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Ðàññìîòðåíû õàðàêòåðíûå äëÿ ã. Ìîñêâû îñîáåííîñòè âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 

àýðîçîëåé PM2,5 â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû: êîí-
öåíòðàöèè íåêîòîðûõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ïðèçåì-
íîé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè âîçäóõà è ñêîðîñòè âåòðà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðÿäîâ äàííûõ 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö PM2,5 è ãàçîâûõ ïðèìåñåé SO2, NH3, NOx, CO è O3, ñôîðìèðîâàííûõ íà 
îñíîâå íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé â ïåðèîä ñ 2011 ïî 2013 ã. Èññëåäîâàíû ñóòî÷íûå è ñåçîííûå âàðèàöèè 
êîíöåíòðàöèé àýðîçîëåé PM2,5 è ãàçîâûõ ïðèìåñåé, âûÿâëåíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó íèìè, ïðîàíà-
ëèçèðîâàíà èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö PM2,5 â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ ãàçîâ, ó÷à-
ñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, à òàêæå îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äàííûå ïî 
ïðèçåìíûì êîíöåíòðàöèÿì àýðîçîëåé PM2,5 ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëè, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé ÐÌ2,5, ìàëûå ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå àò-
ìîñôåðû, ñîñòàâ àòìîñôåðû, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, çàãðÿçíÿþùèå ïðèìåñè; aerosols, ÐÌ2.5, 
trace gases, atmospheric composition, aerosol optical depth, atmospheric pollutants. 

 

Ââåäåíèå 

Àýðîçîëè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îêà-
çûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çäîðîâüå ëþäåé, 
ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåì è êëèìàò Çåìëè (ðàäèàöèîííûé 
ôîðñèíã, âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññû îáëàêî- è îñàä-
êîîáðàçîâàíèÿ, ðàäèàöèîííûé áàëàíñ â àòìîñôåðå) 
[1–6]. Íàèáîëåå çàìåòíî èõ âîçäåéñòâèå íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó è æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â óðáàíèçèðîâàííûõ è ïðîìûøëåííî ðàç-
âèòûõ ðàéîíàõ. Ïåðâè÷íûå àíòðîïîãåííûå àýðîçîëè 
ïîñòóïàþò â âîçäóõ ãëàâíûì îáðàçîì ñ âûáðîñàìè 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé (ñòðîèòåëüíîé, ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé), ïðåä-
ïðèÿòèé òåïëî- è ýëåêòðîýíåðãåòèêè, àâòîòðàíñïîðòà. 
Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè àýðîçîëåé ïðèðîäíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ â ãîðîäàõ è ïðîìûøëåííûõ ðàéîíàõ 
ñëóæàò ïî÷âà è â ìåíüøåé ñòåïåíè ãîðåíèå áèî-  
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ìàññû [1–3, 6–8]. Âòîðè÷íûå àýðîçîëè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ìåëêîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè, îáðàçóþòñÿ â õîäå ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
è ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì âîäÿíîãî 
ïàðà, îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ãàçîâ-ïðåäøåñò-
âåííèêîâ: äèîêñèäà ñåðû, îêñèäîâ àçîòà, àììèàêà, 
íåìåòàíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ, äèìåòèñóëüôèäà, äðó-
ãèõ ãàçîâ è ðàçëè÷íûõ ðàäèêàëîâ [1, 2, 6–9]. 

