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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî àýðîçîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî â 2014 ã. â äâóõ ðàéî- 

íàõ Ñðåäíåãî Óðàëà: Åêàòåðèíáóðãå è Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ôîíîâûé ðàéîí). Â èçìå-
ðåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëèñü ñîëíå÷íûå ôîòîìåòðû, ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö, 
àýòàëîìåòðû è çàáîðíèêè ïðîá àýðîçîëÿ íà ôèëüòðû. Àíàëèçèðóþòñÿ ðàçëè÷èÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ â äâóõ ðàéîíàõ, îñîáåííîñòè èõ ñóòî÷íîãî õîäà, âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû 
è ïðèçåìíîì ñëîå. Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ìåòåîóñëîâèé, âêëþ÷àÿ îáðàò-
íûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â Åêàòåðèíáóðãå íàáëþäàþòñÿ áîëåå âûñîêèå çàìóòíåíèÿ 

àòìîñôåðû â ñðàâíåíèè ñ ôîíîâûì ðàéîíîì, íî ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé ÀÎÒ (îò 0,01 äî 0,04) 
çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè àíàëèçèðóåìûõ ïåðèîäîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðåíèÿ, àýðîçîëü, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, êîíöåíòðàöèÿ, ìåëêîäèñïåðñ-
íàÿ, ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ, îáðàòíûå òðàåêòîðèè, Ñðåäíèé Óðàë; measurements, aerosol, aerosol optical 
depth, concentration, fine, coarse fractions, back trajectories, Middle Ural. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ êîìïî-
íåíòîâ àòìîñôåðû, ó÷àñòâóþùèõ â ôèçèêî-õèìè÷åñ- 
êèõ ïðîöåññàõ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðå-
ìåííûõ ìàñøòàáîâ. Ñâîéñòâà àòìîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ çíà÷èìû êàê äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âäûõàåìîãî 
÷åëîâåêîì âîçäóõà íà ëîêàëüíîì óðîâíå, òàê è äëÿ 
ãëîáàëüíûõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïëàíåòû. 
Â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé 
âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íà êëèìàò è åãî èç-
ìåíåíèå îáëàäàåò ñóùåñòâåííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ [1]. 
Íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åííîñòü ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àý- 
ðîçîëÿ è ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûå âîâëå÷åíû  
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àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, ïðèâåëà çà ïîñëåäíèå äâà 
äåñÿòèëåòèÿ ê ðîñòó ÷èñëà èññëåäîâàíèé è íàó÷íûõ 
ïóáëèêàöèé ïî àýðîçîëüíîé òåìàòèêå [2, 3], âêëþ-
÷àÿ âîïðîñû ìîíèòîðèíãà õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. 
  Íàèáîëåå èçâåñòíîé êàê ïî ãåîãðàôè÷åñêîìó îõ- 
âàòó, òàê è ïî ÷èñëó èçìåðÿåìûõ è âîññòàíàâëèâàå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ñåòü 
AERONET ([4]; http://aeronet.gsfc.nasa.gov/), äåé-
ñòâóþùàÿ íà îñíîâå ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ CIMEL 
CE 318. Ïî äàííûì ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 
ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îïðåäåëÿ-
þòñÿ èíòåãðàëüíûå (äëÿ ñòîëáà àòìîñôåðû) õàðàê-
òåðèñòèêè àýðîçîëÿ [4, 5]: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà (ÀÎÒ) â íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà, îáú-
åìíûå êîíöåíòðàöèè è ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû äâóõ 
ôðàêöèé ÷àñòèö, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
è äðóãèå ïàðàìåòðû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ è êëèìà- 
òè÷åñêîãî âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ ïî äàííûì AERONET-
íàáëþäåíèé íà òåððèòîðèè ÑÍÃ îáñóæäàëèñü âî ìíî- 
ãèõ ðàáîòàõ (ñì. íàïðèìåð, [6–11]) è äëÿ àçèàòñêîé 
÷àñòè Ðîññèè îáîáùåíû â ìîíîãðàôèè [12]. 
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Êðîìå êëèìàòè÷åñêîãî àñïåêòà äàííûå ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåí-
êè àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé îòäåëüíûõ òåððèòî-
ðèé ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÀÎÒ, ïîëó÷åííûõ â ñîñåäíèõ 
ðàéîíàõ, îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôîíîâûì, à äðó-
ãîé îòÿãîùåí ïðîìûøëåííîé äåÿòåëüíîñòüþ. Ðàçëè-
÷èå äàííûõ «ãîðîä–ôîí» ïîçâîëÿåò âûäåëèòü àí-
òðîïîãåííóþ äîáàâêó ÀÎÒ îòíîñèòåëüíî ðåãèîíàëü-
íîãî ôîíîâîãî óðîâíÿ. Ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíûõ 
äâóõòî÷å÷íûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ 
àòìîñôåðû â ðÿäå ðåãèîíîâ Ðîññèè óæå îáñóæäàëèñü 
ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè [13–16]. Â ÷àñòíîñòè, ýêñïå-
ðèìåíòû â ðàéîíå Åêàòåðèíáóðãà ïîêàçàëè [16] ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ïðåâûøåíèå ÀÎÒ â ãîðîäå íàä 
ôîíîâûì óðîâíåì, êîòîðîå â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî 
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 
  Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ 
çàãðÿçíåíèé ïðîâîäÿòñÿ òàêæå íà îñíîâå äâóõ- èëè 
ìíîãîòî÷å÷íûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû 
â ïðèçåìíîì ñëîå [17–20]. Çàìåòèì, ÷òî â ðàçëè÷èè ñî- 
äåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, èçìåðåííûõ â äâóõ 
ðàéîíàõ («ãîðîä–ôîí»), çàâóàëèðîâàíà íå òîëüêî 
âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîé àíòðîïîãåííîé ýìèññèè, 
íî òàêæå îñîáåííîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé  
è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óðáàíèçèðîâàííîé òåððè-
òîðèè: òóðáóëåíòíûå è êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ âîç-
äóõà, òðàíñôîðìàöèÿ äèñïåðñíîãî è õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà è äð. Ïîýòîìó îòëè÷èå õàðàêòåðèñòèê â ãî-
ðîäñêîì è ôîíîâîì ðàéîíàõ, ïîìèìî ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé, ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, â ñóòî÷íîì 
õîäå è îñîáåííîñòÿõ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 
  Ïîíÿòíî, ÷òî íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá 
àíòðîïîãåííîì âîçäåéñòâèè ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî 
íà îñíîâå êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäóñìàò-
ðèâàþùèõ èçìåðåíèå îïòè÷åñêèõ, ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Ïî-
ýòîìó ïðè ïîñòàíîâêå íîâîãî äâóõòî÷å÷íîãî ýêñïå-
ðèìåíòà â ðàéîíå Åêàòåðèíáóðãà, â îòëè÷èå îò [16], 
ìû ïîñòàðàëèñü ïðèâëå÷ü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå 
÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Îò-
ìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ ðå-
çóëüòàòîâ â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå îäíîòèïíûõ ïðèáîðîâ è èõ èíòåðêà-
ëèáðîâêà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå (ñì. òàêæå ×àñòü 2 [21]) 
îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî àýðîçîëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà «ãîðîä–ôîí», âïåðâûå ïðîâåäåííîãî 
íà Ñðåäíåì Óðàëå â 2014 ã. Àíàëèç êàñàåòñÿ ñëå-
äóþùèõ âîïðîñîâ: 1) îöåíêè ðàçëè÷èÿ îïòè÷åñêèõ, 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ (èîííûé ñîñòàâ, ãà- 
çîîáðàçíûå ïðèìåñè) õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â äâóõ 

