çàñóøëèâîé 
ñòåïíîé çîíû Ðîñòîâñêîé îáë. (ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ)  
â ëåòíèé ïåðèîä ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäå-
íèé, âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ ïîëåâûõ ýêñ-
ïåäèöèé 2020 è 2021 ãã. 

Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî íà äèíàìèêó èçìåí÷èâîñòè 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìàññîâîé êîíöåíò- 
ðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ñåìèàðèäíûõ ðàéîíîâ 
åâðîïåéñêîãî þãà Ðîññèè ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâà-
þò ñèíîïòè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 

óñëîâèÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà ìíîãîëåòíèõ äàííûõ 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî âåëè÷èíàì ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè (20–40 ìêã/ì3) ñóáìèêðîííûõ è ìèêðîííûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
ïðèðîäíî-àíòðîïîãåííûå ëàíäøàôòû çàñóøëèâûõ 
þæíûõ ñòåïåé Ðîñòîâñêîé îáë. ìîæíî îòíåñòè  
ê ôîíîâûì ðàéîíàì ñ ïðåèìóùåñòâåííî ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûì èñïîëüçîâàíèåì çåìåëü. Ìèêðîôèçè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû (êîíöåíòðàöèÿ è äèñïåðñíûé ñî-
ñòàâ) àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè 
âàðèàöèÿìè â òèïè÷íûõ (íåâîçìóùåííûõ) óñëîâèÿõ 
þæíîé ñòåïíîé çîíû (ïðè îòñóòñòâèè íåáëàãîïðè-
ÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è îïàñíûõ ïðèðîäíûõ  
è òåõíîãåííûõ ÿâëåíèé). Ïåðâàÿ ïîëîâèíà àâãóñòà 
2021 ã. ñòàëà èñêëþ÷åíèåì, ñâÿçàííûì ñ íåõàðàêòåð-
íîé, ïîâûøåííîé (äî 7 ì/ñ) ñêîðîñòüþ âåòðà, íà-
áëþäàåìîé â îêðåñòíîñòÿõ ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ. Ýòî 
îáóñëîâèëî ðîñò êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ: 
çà âåñü ïåðèîä ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé 7–10 àâ-
ãóñòà 2021 ã. áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íàèáîëüøèå 
çíà÷åíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ñóáìèêðîííûõ è ìèêðîííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
(äî 70 ìêã/ì3).  

Êîíöåíòðàöèÿ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà îïóñòû-
íåííûõ ó÷àñòêàõ Êàëìûêèè èçìåíÿåòñÿ áîëåå çíà-
÷èòåëüíî, ÷òî îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì âåòðîâûìè 
óñëîâèÿìè, ñïåöèôèêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
è ãðàäèåíòîì íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ïî÷â. Ïðè óñè-
ëåíèè âåòðà äî óìåðåííîãî è ñâåæåãî (ïðåèìóùåñò-
âåííî â äíåâíîå âðåìÿ) ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðè-
çåìíîãî àýðîçîëÿ ìîæåò âîçðàñòàòü íà ïîðÿäîê. ßâ-
ëåíèÿ ïûëüíûõ áóðü â ëåòíèé èññëåäóåìûé ïåðèîä 
â Êàëìûêèè íàáëþäàþòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî, ÷òî ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíûì êðàòêîâðåìåííûì ôëóêòóàöè-
ÿì âåëè÷èí ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. 
 Àíàëèç ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ñåìèàðèäíûõ çîí þãà 



 

462 Ãóáàíîâà Ä.Ï., ×õåòèàíè Î.Ã., Êóäåðèíà Ò.Ì. è äð. 
 

