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Ïî äàííûì ìíîãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà íà TOR-ñòàíöèè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 

ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíò â ðàçíûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ â ðàéîíå ã. Òîìñêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÑÎ2 
è ÑÍ4 õàðàêòåðíî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îò àðêòè÷åñêîé äî òðîïè÷åñêîé âîçäóøíîé ìàññû. Äëÿ îçîíà 
íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà: íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ôèêñèðóþòñÿ â òðîïè÷åñêîé âîçäóøíîé ìàññå, íàè-
ìåíüøèå – â àðêòè÷åñêîé. Ó òàêèõ ãàçîâ, êàê ÑÎ è SO2, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ áîëåå ñëîæíûé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, àýðîçîëü, âîçäóøíàÿ ìàññà, ãàç, êîíöåíòðàöèÿ, ñîäåðæàíèå, ñîñòàâ; 
atmosphere, aerosol, air mass, gas, concentration, contents, structure. 

 
Ââåäåíèå 

Îäíèì èç ïåðâûõ, êòî îáðàòèë âíèìàíèå íà 
îïòè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü âîçäóøíîé ìàññû, áûë 
Ñ.Ï. Õðîìîâ. Â ñâîåé ðàáîòå [1] îí ïîêàçàë, ÷òî 
èíòåãðàëüíûé (ïî ñïåêòðó è òîëùå àòìîñôåðû) 
ôàêòîð ìóòíîñòè ïî÷òè îäèíàêîâ âíóòðè îäíîé  
è òîé æå ìàññû è ðåçêî èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç 
îäíîé â äðóãóþ ëèáî ïðè ñìåíå èõ òèïà â ïóíêòå 
èçìåðåíèé. Âûïîëíåííûé â [2–4] àíàëèç âûÿâèë, 
÷òî âåëè÷èíà ôàêòîðà ìóòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
ñòàâîì âîçäóõà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò 
îò õàðàêòåðà ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýòî áûëî 
îòìå÷åíî è â ïóáëèêàöèÿõ äðóãèõ àâòîðîâ [5–9]. 
Ïðè ýòîì íà ñîñòàâå âîçäóõà ñêàçûâàþòñÿ íàïðàâ-
ëåíèå ïåðåíîñà è ïðåäûñòîðèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
[10–13]. 

Ýëåìåíòû îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû îêà-
çûâàþò âëèÿíèå êàê íà îáùèé óðîâåíü êîíöåíòðà- 
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öèè ïðèìåñåé â âîçäóõå [14, 15], òàê è íà ñîäåðæà-
íèå îòäåëüíûõ ãàçîâ: îçîíà [16–18], äèîêñèäà óã-
ëåðîäà [6, 7], îêñèäîâ àçîòà [8] è àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ [19–21]. Îäíàêî ïðè âñåé 
çíà÷èòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ñîñòàâ âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ðàéîíîì, â êîòîðîì 
ôîðìèðóåòñÿ âîçäóøíàÿ ìàññà, íàëè÷èåì èñòî÷íè-
êîâ è ñòîêîâ òîé èëè èíîé ïðèìåñè [22–25]. Â ðå-
çóëüòàòå âîçäóøíàÿ ìàññà â öåëîì îêàçûâàåòñÿ îä-
íîðîäíîé íå òîëüêî îïòè÷åñêè, íî è ïî ñîñòàâó [26]. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè îò-
ñóòñòâèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñåé, 
íàïðèìåð ëåñíûõ ïîæàðîâ [27–31]. 

Èìåþòñÿ ñâîè îñîáåííîñòè â èçìåíåíèè ñîñòàâà 
âîçäóõà â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé è ïðè 
ñìåíå âîçäóøíûõ ìàññ. Èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò íå 
ïðîñòî ñêà÷êîîáðàçíî, à ïî äîñòàòî÷íî ñëîæíîìó 
ìåõàíèçìó, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè â çîíå ôðîíòàëüíûõ ðàçäåëîâ, ðàñòâî-
ðèìîñòüþ ãàçîâ â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ, ãèäðî-
ôèëüíîñòüþ èëè ãèäðîôîáíîñòüþ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö [32–37]. 

Èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà âíóòðè âîçäóøíûõ ìàññ  
è ïåðåõîäà èç îäíîãî òèïà â äðóãîé ñëåäóåò, ÷òî 
ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíû. Ïî-
ýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëå-
íèÿ çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ 
êîìïîíåíò â ðàçíûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ â ðàéîíå 
ã. Òîìñêà, ãäå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ 
ìîíèòîðèíã ñîñòàâà âîçäóõà, à òàêæå îñîáåííîñòåé 
åãî èçìåíåíèÿ ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî òèïà âîç-
äóøíîé ìàññû â äðóãîé. 



 Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà âîçäóõà â ðàçëè÷íûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ 753 
 

Ðàéîí èññëåäîâàíèé  
è ìåòîäû àíàëèçà 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâàíèè äàí-
íûõ TOR-ñòàíöèè, êîòîðàÿ ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ 
â äåêàáðå 1992 ã. [38] è ôóíêöèîíèðóåò ïî íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ àòìîñôåðû (ÌÃÑ) ÑÎ2, ÑÍ4, ÑÎ, SO2, Î3 
è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ÌÃÑ 
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïðèáîðû: ãàçîàíàëèçà-
òîð Picarro G2301-m äëÿ èçìåðåíèÿ äèîêñèäà óãëå-
ðîäà (äèàïàçîí 0 ... 1000 ìëí1, ïîãðåøíîñòü 
 0,2 ìëí1) è ìåòàíà (äèàïàçîí 0 ... 20 ìëí1, ïî-
ãðåøíîñòü  0,0015 ìëí1); ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãà-
çîàíàëèçàòîð «ÎÏÒÝÊ Ê-100» äëÿ èçìåðåíèÿ îê-
ñèäà óãëåðîäà (äèàïàçîí 0 ... 50 ìã/ì3, ïîãðåøíîñòü 
± 20%); ôëóîðåñöåíòíûé óëüòðàôèîëåòîâûé ãàçî-
àíàëèçàòîð Teledyne API 100E äëÿ èçìåðåíèÿ äèîê-
ñèäà ñåðû (äèàïàçîí 0 ... 20 ìëí1, ïîãðåøíîñòü 
± 0,5%); õåìèëþìèíåñöåíòíûé ãàçîàíàëèçàòîð 
«ÎÏÒÝÊ 3.02-Ï» äëÿ èçìåðåíèÿ îçîíà (äèàïàçîí 
0 ... 500 ìêã/ì3, ïîãðåøíîñòü ± 20%). 

Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2, ÑÍ4, ÑÎ, SO2, 
Î3 â ðàçëè÷íûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ è ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ôðîíòîâ ïðîàíàëèçèðîâàíû çà 2015 è 2016 ãã. 
Òèï âîçäóøíîé ìàññû óñòàíàâëèâàëñÿ ïî ïðèçåì-
íûì ñèíîïòè÷åñêèì êàðòàì. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ àíàëèçèðîâàëñÿ 
ïî äàííûì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðîå âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ èþëÿ 1997 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ íàä 
Êàðàêàíñêèì áîðîì þãî-çàïàäíåå Íîâîñèáèðñêà. 
Îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ íà ôèëüòðû òèïà  
ÀÔÀ-ÕÀ è ÀÔÀ-ÕÏ. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðîâîäèëñÿ íà êàôåäðå 
àíàëèòè÷åñêîé õèìèè Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëè 
äëÿ èîíîâ 0,1–0,6 ìêã/ôèëüòð, äëÿ ýëåìåíòîâ – 
0,01–0,02 ìêã/ôèëüòð. 

Ñîñòàâ âîçäóõà  
â ðàçëè÷íûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà â îñ-
íîâíûõ òèïàõ âîçäóøíûõ ìàññ è ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
ÑÎ2 íàèáîëüøàÿ â àðêòè÷åñêîé âîçäóøíîé ìàññå 
è óìåíüøàåòñÿ â áîëåå òåïëûõ ìàññàõ. Íàèìåíüøàÿ 
îíà â ñóáòðîïè÷åñêîé ìàññå. Ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ 
êîíöåíòðàöèé ìåæäó àðêòè÷åñêîé è óìåðåííîé âîç-
äóøíûìè ìàññàìè äîñòîâåðíû ïî óðîâíþ 0,001. 
Ìåæäó óìåðåííîé, ñóáòðîïè÷åñêîé è òðîïè÷åñêîé 
ìàññàìè äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
íå äîñòèãàåò äàæå ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ çíà÷èìî-
ñòè 0,05. Òàêàÿ êàðòèíà îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå 
èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà ïî ðåãèîíàì 
ôîðìèðîâàíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ [39]. 