ðàéîíàõ; 2) îñîáåííîñòè ñóòî÷íîãî õîäà õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå; 3) âçàèìîñâÿçè ïà- 
ðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû è ïðèçåìíîì 

ñëîå; 4) îöåíêè âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ 
ìåòåîóñëîâèé, âêëþ÷àÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóø- 
íûõ ìàññ. Â îðãàíèçàöèè è âûïîëíåíèè êîìïëåêñ-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ó÷àñòâîâàëè ñïåöèàëèñòû Èí-
ñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû è Ëèìíîëîãè÷åñêîãî  

èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóòà ïðîìûøëåííîé ýêî-
ëîãèè (ÈÏÝ) ÓðÎ ÐÀÍ, Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî 
óíèâåðñèòåòà è Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåð-
âàòîðèè (ÊÀÎ). 

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
 

Â õîäå êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿëèñü 
õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â äâóõ ïóíêòàõ: â ã. Åêà-
òåðèíáóðãå íà êðûøå ÈÏÝ ÓðÎ ÐÀÍ è â ôîíîâîì 
ðàéîíå íà òåððèòîðèè ÊÀÎ, ðàñïîëîæåííîé â ëåñè-
ñòîé ìåñòíîñòè ñåâåðî-çàïàäíåå ãîðîäà, íà ðàññòîÿ-
íèè îò íåãî îêîëî 65 êì. Â 2014 ã. èçìåðåíèÿ è îòáîð 

ïðîá â ãîðîäå ïðîâîäèëèñü íà ïëîñêîé êðûøå äâóõ-
ýòàæíîãî çäàíèÿ ÈÏÝ ÓðÎ ÐÀÍ ñ âûñîòû îêîëî 
12 ì. Èçìåðåíèÿ â ôîíîâîì ðàéîíå îñóùåñòâëÿëèñü 

ñ âûñîòû 1,5 ì íà ðàññòîÿíèè îêîëî 5 ì îò êðîìêè 
ñîñíîâîãî ëåñà, ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – ñêî-
øåííàÿ òðàâà. 

Íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûìè ôîòîìåòðàìè âûïîë-
íÿëèñü ñ ìàÿ ïî íîÿáðü âêëþ÷èòåëüíî ñ èíòåðêà-
ëèáðîâî÷íûìè èçìåðåíèÿìè â ôîíîâîì ðàéîíå (ÊÀÎ) 
ñ 2 ïî 7 èþíÿ. Â Åêàòåðèíáóðãå èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ôîòîìåòðàìè SP-9 è SPM [22], â Êîóðîâ-
ñêîé îáñåðâàòîðèè – ñåòåâûì ôîòîìåòðîì CIMEL 
CE 318, ðàáîòàþùèì ïî ïðîãðàììå AERONET [4]. 
Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ôîòîìåòðîâ îïðåäåëÿëèñü 
ñïåêòðàëüíûå ÀÎÒ τ

λ
 â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,34–

2,14 ìêì (SP-9, SPM) è 0,34–1,02 ìêì (ÑÅ 318),  
à òàêæå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû W (ã/ñì2). 

Èçìåðåíèÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ôî-
òîìåòðîì CE 318 îñóùåñòâëÿëèñü â ïðîãðàììíî çà-
äàííîì ðåæèìå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ äî 4 ðàç â ÷àñ. Èç-
ìåðåíèÿ ôîòîìåòðîì SP-9 âåëèñü íåïðåðûâíî, ïðè 
îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè íà äèñêå Ñîëíöà. Â äàëüíåé-
øåì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ÑE 318 óðîâíÿ êà÷åñòâà 2.0 (ñîãëàñíî êëàññèôèêà-
öèè AERONET [4]). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôîòî-
ìåòðà SP-9 «î÷èùàëèñü» ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé 
ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè äàííûõ îò âëèÿíèÿ ïîëó-
ïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè [12]. 

Â èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå âîçäóõà èñïîëüçîâàëèñü äâà êîìïëåêòà 
îäíîòèïíûõ ïðèáîðîâ: ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñ÷åò÷èêè 
÷àñòèö ÀÇ-10 [23] è àýòàëîìåòðû ÌÄÀ-02 [24, 25]. 
Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ýòèõ ïðèáîðîâ îïðåäå-
ëÿëèñü: ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â øåñòè èí-
òåðâàëàõ ðàäèóñîâ r = 0,15–5 ìêì ñ ïîñëåäóþùèì 
ðàñ÷åòîì îáùåé êîíöåíòðàöèè NÀ (ñì

–3), ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé Nf (r = 0,15–0,5 ìêì) è ãðóáîäèñïåðñíîé 

Nc (r > 0,5 ìêì) ôðàêöèé ÷àñòèö; ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëÿ MÀ (ìêã ⋅ ì–3); ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà («ñàæè») â ìåëêî-
äèñïåðñíîì àýðîçîëå MÂÑ (ìêã ⋅ ì–3) (ñîãëàñíî êëàñ-
ñèôèêàöèè [26] – «equivalent black carbon»). 

Èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 
âûïîëíÿëèñü ñ 5 èþëÿ ïî 14 àâãóñòà, êðóãëîñóòî÷íî, 
êàæäûé ÷àñ ñî âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 10 ìèí. Â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ îöåíîê âíóòðè÷àñîâîé èçìåí-
÷èâîñòè âûïîëíÿëèñü ñåðèè èç äâóõ èëè ÷åòûðåõ 
êðàòêîñðî÷íûõ èçìåðåíèé òàê, ÷òîáû îáùàÿ ýêñïî-
çèöèÿ ñåðèè ïî-ïðåæíåìó áûëà ðàâíà 10 ìèí. Ïðè 
ýòîì â ïåðâûå äâîå ñóòîê îñóùåñòâëÿëèñü èíòåðêà-
ëèáðîâî÷íûå èçìåðåíèÿ â ôîíîâîì ðàéîíå (ÊÀÎ), 
çàòåì ñ 7 èþëÿ ïî 8 àâãóñòà – ïàðàëëåëüíûå èçìå-
ðåíèÿ è îòáîð ïðîá â äâóõ ðàçíåñåííûõ ïóíêòàõ 
(«ãîðîä–ôîí»), è ñ 9 ïî 14 àâãóñòà – åùå îäèí öèêë 
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êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé âñåìè ïðèáîðàìè â ãîðîäå. 
Ðåçóëüòàòû èíòåðêàëèáðîâî÷íûõ (ôîí) è êîíòðîëü-
íûõ (ãîðîä) èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü â äàëüíåé-
øåì äëÿ êîððåêöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ÷òîáû 

îáåñïå÷èòü èõ ñîïîñòàâèìîñòü â ïðåäåëàõ íåóñòðà-
íèìûõ àïïàðàòóðíûõ ïîãðåøíîñòåé èñïîëüçóåìûõ 
ïðèáîðîâ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ  
è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé â îáîèõ ïóíêòàõ ïðîâî-
äèëñÿ îòáîð ïðîá âîçäóõà íà áëîê ôèëüòðîâ ñ ïî-
ñëåäóþùèì àíàëèçîì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 
Òàêîé ìåòîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ìåæäóíàðîäíûõ 
ñåòÿõ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé [27]. 
Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðî-
êà÷êå âîçäóõà ÷åðåç òåôëîíîâûé ôèëüòð (ôèëüòð 1, 
PTFE) äëÿ îòáîðà ïðîá àýðîçîëÿ, çàòåì ÷åðåç ïî-
ëèàìèäíûé (ôèëüòð 2, Ultipor) è èìïðåãíèðîâàííûå 
ôèëüòðû (Whatman) ñ ùåëî÷íîé (ôèëüòð 3) è êèñëîé 