ÅÒÐ âûÿâèë íåçíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè â îòäåëüíûå 
ãîäû ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ àíòðîïîãåí-
íîé ïðèðîäû (Cd, Hg, Cu) â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ 
â ïðèçåìíîì âîçäóõå â îêðåñòíîñòÿõ ÖÍÑ ÈÔÀ 
ÐÀÍ. 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àðèäíîãî àýðîçîëÿ Êàëìû-
êèè ïîäâåðæåí áîëüøåé èçìåí÷èâîñòè ïî ñîäåð-
æàíèþ êàê ïðèðîäíûõ, òàê è òåõíîãåííûõ ýëåìåí- 
òîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, áëèçîñòüþ Êàñïèéñêî-
ãî ìîðÿ, ñèíîïòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ñïîñîáñòâóþ-
ùèìè ïåðåíîñó âîçäóøíûõ ìàññ èç ðåãèîíîâ ñ äðó-
ãèìè ëàíäøàôòàìè è ðàçëè÷íûìè àíòðîïîãåííû- 
ìè è ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè àýðîçîëåé, à òàêæå  
ñ äåÿòåëüíîñòüþ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. 

Â öåëîì çà èññëåäîâàííûé ìíîãîëåòíèé ïåðèîä 
íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ î÷èùåíèÿ àòìîñôåðû îïóñ-
òûíåííûõ òåððèòîðèé åâðîïåéñêîãî þãà Ðîññèè  
îò âðåäíûõ ïðèìåñåé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ àðèäè-
çàöèè êëèìàòà è ñíèæåíèÿ àíòðîïîãåííîãî âëèÿ- 
íèÿ, îäíàêî öåëåñîîáðàçíî ïðîäîëæàòü íàáëþäåíèÿ  
çà ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûìè òåõíîãåííûìè õèìè÷å-
ñêèìè ýëåìåíòàìè. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðíû Â.À. Ëåáå-
äåâó, À.À. Õàïàåâó è Þ.È. Îáâèíöåâó çà ïîìîùü  
â îáåñïå÷åíèè è ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ èçìåðåíèé  
â õîäå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëåé â Êàëìûêèè è íà ÖÍÑ 
ÈÔÀ ÐÀÍ. 
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D.P. Gubanova, O.G. Chkhetiani, T.M. Kuderina, M.A. Iordanskii, L.O. Maksimenkov, M.S. Artamonova. 

Long-term variability of the composition of near-surface aerosol in deserted and arid zones of the south of 
Russia. 

The results of long-term (2007–2021) complex experimental studies of microphysical parameters, mass 
concentration, and elemental composition of aerosol particles in the surface air layer of semiarid zones in the 
south of European Russia are presented. Background values of the daily average mass concentration of near-
surface aerosols in the deserted areas of Kalmykia and dry-steppe zone of Rostov region are estimated for the 
hot summer period: 125 and 34 μg/m3, respectively. The particle size distribution functions typical for atmos-
pheric aerosols of the regions under study are determined. The processes of aerosol particle removal are studied 
in connection with the main atmospheric processes. Insignificant variations in the mass concentration of only 
Cd, Hg, and Cu are revealed in aerosols in Rostov region. The elemental composition of Kalmykia aerosols is 
more variable in both natural and man-made elements, mainly in chemical elements of salt balance and heavy 
metals. It is shown that most elements are weakly accumulated in aerosols, and their differentiation depends 
more on the mosaic of the underlying surface. During the long-term period under study, a trend toward purify-
ing the deserted territories of the south of European Russia from harmful atmospheric impurities is found, pre-
sumably as a result of reducing climate aridization and/or anthropogenic effect. 

 



 

Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ ëåòíèõ íàáëþäåíèé â Êàëìûêèè 
  è íà ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ 

 

 

 

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà (ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) 
  ïðèçåìíûõ àýðîçîëåé ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé â Êàëìûêèè è íà ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè (Kê) ýëåìåíòîâ â ïðèçåìíûõ àýðîçîëÿõ ñóõîñòåïíûõ  
  (Êàëìûêèÿ) è ñòåïíûõ ëàíäøàôòîâ (ÖÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ) 
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