Òàêîé æå ãðàäèåíò, íàïðàâëåííûé èç õîëîäíî-
ãî âîçäóõà â òåïëûé, íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ìåòàíà 
(òàáë. 1). Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÍ4 ôèêñèðó-
åòñÿ â àðêòè÷åñêîé âîçäóøíîé ìàññå (2069 ìëðä1), 
íàèìåíüøàÿ – â òðîïè÷åñêîé (2003 ìëðä1). Ðàçëè-
÷èÿ â ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ìåæäó àðêòè÷åñêîé è óìå-
ðåííîé ìàññàìè äîñòîâåðíû ïî óðîâíþ 0,001, ìåæ-
äó óìåðåííîé è ñóáòðîïè÷åñêîé – ïî óðîâíþ 0,01. 
Ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ìåæäó ñóáòðîïè÷åñêîé  
è òðîïè÷åñêîé ìàññàìè íåäîñòîâåðíû. Âîçìîæíî, 
ñêàçûâàåòñÿ, òàê æå êàê è äëÿ ÑÎ2, íåáîëüøàÿ ïî-
âòîðÿåìîñòü òðîïè÷åñêèõ ìàññ, âñåãî 85 ñëó÷àåâ. 
Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ÑH4, ñêîðåå âñåãî, ñêëàäûâà-
åòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ  
â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå [40–42] è Âàñþãàí-
ñêèõ áîëîòàõ, ìîùíîñòü ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè 
êîòîðûõ ïðåâûøàåò äàæå àðêòè÷åñêèé èñòî÷íèê [43]. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñðåäíåãëîáàëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ îêñèäà óãëåðîäà ñíèæàåòñÿ [44, 45], â ðàé-
îíå èññëåäîâàíèé âî âñåõ âîçäóøíûõ ìàññàõ çà-
ôèêñèðîâàíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ (òàáë. 1). 
Íàèáîëüøàÿ îíà â óìåðåííîé âîçäóøíîé ìàññå  
è ñîñòàâëÿåò 361 ìëðä1. Íåìíîãî ìåíüøåå çíà÷åíèå 
355 ìëðä1 ôèêñèðóåòñÿ â òðîïè÷åñêîé âîçäóøíîé 
ìàññå. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå 327 ìëðä1 íàáëþäàåò-
ñÿ â àðêòè÷åñêîé ìàññå, ãäå îòñóòñòâóþò êàê ïðè-
ðîäíûå, òàê è àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè [26]. Òàêîå 
ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò íàëè÷èå 
ìîùíîãî ïðîìûøëåííîãî èñòî÷íèêà â Çàïàäíîé 
Åâðîïå, èç êîòîðîãî, ïî äàííûì [46], îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïåðåíîñ â óìåðåííûõ øèðîòàõ íà òåððèòîðèþ 
Ñèáèðè. Ðîñò êîíöåíòðàöèè â òðîïè÷åñêîé ìàññå 
ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì äåéñòâèÿ ìîùíîãî èñòî÷íèêà, 
êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ýòèõ øèðîòàõ [47, 48]. Ïðè 
ýòîì ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñðåäíèìè êîíöåíòðàöèÿìè  
â àðêòè÷åñêîé è óìåðåííîé ìàññàõ, ìåæäó óìåðåííîé 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíò  
â ðàçëè÷íûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ â ðàéîíå ã. Òîìñêà 

Òèï âîçäóøíîé 
ìàññû ÑÎ2, ìëí1 N ÑÍ4, ìëðä1 N ÑÎ, ìëðä1 N SO2, ìëðä1 N Î3, ìêã/ì3 N 