îñíîâîé (ôèëüòð 4) äëÿ îòáîðà ãàçîâûõ ïðèìåñåé. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòáîðà (ïðîêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç 
ôèëüòðû) ñîñòàâëÿëà 8–10 ÷. Ïî ðåçóëüòàòàì õèìè-
÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà èîí-
íîé õðîìàòîãðàôèè (ïîäðîáíåå ñì. [12]) îïðåäåëÿ-
ëèñü èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ (Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, 

NH4
+
, NO3

–
, Cl

–
, SO4

2–
, PO4

3–
, Br

–
) è ñîäåðæàíèå ãà-

çîîáðàçíûõ ïðèìåñåé (SO2, NH3, HCl, HNO3), êîòî-
ðûå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ ìîäèôèêàöèè 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
Ìåòåîðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà 

îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ñîâðåìåííûõ óëüò-
ðàçâóêîâûõ ìåòåîñòàíöèé: Vaisala WXT-520 – èçìå-
ðåíèÿ â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ, è Ìåòåî-2 (ðàçðàáîòêà 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [28]) – èçìåðåíèÿ â ãîðîäå. Èçìå-
ðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü êðóãëîñóòî÷íî è íåïðåðûâíî 
ñ ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì ðÿäîâ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ òðåõñåêóíäíûì óñðåäíåíèåì. 
  Ñèíîïòè÷åñêèå óñëîâèÿ íà Ñðåäíåì Óðàëå ëå-
òîì 2014 ã. â îñíîâíîì îïðåäåëÿëèñü óñòîé÷èâûìè 
áëîêèðóþùèìè àíòèöèêëîíàìè â åâðîïåéñêîé ÷àñòè 
Ðîññèè, ÷òî ïðåïÿòñòâîâàëî ïåðåìåùåíèþ àòëàíòè-
÷åñêèõ öèêëîíîâ íà âîñòîê, ñìåùàÿ òðàåêòîðèè èõ 
äâèæåíèÿ ñåâåðíåå èëè þæíåå. Â èþëå àíòèöèêëî-
íè÷åñêèå ïðîöåññû â Âîñòî÷íîé Åâðîïå ïðèâåëè  
ê ïðåîáëàäàíèþ íà Ñðåäíåì Óðàëå ñåâåðî-çàïàäíûõ 
è ñåâåðíûõ íàïðàâëåíèé âåòðà ñ íåóñòîé÷èâîé äîæä-
ëèâîé ïîãîäîé è ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèìè òåìïå-
ðàòóðàìè âîçäóõà [29]. 

C ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ HYSPLIT_4 
[30, 31] è ñïåöèàëèçèðîâàííîé (ïðåäíàçíà÷åííîé 

äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ àòìîñôåðíûõ èçìåðåíèé) 
áèáëèîòåêè ïðîãðàìì â ñðåäå R [32] áûëî ðàññ÷è-
òàíî ìíîæåñòâî îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ïîòîêîâ, íà÷èíàþùèõñÿ â ðàéîíå ýêñïåðè-
ìåíòà íà ðàçíûõ âûñîòàõ â êàæäûé ÷àñ, êîãäà âû-
ïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ 
èñïîëüçîâàëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïîëÿ èç áàçû 

äàííûõ ðåàíàëèçà NOAA-NCEP/NCAR çà 2014 ã. 
(ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 2,5° × 2,5°, ðàçðåøå-
íèå ïî âðåìåíè 6 ÷, 17 óðîâíåé ïî âûñîòå) [33]. Äëè-
òåëüíîñòü ðàññ÷èòûâàåìûõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé çà- 
äàâàëàñü ðàâíîé 96 ÷. Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïî-
êàçàíû âûáîðêè îáðàòíûõ òðàåêòîðèé, ñòàðòîâàâøèõ 

â ãîðîäñêîì ïóíêòå èçìåðåíèé â 00:00, 06:00, 12:00, 
18:00 íà âûñîòå 500 ì, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò 
ñåðåäèíå âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 
Òî÷êàìè ïîìå÷åíû ìåñòà «çàâåðøåíèÿ» îáðàòíûõ 

òðàåêòîðèé, ò.å. ìåñòà, îòêóäà âîçäóøíûå ïîòîêè 
ïðèõîäèëè â ðàéîí ýêñïåðèìåíòà. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî îáùèé õàðàêòåð ïåðåíîñà 
âîçäóõà â èþëå è íà÷àëå àâãóñòà ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷åí. Â èþëå âîçäóøíûå ïîòîêè ïðèõîäèëè ïî 