Èñòî÷íèêè ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ãîðîäñêèõ 
àýðîçîëåé, à òàêæå óñëîâèÿ è ìåõàíèçìû îáðàçîâà-
íèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îáóñëîâëèâàþò èõ ôðàê-
öèîííûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâû. Êàê ïîêàçàëè ðå-
çóëüòàòû íàáëþäåíèé [1, 2, 6], òèïè÷íîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïî ðàçìåðàì ãîðîäñêèõ àýðîçîëåé îïèñûâàåòñÿ 
òðåìÿ ìîäàìè: ìèêðîäèñïåðñíîé (ÿäðà Àéòêåíà), 
àêêóìóëÿòèâíîé (êîíäåíñàöèîííîé) è êîàãóëÿöè-
îííîé (êðóïíîäèñïåðñíîé), à áîëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö 
ïîïàäàåò â äèàïàçîí ðàçìåðîâ 0,1–5,0 ìêì. Íàèáî-
ëåå îïàñíûìè äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ 
ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 
ãåòåðîãåííóþ ñìåñü ìíîãèõ êîìïîíåíòîâ. Â ïðè-
çåìíîì ñëîå âîçäóõà êðóïíûõ ìåãàïîëèñîâ â ñîñòàâå 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóþò 
àçîòèñòàÿ è ñåðíàÿ êèñëîòà, àììèàê, äèîêñèä ñåðû, 
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îêèñëû æåëåçà è öèíêà, ìûøüÿê, ñâèíåö, óãëåðîä-
ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, êðåìíèéñîäåðæàùèå ïû-
ëåâûå ÷àñòèöû, ðàñòèòåëüíàÿ ïûëüöà è ò.ï. [1]. 
Òàêèå ÷àñòèöû îáëàäàþò áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè 
(äî íåñêîëüêèõ íåäåëü) è èçìåíÿþùèìèñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå è âðåìåíè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþòñÿ âûáðîñàìè èç ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è àí-
òðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñ-
ëîâèÿìè è õèìè÷åñêèì ðåæèìîì àòìîñôåðû. Òàêæå 
îíè ïîäâåðæåíû ïåðåíîñó â ðåãèîíàëüíîì è ãëî-
áàëüíîì ìàñøòàáàõ, ÷òî óñèëèâàåò èõ íåãàòèâíîå 
ýêîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. 

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ èññëåäî-
âàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåí- 
íóé èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â âîçäóøíîì áàññåéíå ãîðîäîâ è óðáàíèçèðîâàííûõ 
ðàéîíàõ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèé ãàçîâîãî ñî-
ñòàâà àòìîñôåðû è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.  
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè âðå- 
ìåííóé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 2,5 ìêì (ÐÌ2,5) â àòìîñôåðå 
ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà â ñðàâíåíèè ñ èçìåíåíèÿìè 
êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìî-
ñôåðû (ÌÃÑÀ) (SO2, NH3, NO, NO2, CO, O3), àý-
ðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû íà äëèíå âîëíû 
500 íì (ÀÎÒ500), ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè âîçäóõà. 

1. Ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèé 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå ïðÿìûõ íåïðå-
ðûâíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé è ÌÃÑÀ, îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àò-
ìîñôåðû è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðîâî-
äèâøèõñÿ â òå÷åíèå 2011–2013 ãã. â Ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà 
(ÌÎ ÌÃÓ) è íà ýêîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÈÔÀ 
ÐÀÍ, ðàñïîëîæåííîé íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè.  
 Äëÿ íàáëþäåíèé ïðèìåíÿëè àâòîìàòèçèðîâàí-
íûé èíòåãðèðîâàííûé àïïàðàòóðíî-ïðîãðàììíûé 
èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ, îïèñàííûé â [10–14]. Â åãî 
ñîñòàâå äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àý-
ðîçîëåé ÐÌ2,5 èñïîëüçîâàëè àíàëèçàòîð ïûëè òèïà 
ÒÅÎÌ 1400ab ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè Thermo 
Scientific Inc. (ÑØÀ), ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî 
îñíîâàí íà èçìåðåíèè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ìåõàíè-
÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû. Ïî èçìåíåíèþ ÷àñ-
òîòû êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå 
ìàññû àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, îñàæäàåìûõ íà 
ôèëüòðå, êîòîðûé âõîäèò â êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó 
[15, 16]. Ñîñòàâ ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèé êîíöåí-
òðàöèé ÌÃÑÀ ïîäðîáíî îïèñàí â [11–13].  

Àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ðåãèñòðèðî-
âàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àâòîìàòè-
÷åñêîãî ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL CE 318-2 [17]. 
Â Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè äàííûé ïðèáîð 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé àýðîçîëüíûõ 
ñâîéñòâ àòìîñôåðû â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé ïðî-
ãðàììû AERONET ñ 2001 ã. [17–20]. 