Àðêòè÷åñêàÿ 428 ± 26 1647 2069 ± 153 1647 327 ± 267 4424 11,4 ± 5,2 4424 27 ± 16 4424
Óìåðåííàÿ 418 ± 25 1126 2022 ± 114 1126 361 ± 278 7038 10,6 ± 5,5 7045 40 ± 24 7046
Ñóáòðîïè÷åñêàÿ 417 ± 20 675 2011 ± 2 675 330 ± 171 5196 11,9 ± 5,8 5241 50 ± 23 5243
Òðîïè÷åñêàÿ 418 ± 10 85 2003 ± 52 85 355 ± 295 671 12,5 ± 4,8 687 55 ± 20 687 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  N – ÷èñëî ñëó÷àåâ. 
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è ñóáòðîïè÷åñêîé äîñòîâåðíû ïî óðîâíþ 0,001. 
Ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè â ñóáòðîïè÷åñêîé è òðîïè-
÷åñêîé ìàññàõ äîñòîâåðíîñòü íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 
0,01. 

Óñèëèÿ ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà ïî óìåíüøåíèþ 
àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû ïðèâåëè  
ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ôîíîâîé êîíöåíòðà-
öèè SO2 âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà [49–51]. 
Ýòî òàêæå âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1, ãäå êîíöåíòðà-
öèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 10,6 ìëðä1 â óìåðåííîé âîçäóø-
íîé ìàññå äî 12,5 ìëðä1 â òðîïè÷åñêîé. Ïðè ýòîì 
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñðåäíèìè êîíöåíòðàöèÿìè âî âñåõ 
âîçäóøíûõ ìàññàõ äîñòîâåðíû ïî óðîâíþ 0,001. 
Òåì íå ìåíåå íåáîëüøèå àáñîëþòíûå ðàçëè÷èÿ ìå-
æäó ñîäåðæàíèåì SO2 â âîçäóøíûõ ìàññàõ çàòðóä-
íÿþò èõ èíòåðïðåòàöèþ. 

Äëÿ îçîíà õàðàêòåðåí îáðàòíûé ïî îòíîøåíèþ 
ê ÑÎ2 è ÑÍ4 ãðàäèåíò (ñì. òàáë. 1). Åãî íàèìåíü-
øàÿ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â àðêòè÷å-
ñêîé âîçäóøíîé ìàññå – 27 ìêã/ì3, íàèáîëüøàÿ – 
â òðîïè÷åñêîé – 55 ìêã/ì3. Òàê æå, êàê è äëÿ SO2, 
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñðåäíèìè êîíöåíòðàöèÿìè âî âñåõ 
âîçäóøíûõ ìàññàõ äîñòîâåðíû ïî óðîâíþ 0,001. 
Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòðàæàåò ïîñòóïëåíèå ãàçîâ-
ïðåäøåñòâåííèêîâ è ÓÔ-Á-ðàäèàöèè, îïðåäåëÿþ-
ùèõ êîíöåíòðàöèþ òðîïîñôåðíîãî îçîíà [52].  
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîëæíà ñêàçàòüñÿ è íåäàâíî óñ-
òàíîâëåííàÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãåíå-
ðàöèè O3 ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà [53]. 

Ââèäó òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé 
õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãíîðìàëüíî-
ìó çàêîíó, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå 
îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ëîãàðèôìîâ êîíöåí-
òðàöèé, äëÿ êîòîðûõ ïîòîì ñ÷èòàëñÿ äîâåðèòåëü-
íûé èíòåðâàë ïðè óðîâíå Ð = 0,95. Òî åñòü ñðåäíèå 
(à òî÷íåå, ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå) çíà÷åíèÿ è ãðàíè-
öû äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ (ðèñ. 1–2) ÿâëÿþòñÿ 
àíòèëîãàðèôìàìè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé. Êîëè÷åñò-
âî èñïîëüçîâàííûõ ïðîá ïðèâåäåíî â òàáë. 2. 
 Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ïî òèïàì 
âîçäóøíûõ ìàññ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëü-
íûå âûâîäû ïî øèðîòíûì çàêîíîìåðíîñòÿì ïðîèñ-
õîæäåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è íåîðãàíè÷åñêèõ 
èîíîâ, îáúåäèíèâ èõ ïî ýòîìó ïðèçíàêó â ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ãðóïïû (ðèñ. 1 è 2). 