êðàò÷àéøåìó ïóòè ñî ñòîðîíû àðêòè÷åñêèõ ìîðåé,  
à äðóãèå íàïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû åäèíè÷íûìè 
òðàåêòîðèÿìè. Òàêîé íåîáû÷íûé õàðàêòåð ïåðåíîñà 
îáúÿñíÿåòñÿ äëèòåëüíûì áëîêèðóþùèì äåéñòâèåì 
åâðîïåéñêèõ àíòèöèêëîíîâ. Â àâãóñòå íàïðàâëåíèÿ 
ïåðåíîñîâ âîçäóõà áûëè ðàçíîîáðàçíû, íî îíè ïðî-
õîäèëè ïðåèìóùåñòâåííî íàä êîíòèíåíòîì: ñî ñòî-
ðîíû Ñêàíäèíàâèè, ïîëóîñòðîâà ßìàë, Îáñêîé ãóáû 
è Ãûäàíñêîãî ïîëóîñòðîâà, à òàêæå â ãðóïïå «áëèæ-
íèõ» òðàåêòîðèé – èç ñîñåäíèõ ðàéîíîâ. Â íèæíåé 
÷àñòè ðèñ. 1 ïîêàçàí «êàëåíäàðü» ñ ðåçóëüòàòàìè 

èçìåðåíèé ñðåäíåñóòî÷íîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â Åêàòåðèíáóðãå, êîòî-
ðûé èëëþñòðèðóåò ñâÿçü òðàåêòîðèé äàëüíåãî ïåðå-
íîñà âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ñ äàòàìè èçìåíåíèé ñ÷åò-
íûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö àýðîçîëÿ. 

 

Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
àòìîñôåðû 

 

Â îòëè÷èå îò õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî àýðî-
çîëÿ [21], èçìåðÿåìûõ íåïðåðûâíî, êîëè÷åñòâî èç-
ìåðåíèé â ñòîëáå àòìîñôåðû ãîðàçäî ìåíüøå: çà âðå-
ìÿ êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíî 118 ñðåäíå-
÷àñîâûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ â ãîðîäå è 159 çíà÷åíèé  
â ôîíîâîì ðàéîíå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èçìåðå-
íèÿ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî â óñ-
ëîâèÿõ ÿñíîé èëè ìàëîîáëà÷íîé ïîãîäû. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå äàííûå ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ îöåíêè ñâÿçè 
ìåæäó ÀÎÒ è êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå âîçäóõà, à äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷èé ÀÎÒ â ñîñåä-
íèõ ðàéîíàõ («ãîðîä–ôîí») æåëàòåëüíû áîëåå ïðî-
äîëæèòåëüíûå äâóõòî÷å÷íûå èçìåðåíèÿ – çà âåñü 
2014 ã. èëè áîëåå. 

Òåì íå ìåíåå äàæå çà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé 
ïåðèîä êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà ñðåäíåå çíà÷åíèå 

ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì äëÿ ìíîæåñòâà âñåõ 
åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé ñîñòàâèëî 0,18 â ôîíîâûì 

ðàéîíå è 0,22 â ãîðîäå. Ðàçíèöà 0,04 çàìåòíî ïðå-
âûøàåò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÀÎÒ ñîëíå÷íûõ 
ôîòîìåòðîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îò 0,01 äî 0,02. 
Àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàðàìåòðè÷åñêîãî U-êðè- 
òåðèÿ Ìàííà–Óèòíè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííîå 

ðàçëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî (p < 0,05) äëÿ âñåõ 
äëèí âîëí, êðîìå 0,34 ìêì. 

Åñëè â âûáîðêå îñòàâèòü òîëüêî ïàðíûå ñèí-
õðîííûå èçìåðåíèÿ, óñðåäíåííûå çà êàæäûé ÷àñ  
â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, òî ðàçìåð âû-
áîðêè óìåíüøèòñÿ äî 63 çíà÷åíèé è ðàçëè÷èÿ ñòà-
íóò ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûìè â êîðîòêîâîëíîâîé 
÷àñòè ñïåêòðà – íà äëèíàõ âîëí îò 0,34 äî 0,5 ìêì 
(òàáëèöà). 



 

1006 Ïîääóáíûé Â.À., Ïîëüêèí Â.Â., Ñàêåðèí Ñ.Ì. è äð. 
 

 

Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, èçìåðåííûå â ñîñåäíèõ ðàéîíàõ («ãîðîä–ôîí») 