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé áûëè 
ñôîðìèðîâàíû ìàññèâû äàííûõ êîíöåíòðàöèé àý-

ðîçîëåé PM2,5, ÌÃÑÀ, ÀÎÒ500 è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ (àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû 
è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ ïðèçåìíîãî âåòðà) ñ îñðåäíåíèåì ïî èí-
òåðâàëàì 20 ìèí, 1 ñóò, 1 ìåñ è 1 ãîä, ñîãëàñíî [21]. 
 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ñóòî÷íàÿ, ñåçîííàÿ è ãîäîâàÿ 
èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé 

ÐÌ2,5 â ñðàâíåíèè ñ èçìåí÷èâîñòüþ 
êîíöåíòðàöèè ÌÃÑÀ 

Ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû íàä òåððèòîðèåé ìåãàïîëèñà çàâèñèò îò ïðî-
öåññîâ èõ îáðàçîâàíèÿ (ýìèññèÿ, ñåäèìåíòàöèÿ, 
êîàãóëÿöèÿ, ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè è äð.) è ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü è ÿðêî 
âûðàæåííóþ âíóòðèñóòî÷íóþ öèêëè÷íîñòü ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëåé. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñóòî÷íûé 
õîä ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ÐÌ2,5 ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ÌÎ ÌÃÓ çà ïåðèîä 
2011–2013 ãã., îñðåäíåííûé äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ.  
Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ äîëãîâðåìåííûõ ìåæ-
ãîäîâûõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ÐÌ2,5  

(î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå) àíàëèçèðîâàëîñü îòíî-
øåíèå ðàçîâîé êîíöåíòðàöèè Qi (çà 20 ìèí) ê ñðåä-
íåñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè Qc çà äàííûå ñóòêè. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ýòè âàðèàöèè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íàëè÷èåì äâóõ âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ 
óòðîì è âå÷åðîì è ðàçäåëÿþùèõ èõ ïåðèîäîâ ñ ïî-
íèæåííûìè çíà÷åíèÿìè (â ñåðåäèíå äíÿ è â ïðåä-
óòðåííåå âðåìÿ). Óòðåííèé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö PM2,5 âîçíèêàåò ãëàâíûì îáðàçîì âñëåäñòâèå 
ðàçâèòèÿ òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè â ïðåäóòðåííèå 
÷àñû. Äíåì â ëåòíåå âðåìÿ èíâåðñèÿ, çà ðåäêèì 
èñêëþ÷åíèåì, èñ÷åçàåò, âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîå êîí-
âåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
PM2,5 âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî ñíè-
æàåòñÿ. Âå÷åðîì â ëåòíèé ïåðèîä èíâåðñèÿ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ïîçäíåå âðåìÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íàêîïëåíèþ àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå è îá-
ðàçîâàíèþ âå÷åðíåãî ìàêñèìóìà åãî êîíöåíòðàöèè. 
 Çèìîé õàðàêòåð ñóòî÷íûõ âàðèàöèé àýðîçîëåé 
PM2,5 çàìåòíî ìåíÿåòñÿ. Â äíåâíîå âðåìÿ ðåçêî 
îñëàáëåíî êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå è òåìïåðà-
òóðíàÿ èíâåðñèÿ ÷àñòî ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò  
ê îáðàçîâàíèþ ïðîòÿæåííîé ïî âðåìåíè îáëàñòè 
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö PM2,5 â òå÷åíèå âñåãî 
ñâåòëîãî âðåìåíè ñóòîê. Âå÷åðîì êîíöåíòðàöèÿ 
àýðîçîëåé ñíèæàåòñÿ, à â óòðåííèå ÷àñû îïÿòü âîç-
ðàñòàåò ïî àíàëîãèè ñ ëåòíèì ïåðèîäîì. Âåñíîé  
è îñåíüþ, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðîèñõîäèò ïëàâíûé 
ïåðåõîä îñîáåííîñòåé ñóòî÷íîãî õîäà îò ëåòíåãî  
ê çèìíåìó ðåæèìó è íàîáîðîò. 