ßâíîå «þæíîå» ïðîèñõîæäåíèå èìåþò êðåì-
íèé, õðîì, ìàðãàíåö, ñåðåáðî (ðèñ. 1) è ãèäðîêàð-
áîíàò-àíèîí (ðèñ. 2). Âûâîä î ïîñëåäíåì êîìïî-
íåíòå, îäíàêî, èìååò íèçêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îáåñ-
ïå÷åííîñòü, õîòÿ îí è äàåò ñàìûé ðåçêî 
âûðàæåííûé ïèê êîíöåíòðàöèè äëÿ –

3HCO . Ê ýòîé 
æå ãðóïïå òÿãîòåþò èîíû õëîðà è íàòðèÿ, âåðîÿò-
íî, ïðèâíîñèìûå äàëüíèì ïåðåíîñîì ñ ìîðñêèì 
àýðîçîëåì (ðèñ. 2). 

Ïðÿìóþ êîððåëÿöèþ ñ àðêòè÷åñêèìè âîçäóø-
íûìè ìàññàìè èìåþò ìèêðîýëåìåíòû ìåäü, áîð, 
êàäìèé, íèêåëü (ðèñ. 1) è ñóëüôàò-àíèîí (ðèñ. 2). 
Î÷åâèäíî, âñå îíè èìåþò àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæ-
äåíèå, ïîäòâåðæäàÿ âûñîêóþ àêêóìóëÿöèîííóþ 
ñïîñîáíîñòü àðêòè÷åñêîãî âîçäóõà. 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 
ýëåìåíòîâ â ðàéîíå Êàðàêàíñêîãî áîðà â ðàçëè÷íûõ òè- 
ïàõ âîçäóøíûõ ìàññ (ÊÀÂ – êîíòèíåíòàëüíûé àðêòè÷å-
ñêèé, ÊÓÂ – óìåðåííûé, ÊÑÒÂ – ñóáòðîïè÷åñêèé è òðî-
ïè÷åñêèé âîçäóõ); óêàçàíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû  
ïî óðîâíþ Ð = 0,95, ðàññ÷èòàííûå èç ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íûõ îòêëîíåíèé, òàêæå âû÷èñëåííûõ äëÿ ëîãàðèôìîâ  
  êîíöåíòðàöèé 
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Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, òîëüêî äëÿ êîíöåíòðàöèé 
  èîíîâ 

 
Ò à á ë è ö à  2   

Êîëè÷åñòâî ïðîá äëÿ êàæäîé âîçäóøíîé ìàññû  
è õèìè÷åñêîãî êîìïîíåíòà, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà 

ñðåäíèõ çíà÷åíèé è äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà  

Òèï âîçäóøíîé ìàññû 
Õèìè÷åñêèé 

ýëåìåíò Ñóáòðîïè÷å-
ñêàÿ 

Óìåðåííàÿ Àðêòè÷åñêàÿ

Mg 154 511 238 
Cu 170 495 231 
Fe 158 488 235 
Al 170 551 266 
Si 162 518 237 
Ca 158 527 250 
Ba 125 306 150 
Mn 151 467 207 
B 35 149 81 
Ni 143 426 198 
Pb 136 403 185 
Ti 138 449 202 
Zn 91 159 94 
Cr 159 426 204 
Be 46 131 53 
Zr 58 140 68 
V 91 232 127 
Co 91 202 109 
Cd 42 114 45 
Ag 24 81 49 
Sn 103 245 115 
Mo 111 268 141 
Sr 24 98 50 
Sb 0 2 8 


4NH  67 161 88 

3NO  135 433 215 

Br– 28 164 54 
Ca2+ 8 32 8 
Cl– 157 516 253 

2
4SO  117 370 207 


3HCO  7 43 13 

Mg2+ 6 30 9 
F– 13 46 11 
K+ 127 415 217 
Na+ 139 435 228 

Óìåðåííûé âîçäóõ ôîðìèðóåò â òðîïîñôåðíîì 
àýðîçîëå þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè ñàìóþ ìíîãî÷èñ-
ëåííóþ ãðóïïó ýëåìåíòîâ è èîíîâ: àëþìèíèé, æå-
ëåçî, öèíê, òèòàí, ñâèíåö, áàðèé, ñòðîíöèé, ìîëèá-
äåí, îëîâî, êîáàëüò, âàíàäèé, öèðêîíèé, èç èî-
íîâ – êàëèé, ôòîðèä è íèòðàò (ðèñ. 1). Î÷åâèäíî, 
÷òî óìåðåííàÿ ìàññà èìååò ìåñòíîå èëè çîíàëüíîå 
ïðîèñõîæäåíèå, ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ äîìèíèðóþùèå 
ïîòîêè, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü îñíîâíîé âêëàä çà-
ïàäíûõ ðàéîíîâ – Óðàëà è Ñåâåðíîãî Êàçàõñòàíà, 
à òàêæå Êóçáàññà è â ðÿäå ñëó÷àåâ öåíòðàëüíûõ 
ðàéîíîâ Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ïëîñêîãîðüÿ. 

Îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà 
âîçäóõà ïðè ñìåíå âîçäóøíûõ ìàññ 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ôðîíòàëüíûå ðàçäåëû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå îáðàçîâàíèÿ, ñîïðîâîæ-
äàþùèåñÿ èçìåíåíèåì îáëà÷íîñòè è âûïàäåíèåì 
îñàäêîâ â ïðåäôðîíòàëüíîé è çàôðîíòàëüíîé îá-
ëàñòÿõ è ðåçêèì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû, óñèëåíè-
åì è êîíâåðãåíöèåé âåòðà (èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
â îäíîé òî÷êå ñ èíòåðâàëîì â ÷àñ), äëÿ êàæäîãî 
ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå åæå÷àñíûõ èçìåðå-
íèé çà 5 ÷ äî è 5 ÷ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà.  
Â òå÷åíèå èññëåäóåìîãî ïåðèîäà (2015–2016 ãã.)  
â ðàéîíå ã. Òîìñêà íàáëþäàëîñü ïðîõîæäåíèå 167 
õîëîäíûõ, 145 òåïëûõ ôðîíòîâ è 128 ôðîíòîâ  
îêêëþçèè. 

Ïðè èññëåäîâàíèè êîíöåíòðàöèè Î3 äëÿ ñî-
êðàùåíèÿ âëèÿíèÿ ñåçîííîé è ñóòî÷íîé èçìåí÷èâî-
ñòè êîíöåíòðàöèè ãàçîâ áûëî ïðîâåäåíî íîðìèðî-
âàíèå äàííûõ î êîíöåíòðàöèè ãàçîâ íà èõ çíà÷åíèÿ 
âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà [35]. Ïîýòîìó çíà-
÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, ÿâëÿþòñÿ îòíîñè-
òåëüíûìè. 

Ïðè ïðîõîæäåíèè òåïëîãî ôðîíòà íàáëþäàåòñÿ 
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ñ ìèíèìóìîì çà 
ëèíèåé ôðîíòà, çàòåì ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå åå 
óâåëè÷åíèå (ðèñ. 3, à). Àíàëîãè÷íûé õîä èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 âûÿâëåí ïðè ñìåùåíèè õî-
ëîäíîãî ôðîíòà (ðèñ. 3, á), òîëüêî ìèíèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ çà ÷àñ äî åãî ïðîõîæäåíèÿ.  
 Ïðè ïðîõîæäåíèè òåïëîãî ôðîíòà â èçìåíåíèè 
êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 èìååòñÿ ÿâíî âûðàæåííîå óìåíü-
øåíèå ïðè ïåðåõîäå èç õîëîäíîé âîçäóøíîé ìàññû 
â òåïëóþ (ðèñ. 3, â). Â õîëîäíîì ôðîíòå êðèâàÿ 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ìíîãîìîäàëüíà, ñ äâóìÿ îñ-
íîâíûìè ìèíèìóìàìè çà 3 ÷ äî ïðîõîæäåíèÿ 
ôðîíòà è 3 ÷ ïîñëå (ðèñ. 3, ã). 

Äëÿ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ õàðàêòåðåí – 
ïðè îáùåì óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè ïðè ïåðåõîäå 
èç õîëîäíîé âîçäóøíîé ìàññû â òåïëóþ (ðèñ. 3, ä) 
è ðîñòå ïðè ïåðåõîäå èç òåïëîé â õîëîäíóþ 
(ðèñ. 3, å) – áîëåå ñëîæíûé õîä, ÷åì äëÿ ÑÎ2  
è ÑÍ4. 

Õîòÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè SO2 
â çîíå ôðîíòîâ, êàê òåïëîãî, òàê è õîëîäíîãî 
(ðèñ. 3, æ è ç), íåâåëèêè, äëÿ ýòîãî ãàçà íàáëþäà-
þòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûå âàðèàöèè â çîíå ôðîíòîâ. 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÌÃÑ ïðè ïðîõîæäåíèè òåïëîãî (à, â, ä, æ, è) è õîëîäíîãî (á, ã, å, ç, ê) ôðîíòîâ ÷åðåç 
ã. Òîìñê. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ îñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâóþò ÷àñàì äî ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà, ïîëîæèòåëüíûå – ïîñëå 
   ïðîõîæäåíèÿ 



 

 Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà âîçäóõà â ðàçëè÷íûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ 757 
 

Ïðè èññëåäîâàíèè êîíöåíòðàöèè O3 äëÿ ñî-
êðàùåíèÿ âëèÿíèÿ ñåçîííîé è ñóòî÷íîé èçìåí÷èâî-
ñòè êîíöåíòðàöèè ãàçîâ áûëî ïðîâåäåíî íîðìèðî-
âàíèå äàííûõ î êîíöåíòðàöèè ãàçîâ íà èõ çíà÷åíèÿ 
âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà [35]. Ïîýòîìó çíà-
÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, ÿâëÿþòñÿ îòíîñè-
òåëüíûìè. 

Ïðè ïðîõîæäåíèè òåïëîãî ôðîíòà íàáëþäàåòñÿ 
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ñ ìèíèìóìîì çà 
ëèíèåé ôðîíòà, çàòåì ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå åå 
óâåëè÷åíèå (ðèñ. 3, à). Àíàëîãè÷íûé õîä èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 âûÿâëåí ïðè ñìåùåíèè õî-
ëîäíîãî ôðîíòà (ðèñ. 3, á), òîëüêî ìèíèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ çà ÷àñ äî åãî ïðîõîæäåíèÿ.  
 Ïðè ïðîõîæäåíèè òåïëîãî ôðîíòà õàðàêòåðíî 
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè O3 ïðè ïåðåõîäå èç õî-
ëîäíîé âîçäóøíîé ìàññû â òåïëóþ (ðèñ. 3, è).  
Â çîíå ôðîíòà ðîñò ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 30%. 
Èç ðèñ. 3, ê âèäíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè õîëîäíî-
ãî ôðîíòà êîíöåíòðàöèÿ O3 ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè 
ïåðåõîäå îò õîëîäíîé ê òåïëîé âîçäóøíîé ìàññå. 
Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿåò  25%. Çà 
ôðîíòîì êîíöåíòðàöèÿ O3 ñòàáèëèçèðóåòñÿ è îñòà-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé.  

Íå áóäåì äàâàòü èíòåðïðåòàöèþ ïðèâåäåííûì 
äàííûì, òàê êàê êàæäûé ôðîíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñëîæíîå îáðàçîâàíèå ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îñîáåí-
íîñòåé. Ýòî áûëî óñòàíîâëåíî äîñòàòî÷íî äàâíî [1]. 
Íàøåé öåëüþ áûëà îöåíêà îáùåé òåíäåíöèè èçìå-
íåíèÿ è ïðîâåðêà âûïîëíåííûõ îöåíîê çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â ðàçíûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êàæäàÿ âîçäóøíàÿ ìàññà èìååò 
ñâîé ñîñòàâ âîçäóõà, êîòîðûé â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòî-
âåðíî ðàçëè÷àåòñÿ. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê ãàçîâûì 
ïðèìåñÿì âîçäóõà, òàê è ê õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé âîçäóøíîé ìàññû â äðó-
ãóþ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé èçìåíÿþòñÿ íåëèíåéíî. 
Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà çàâèñèò îò ñîñòàâà 
âîçäóõà â õîëîäíîé è òåïëîé âîçäóøíûõ ìàññàõ. 
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Mean concentrations of gas and aerosol components in different air masses near Tomsk are calculated from 
long-term TOR-station monitoring data. A decrease in the CO2 and CH4 concentrations from Arctic to tropical 
is shown to be characteristic. An inverse pattern is observed for ozone: maxima are recorded in tropical air 
masses, and minima, in Arctic. The distribution of such gases as CO and SO2 is more complex. 

 
 