Èþëü–àâãóñò 2014 ã. Âåñü 2014 ã. Ëåòî 2010 ã. [16] 
Õàðàêòåðèñòèêà

ãîðîä ôîí ãîðîä ôîí ãîðîä ôîí 

τ0,34 0,35 ± 0,19 0,34 ± 0,17 0,25 ± 0,13 0,22 ± 0,13 0,18 ± 0,07 0,13 ± 0,07 
τ0,38 0,33 ± 0,17 0,30 ± 0,15 0,23 ± 0,12 0,19 ± 0,12 0,16 ± 0,07 0,11 ± 0,06 
τ0,44 0,27 ± 0,14 0,24 ± 0,13 0,18 ± 0,10 0,16 ± 0,10 0,15 ± 0,04 0,09 ± 0,05 
τ0,5 0,23 ± 0,12 0,21 ± 0,11 0,16 ± 0,08 0,14 ± 0,08 0,12 ± 0,05 0,08 ± 0,05 
τ0,675 0,14 ± 0,07 0,12 ± 0,07 0,11 ± 0,05 0,08 ± 0,06 0,05 ± 0,03 0,05 ± 0,03 
τ0,87 0,10 ± 0,05 0,08 ± 0,04 0,09 ± 0,04 0,06 ± 0,04 0,05 ± 0,03 0,04 ± 0,03 
τ1,02 0,07 ± 0,04 0,06 ± 0,03 0,07 ± 0,04 0,06 ± 0,04 0,04 ± 0,03 0,03 ± 0,02 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïàðíûõ ñèíõðîííûõ èçìå-
ðåíèé, âûïîëíåííûõ çà âåñü 2014 ã., ïîêàçàë, ÷òî 
ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ âî âñåì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà äëÿ ãîðîäà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû áîëüøå, 
÷åì â ôîíîâîì ðàéîíå (ñì. òàáëèöó). Çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, 
êîòîðûå ñîãëàñíî íåïàðàìåòðè÷åñêîìó U-êðèòåðèþ 
Ìàííà–Óèòíè ñîîòâåòñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìûì ðàçëè÷èÿì «ãîðîä–ôîí», âûäåëåíû æèðíûì 

øðèôòîì. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû òàêæå 

äàííûå àíàëîãè÷íûõ («ãîðîä–ôîí») èçìåðåíèé ÀÎÒ, 
âûïîëíåííûõ íà Ñðåäíåì Óðàëå ëåòîì 2010 ã. [16]. 
Ñîïîñòàâëåíèå òðåõ òèïîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ â Åêàòåðèíáóð-
ãå íàáëþäàþòñÿ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, ÷åì 
â ÊÀÎ, íî ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé çà-
âèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè àíàëèçèðóåìûõ ïåðèî-
äîâ. Äëÿ êîðîòêèõ ïåðèîäîâ èç-çà ñïåöèôèêè ïî-
ãîäíûõ óñëîâèé èëè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ðàçëè-
÷èÿ ÀÎÒ â òîì èëè èíîì ó÷àñòêå ñïåêòðà ìîãóò 
ñòàíîâèòüñÿ íåçíà÷èìûìè. 

Ïîñêîëüêó ãîðîäñêîé àýðîçîëü èìååò àíòðîïî-
ãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, òî åãî âëèÿíèå ìîæåò ìå-
íÿòüñÿ â òå÷åíèå ñóòîê â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâ-
íîñòè òåõíîãåííîé äåÿòåëüíîñòè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçà-
íî ñðàâíåíèå äíåâíîãî õîäà ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 
0,5 ìêì äëÿ ãîðîäñêèõ è ôîíîâûõ óñëîâèé. Âåðõíÿÿ 

è íèæíÿÿ ãðàíèöû «áîêñîâ» ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîìó 

è òðåòüåìó êâàðòèëÿì, ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà – ìå-
äèàíå, ñêîøåííûå «çàñå÷êè» ó ìåäèàíû – ãðóáàÿ 
îöåíêà 95%-ãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ ðàçíè-
öû ìåäèàí. Ïåðåêðûòèå ñêîøåííûõ «çàñå÷åê» ïîçâî-
ëÿåò îæèäàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ íåðàçëè÷èìîñòü ìåäè-
àí ñðàâíèâàåìûõ âûáîðîê. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûõîäÿò çà ðàìêó ðèñóíêà. 
Òîëùèíà «áîêñà» çàâèñèò îò ÷èñëà èçìåðåíèé â âû-
áîðêå, ñîîòâåòñòâóþùåé îïðåäåëåííîìó ÷àñó. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äíåâíîé õîä ÀÎÒ â ãîðîä-
ñêèõ óñëîâèÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåçêî, ÷åì â ôî-
íîâûõ óñëîâèÿõ – ðàçëè÷èÿ ìåäèàí ÀÎÒ äëÿ ñìåæ-
íûõ ÷àñîâ â ÊÀÎ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû. Â ãî-
ðîäå ÿâíî âûäåëÿþòñÿ äâà ìàêñèìóìà – óòðåííèé  
è âå÷åðíèé (11:00 è 18:00), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ-
çàíî ñ èíòåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ ãîðîäñêîãî òðàíñ-
ïîðòà. Ìåäèàíà äíåâíîãî ìèíèìóìà ÀÎÒ â 15:00  
â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ íèæå, à â ãîðîäñêèõ âûøå çíà-
÷åíèÿ 0,1. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè 
âçàèìîñâÿçåé ÀÎÒ è êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â äâóõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Äíåâíîé õîä τ0,5 ïî äàííûì 2014 ã.: à – èçìåðåíèÿ 
  â ÊÀÎ (ôîí); á – èçìåðåíèÿ â ÈÏÝ (ãîðîä) 

 