Õàðàêòåð ñóòî÷íûõ âàðèàöèé àýðîçîëåé ÐÌ2,5 

âåñüìà áëèçîê ñ âûÿâëåííûìè â [12, 13, 22, 23] 
îñîáåííîñòÿìè ñóòî÷íûõ âàðèàöèé äëÿ îñíîâíûõ 
çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó â ã. Ìîñêâå ÌÃÑÀ, òàêèõ 
êàê NOx, CO è SO2. 
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Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûå âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ÐÌ2,5 â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ïî äàííûì íàáëþäåíèé çà  
 2011–2013 ãã. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ âåðîÿòíîñòè 0,95 
 

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àíàëîãè÷íîì õàðàêòåðå 
ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîâûøåííûõ êîíöåí-
òðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ ÌÃÑÀ è àýðîçîëåé â ìåãàïî-
ëèñå è îá îáùèõ èñòî÷íèêàõ ÌÃÑÀ è ïåðâè÷íûõ 
àýðîçîëåé. Îñíîâíîé âêëàä â ýìèññèè çàãðÿçíÿþ-
ùèõ ñîåäèíåíèé â ã. Ìîñêâå âíîñÿò àâòîìîáèëüíûé 
òðàíñïîðò, ïðîìûøëåííûå è òåïëîýíåðãåòè÷åñêèå 
ïðåäïðèÿòèÿ. Íàáëþäàåìîå â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä 
íàèáîëüøåå ñõîäñòâî õàðàêòåðà ñóòî÷íîãî õîäà êîí-
öåíòðàöèé ÑÎ, NOõ, SO2 è ÷àñòèö ÐÌ2,5 ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì â ýòî âðåìÿ ãîäà èí-
òåíñèâíîñòè èõ èñòî÷íèêîâ. Êðîìå òîãî, â ýòîò ïå-

ðèîä àêòèâèðóþòñÿ ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷-
íûõ àýðîçîëåé èç ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ: NOx, 
SO, NH3, ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ïåð-
âè÷íûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèé àýðîçîëåé ÐÌ2,5  

ñ äàííûìè èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé 
ÐÌ10 íà ñåòè ñòàíöèé ÃÏÁÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã»  
â ã. Ìîñêâå [24, 25] ïîêàçàëî, ÷òî íà êà÷åñòâåííîì 
óðîâíå êàðòèíà èçìåíåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîé êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 â ëåòíåå âðåìÿ àíàëîãè÷íà 
ñðåäíåñóòî÷íîìó õîäó êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ10. 
Îäíàêî íî÷íîé ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
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ÐÌ2,5, â îòëè÷èå îò ÐÌ10, âûðàæåí ñëàáåå ïî îò-
íîøåíèþ ê ïîñëåïîëóäåííîìó ìèíèìóìó. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî â íî÷íûå ÷àñû ñòîê ìåëêèõ ÷àñòèö 
ÐÌ2,5 íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ïðîèñõîäèò 
ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì áîëåå êðóïíûõ è òÿæåëûõ 
÷àñòèö ÐÌ10. 

Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíû äèàãðàììû ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö PM2,5. Âèä-
íî, ÷òî îáùèé ñðåäíèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèé ïî-
âûñèëñÿ ñ 2011 ïî 2013 ã. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñò-
âîâàòü î âîçðàñòàíèè àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè  
(â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèè ïîòîêà àâòîòðàíñïîðòà). 
Äëÿ óêàçàííûõ ëåò ñåçîííûå âàðèàöèè çàìåòíî 
ðàçëè÷àþòñÿ. Íî îáùèì îñòàåòñÿ ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå àýðîçîëåé ÐÌ2,5 â ïðèçåìíîì âîçäóõå  
ñ ìàÿ ïî àâãóñò è ïîíèæåííîå – ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò. 
Ñðåäíèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 íå 
ïðåòåðïåâàë ñèëüíûõ ñêà÷êîâ îò ñåçîíà ê ñåçîíó  