(Âçàèìîñâÿçè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê áîëåå ïîäðîá- 
íî ïðèâåäåíû âî âòîðîé ÷àñòè [21].) Íà îñíîâå  
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé 
÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì f(r) ïî ôîðìóëå  
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3 3

1 2(4 3) ( ) (4 3) i iV f r r dr N r
+

= ⋅ π ⋅ ≈ ⋅ π ⋅ ⋅∑∫
 áûëè 

ðàññ÷èòàíû îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè äëÿ ìåëêî- 
äèñïåðñíîé Vf (r ≤ 0,5 ìêì), ãðóáîäèñïåðñíîé Vc 

(r > 0,5 ìêì) ôðàêöèé, à òàêæå èõ ñóììà VA 

(ìêì3/ñì3). Â ôîðìóëå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå 
îáîçíà÷åíèÿ: Ni – ÷èñëî ÷àñòèö â èíòåðâàëå ðàäèó-
ñîâ îò ri äî ri + 1 ïî äàííûì ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö; 1 2ir +

 – 

ðàäèóñ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèé ñåðåäèíå ðàññìàò-
ðèâàåìîãî èíòåðâàëà. 

Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ äëÿ ãîðîäñêîãî è ôîíî-
âîãî ðàéîíîâ áûëè íàéäåíû óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé 

ðåãðåññèè, ñâÿçûâàþùèå çíà÷åíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ 

îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå  
ñî çíà÷åíèåì ÀÎÒ àòìîñôåðû íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì. 
Äëÿ ãîðîäñêèõ óñëîâèé ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò âèä: 
Vf = 16,67 ⋅ τ0,5 (R = 0,70), Vc = 6,65 ⋅ τ0,5 (R = 0,58), 
VA = 23,31 ⋅ τ0,5 (R = 0,69). Äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé: 
Vf = 12,17 ⋅ τ0,5 (R = 0,62), Vc = 1,65 ⋅ τ0,5 + 0,30 (R = 
= 0,47) è VA = 13,82 ⋅ τ0,5 (R = 0,63). Ñîîòâåòñòâóþ- 
ùèå äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

Âèäíî, ÷òî ðåãðåññèÿ «ÀÎÒ–V» äëÿ ãîðîäà 
èìååò íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýô- 
 

 
ôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè. Êðîìå òîãî, ñòàòèñòè÷åñêàÿ 

ñâÿçü ÀÎÒ ëó÷øå ïðîÿâëÿåòñÿ ñ îáúåìíîé êîíöåí-
òðàöèåé ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Àíàëèç àíàëî-
ãè÷íûõ ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ äðóãèõ äëèí 
âîëí ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíûå êîððåëÿöèè íà-
áëþäàþòñÿ ìåæäó ÀÎÒ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè 

ñïåêòðà è îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. Íàïðèìåð, êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè τ0,34 è Vf ñîñòàâëÿåò 0,74, à ìåæäó 
τ2,13 è Vf óìåíüøàåòñÿ äî 0,48. Äëÿ ãðóáîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-
öèè Vñ îò äëèíû âîëíû ÀÎÒ â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò (îí èçìåíÿåòñÿ îò 0,49 äî 
0,45), òîãäà êàê â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ èçìåíåíèå 
áîëåå ñóùåñòâåííîå (îò 0,58 äî 0,38). 

Çàâèñèìîñòè òàêîãî ðîäà ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ãðóáîé îöåíêè ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëÿ ïî äàííûì ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 
(íàçåìíûõ èëè ñïóòíèêîâûõ) äëÿ ñõîäíûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. 

Ïîñêîëüêó â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå AERONET 
íàðÿäó ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
òàêæå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ìåëêîäèñïåðñíîé 

fV
C   

 

 

 
à 
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì è ïðèçåìíûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ 
  Vf, Vc, VA: à – èçìåðåíèÿ â ÊÀÎ (ôîí); á – èçìåðåíèÿ â ÈÏÝ (ãîðîä) 
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è ãðóáîäèñïåðñíîé 
cV

C  ôðàêöèé àýðîçîëÿ â ñòîëáå 
àòìîñôåðû, èìåëàñü âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü ýòè âå-
ëè÷èíû ñ êîíöåíòðàöèÿìè ìåëêîäèñïåðñíîãî è ãðó-
áîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. 
Êîëè÷åñòâî ñèíõðîííûõ ïàðíûõ èçìåðåíèé òàêîãî 
òèïà ñîñòàâèëî 21. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå 
ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû 

fV
C  

(è, êàê ñëåäñòâèå, )
AVC  õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ïðè-

çåìíîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé fV : R = 0,79. Íà 
ðèñ. 4 ïîêàçàí ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê 

îêîëî ëèíèè ðåãðåññèè äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé è ïîë-
íîé êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò 
ãîâîðèò î õîðîøåé ñîãëàñîâàííîñòè íåçàâèñèìûõ èç- 
ìåðåíèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè è ìåòîäà âîññòà-
íîâëåíèÿ îáúåìíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö â ñòîëáå àòìîñôåðû ïî äàííûì 
ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè. Êðîìå òîãî, ýòè ðåçóëüòàòû 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ñóùåñòâåí-
íîì âëèÿíèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà õàðàêòåðèñòè-
êè àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû, ñôîðìóëèðîâàí-
íûì ïî äàííûì èçìåðåíèé «ãîðîä–ôîí». Ïðè ýòîì 