è â òå÷åíèå âñåõ ìåñÿöåâ íàáëþäåíèé êîëåáàëñÿ  
â äèàïàçîíå (20 ± 10) ìêã/ì3. Íàèáîëüøàÿ àìïëè-
òóäà ñåçîííîãî õîäà îòìå÷àåòñÿ â 2011 ã. (ëåòîì 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé ÐÌ2,5 â 2–3 ðàçà 
áîëüøå, ÷åì â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà). Íåõàðàêòåð-
íîå äëÿ ñðåäíåãî ñåçîííîãî õîäà ðåçêîå âîçðàñòàíèå 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 â ôåâðàëå è äåêàáðå 
2012 ã. ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäàìè ïðîäîëæèòåëüíîãî 
ïîõîëîäàíèÿ. Â òàêèå ïåðèîäû ìîñêîâñêèå ÒÝÖ 
èñïîëüçóþò äëÿ îòîïëåíèÿ çäàíèé, êðîìå ïðèðîäíî-
ãî ãàçà, ðåçåðâíîå æèäêîå òîïëèâî, ÷òî ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå SO2 [13] 
è, î÷åâèäíî, ÷àñòèö ÐÌ2,5. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ÐÌ2,5  

â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ã. Ìîñêâû è ðÿäà 
äðóãèõ êðóïíûõ ìåãàïîëèñîâ ìèðà ïîêàçàë, ÷òî ýòè 
âåëè÷èíû ñîïîñòàâèìû (îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ ìêã/ì3) [26–29]. 
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Ðèñ. 2. Ãîäîâîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ÐÌ2,5 è ÀÎÒ500 çà 2011–2013 ãã.
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Ïðè èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé ñåçîííûõ èç-
ìåíåíèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ÐÌ2,5 ïðåäñòàâëÿ-
åò èíòåðåñ èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ñåçîííûì õîäîì òåõ 
ÌÃÑÀ, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ôîòîõèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ âòî-
ðè÷íûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè SO2 è NH3. 
Õàðàêòåð èõ ñåçîííûõ âàðèàöèé çà ïåðèîä íàáëþ-
äåíèé 2011–2013 ãã. îêàçàëñÿ áëèçîê ê òèïè÷íîìó 
ñðåäíåìó ñåçîííîìó õîäó çà áîëåå ÷åì äåñÿòèëåòíèå 
èññëåäîâàíèÿ â ÌÎ ÌÃÓ [12, 13], ÷òî îáóñëîâëåíî 
îòñóòñòâèåì â ýòè ãîäû ïîãîäíûõ àíîìàëèé, íàïðè-
ìåð òàêèõ, êàê â 2002 è 2010 ãã. (ïîäðîáíûé àíà-
ëèç îñîáåííîñòåé ñåçîííîãî õîäà ðÿäà ÌÃÑÀ äëÿ 
ýòèõ ëåò ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [11–13]). Â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ NH3, êàê ïîêàçàíî â [11], õàðàêòåðíî ÿðêî 
âûðàæåííîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ñðåäíåñóòî÷íîé 
êîíöåíòðàöèè â òåïëîå âðåìÿ ãîäà (àïðåëü–àâãóñò). 
Îñíîâíûå èñòî÷íèêè àíòðîïîãåííîãî NH3 â ìîñêîâ-
ñêîì ìåãàïîëèñå – ýòî òðàíñïîðò è â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ. Ðàçëè÷íûå áûòî-
âûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, ìóñîðíûå ñâàëêè è ñòî÷íûå 
âîäû òàêæå ñïîñîáñòâóþò ïîñòóïëåíèþ â àòìîñôåðó 
ïåðâè÷íûõ àýðîçîëåé. Êðîìå òîãî, àýðîçîëüíûå 
÷àñòèöû ìåëêèõ ôðàêöèé, ñîäåðæàùèå NH3, ìîãóò 
ïåðåíîñèòüñÿ â ñòîëèöó èç ïðèëåãàþùèõ ïðèãîðîä-
íûõ è ñåëüñêèõ ðàéîíîâ, ãäå èñòî÷íèêàìè NH3 ÿâ-
ëÿþòñÿ áîëîòèñòûå ìåñòíîñòè Ïîäìîñêîâüÿ, æèâîòíî-
âîä÷åñêèå ôåðìû è õèìè÷åñêèå óäîáðåíèÿ, ïðèìå-
íÿåìûå íà ñåëüõîçóãîäèÿõ. Èíòåíñèâíîñòü äàííûõ 
èñòî÷íèêîâ âîçðàñòàåò â òåïëîå âðåìÿ ãîäà. Â òàêèõ 
óñëîâèÿõ àêòèâèçèðóþòñÿ àòìîñôåðíûå ôîòîõèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì NH3, ïðèâîäÿùèå ê ôîð-
ìèðîâàíèþ ìåëêîäèñïåðñíûõ âòîðè÷íûõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö, êîòîðûå âíîñÿò âêëàä â óâåëè÷åíèå 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ÐÌ2,5 â âåñåííå-
ëåòíèé ïåðèîä.  

Êîíöåíòðàöèÿ SO2, ñîãëàñíî äàííûì [11–13], 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè â çèì-
íåå âðåìÿ (ÿíâàðü–ôåâðàëü), ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ óâåëè÷åíèåì àêòèâíîñòè ãîðîäñêèõ àíòðîïî-
ãåííûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëåé â õîëîäíûé ïåðèîä  
(â ÷àñòíîñòè, ïðåäïðèÿòèé òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà). Îäíàêî àíàëèç ãîäîâîãî õîäà ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ êîíöåíòðàöèé SO2 è ÷àñòèö ÐÌ2,5 íå âû-
ÿâèë çàìåòíîé ñâÿçè ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû 
íè â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, íè â òåïëûé âåñåííå-
ëåòíèé ïåðèîä. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è ðåçóëüòàòû 
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÐÌ2,5 è SO2, 
ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1. Âîçìîæíî, ñêàçûâàþòñÿ 
ýïèçîäè÷åñêèå çàëïîâûå âûáðîñû SO2 â õîëîäíîå 
âðåìÿ ãîäà, êîãäà äëÿ ïîääåðæàíèÿ íîðìàëüíîé 
ðàáîòû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ âðåìåíàìè èñïîëüçóåòñÿ 
æèäêîå òîïëèâî. 

Äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ ÌÃÑÀ îáíàðóæåíà óñ-
òîé÷èâàÿ çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ñ àýðîçîëÿìè ÐÌ2,5 

(òàáë. 1). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððå-
ëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö ÐÌ2,5 è CO 
õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ ìåñÿöåâ ãîäà. Â òå÷åíèå ìíî-
ãèõ ìåñÿöåâ õîðîøî êîððåëèðóþò çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèé ÷àñòèö ÐÌ2,5 è NO2. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
ñîñòàâ âûáðîñîâ îò îñíîâíûõ àíòðîïîãåííûõ èñ-

òî÷íèêîâ óêàçàííûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé è ïåðâè÷-
íûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (òðàíñïîðò, ÒÝÖ, ïðî-
ìûøëåííîñòü) ìàëî çàâèñèò îò ñåçîíà. Ñëåäóåò 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â 2011–2013 ãã. îòìå÷àëñÿ íåêî-
òîðûé ðîñò ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëåé ÐÌ2,5 è áîëüøèíñòâà ÌÃÑÀ, õîòÿ âàðèà-
öèè ïîñëåäíèõ çà áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ èçìåðåíèé 
(2002–2014 ãã.) äåìîíñòðèðóþò íåáîëüøîé îòðèöà-
òåëüíûé òðåíä [11, 13]. Ýòîò ðîñò ñîâïàäàåò ïî âðå-
ìåíè ñ âîññòàíîâëåíèåì ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà è àêòèâíîñòè àâòîìîáèëüíûõ ïåðåâîçîê â ìîñ-
êîâñêîì ìåãàïîëèñå ïîñëå êðèçèñà 2008–2009 ãã. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çà 2011–2013 ãã. çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ÐÌ2,5 è êîíöåíòðàöèåé 