ñâÿçü ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ â ñòîëáå  
 

 

 
à 
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ îáúåìíûõ 
êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ, èçìåðåííûõ â ñòîëáå àòìîñôåðû 
è ïðèçåìíîì ñëîå: a – äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ( VfC  
è );fV  á – äëÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ ( VA

C  è )AV  

àòìîñôåðû 
cV

C  è â ïðèçåìíîì ñëîå Vñ ñòàòèñòè÷å-
ñêè íåçíà÷èìà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ëîêàëüíûì 

õàðàêòåðîì âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðå-
íîñîâ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, 
íåáîëüøèì ðàäèóñîì åãî ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿ-
öèè. Ìåëêîäèñïåðñíûé àýðîçîëü, â îòëè÷èå îò ãðó-
áîäèñïåðñíîãî, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èìååò ðåãèî-
íàëüíîå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó åãî âàðèàöèè êàê â ñòîë-
áå àòìîñôåðû, òàê è â ïðèçåìíîì ñëîå êîððåëèðó- 
þò ñ èçìåíåíèåì ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé â ðåãèîíå 
è ñóòî÷íûìè ðèòìàìè ìåòåîïàðàìåòðîâ. 

Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè áóäåò ïðîäîëæåí ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, èçìåðåí-
íûõ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ãîðîäñêîãî è ôî-
íîâîãî ðàéîíîâ: êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è «ñàæè», 
îñîáåííîñòè èõ ñóòî÷íîãî õîäà, èîííûé è ýëåìåíòíûé 

ñîñòàâ âîäîðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ, à òàêæå 
âçàèìîñâÿçè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê â ïåðèîä ïðî- 
âåäåíèÿ äâóõòî÷å÷íîãî êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà. 
  Àâòîðû ðàáîòû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ.À. Áå- 
ðåñíåâó, Ñ.Þ. Ãîðäå (Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíè-
âåðñèòåò, ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ); Ï.Å. Çàõàðîâîé, 
Ä.Â. Ãëàìàçäå (Êîóðîâñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåð-
âàòîðèÿ, Ðîññèÿ), Ì.Â. Ïàí÷åíêî, Ä.Ì. Êàáàíîâó 
(Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê, 
Ðîññèÿ); B.N. Holben, A.V. Smirnov (Öåíòð êîñìè-
÷åñêèõ ïîëåòîâ Ãîääàðäà (GSFC/NASA), Greenbelt, 
USA). 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÈÏÝ ÓðÎ 
ÐÀÍ ¹ 15-ÈÏÝ-03 è ïðîåêòà ¹ 14-921-1-10 ôóí-
äàìåíòàëüíûõ è ïîèñêîâûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, 
âûïîëíÿåìîãî â ðàìêàõ ñîãëàøåíèÿ î ñîòðóäíè÷åñò-
âå ÓðÔÓ è ÓðÎ ÐÀÍ, «Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ 

ïåðåíîñà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ», ïðîåêòà ¹ 15.4 
Ïðîãðàììû ïðåçèäèóìà ÐÀÍ è ÖÊÏ «Óëüòðàìèêðî-
àíàëèç». 
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V.A. Poddubnyi, V.V. Pîl’kin, S.Ì. Sàkårin, L.P. Gîlîbîkîvà, A.P. Luhzetskaya, Yu.I. Ìàrkålîv, 
Å.S. Dubinkina, Î.I. Khuriganova. Complex aerosol experiment at the Middle Urals. Part 1. Experimental 
conditions and results of photometric measurements. 

We discuss the results of complex aerosol experiment, performed during 2014 in two Middle Ural regions: 
Yekaterinburg and Kourovka astronomical observatory (background region). The measurements of aerosol cha- 
racteristics were conducted using sun photometers, photoelectric particle counters, aethalometers, and devices 
collecting aerosol samples on filters. We analyze the differences in the optical characteristics of aerosol between 
the two regions and specific features of its diurnal behavior, as well as interrelation between aerosol parameters 
in atmospheric column and near-ground layer. Estimates of how aerosol characteristics depend on meteorologi-
cal conditions, including airmass back trajectories, are presented. We note that higher atmospheric turbidities 
are observed in Yekaterinburg than in background region, but the statistical significance of AOD differences 
(from 0.01 to 0.04) depends on the length of periods analyzed. 
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Ðèñ. 1. Âûáîðêè îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, íà÷èíàþùèõñÿ â ïóíêòå ìîíèòîðèíãà â ã. Åêàòå-
ðèíáóðã â 00:00; 06:00; 12:00; 18:00 íà âûñîòå 500 ì, ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 96 ÷: à – çà èþëü; á – çà àâãóñò; â – ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ñðåäíåñóòî÷íûå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (ïîêàçàíû öâåòîì) â ïåðèîä 
  ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 

 
 
 