íåêîòîðûõ ÌÃÑÀ  

Ãàç 
Ìåñÿö 

SO2 NH3 O3 NO NO2 CO 
ßíâàðü 0,61 0,83 –0,60 0,76 0,61 0,83 
Ôåâðàëü 0,38 0,25 –0,53 0,65 0,72 0,76 
Ìàðò 0,34 0,76 –0,35 0,44 0,57 0,69 
Àïðåëü 0,17 0,71 0,05 0,42 0,62 0,60 
Ìàé 0,35 0,77 –0,09 0,37 0,52 0,59 
Èþíü 0,17 0,80 –0,10 0,61 0,73 0,82 
Èþëü –0,18 0,70 0,25 0,33 0,73 0,70 
Àâãóñò 0,28 0,80 0,43 0,28 0,70 0,60 
Ñåíòÿáðü –0,06 0,71 –0,06 0,37 0,71 0,62 
Îêòÿáðü 0,12 0,45 –0,26 0,44 0,36 0,61 
Íîÿáðü 0,08 0,23 –0,46 0,35 0,13 0,59 
Äåêàáðü 0,18 0,41 –0,58 0,55 0,44 0,70 
 

Õàðàêòåð ãîäîâîãî õîäà ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
ã. Ìîñêâû êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðó 
èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ10, îïèñàííîìó 
â [21], îäíàêî íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò çàêîíîìåð-
íîñòåé âðåìåííòé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ ôîíî-
âîãî ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, ðàíåå óñòàíîâëåííûõ 
â [30, 31]. Ýòî îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ñóùåñòâåí-
íîé ðîëüþ ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ â àýðîçîëüíîì 
çàãðÿçíåíèè àòìîñôåðû.  

Çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
ÐÌ10 â 1,5–2 ðàçà âûøå, ÷åì çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö ÐÌ2,5, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì 
âêëàäîì â îáùóþ ìàññó áîëåå êðóïíûõ è òÿæåëûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (äèàìåòðîì 2,5–10 ìêì). Äëÿ 
Ìîñêâû õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå â òåïëîå âðåìÿ ãîäà êàê ÷àñòèö 
ÐÌ2,5, òàê è ÷àñòèö ÐÌ10. Íî â îòëè÷èå îò àýðîçî-
ëåé ÐÌ10, äëÿ êîòîðûõ ãîäîâîé ìàêñèìóì ÷àùå 
âñåãî íàáëþäàåòñÿ â àïðåëå, äëÿ àýðîçîëåé ÐÌ2,5 

ìàêñèìóì îõâàòûâàåò äëèòåëüíûé ïåðèîä ñ àïðåëÿ 
ïî àâãóñò. Òàêàÿ ðàçìûòîñòü ìàêñèìóìà ÷àñòèö 
ÐÌ2,5 ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåñêîëüêèìè àñïåêòàìè.  
Â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – 
îäèí èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ 
àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû. Ïîñëå ñõîäà ñíåæíîãî ïîêðîâà (êàê ïðàâèëî,  
â àïðåëå) è äî ïîÿâëåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè â àòìî-
ñôåðó ïîïàäàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, íàêî-
ïèâøèõñÿ çà çèìó â ñíåãå, à òàêæå âûâåòðèâàþ-
ùèõñÿ èç ïî÷âû. Ëåòíèé ïåðèîä â ã. Ìîñêâå õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïîâûøåíèåì õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè 



1038 Ãóáàíîâà Ä.Ï., Áåëèêîâ È.Á., Åëàíñêèé Í.Ô. è äð. 
 

àòìîñôåðû è äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïîâòîðÿþùèìèñÿ 
çàñòîéíûìè ñèíîïòè÷åñêèìè ñèòóàöèÿìè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé è íàêî-
ïëåíèþ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû. Êîñâåííûé ïðèçíàê âûñîêîé àêòèâíî-
ñòè ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé èç 
ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ â èþëå–àâãóñòå – îñëàá-
ëåííàÿ êîððåëÿöèÿ ÷àñòèö ÐÌ2,5 ñ îñíîâíûìè ïðî-
äóêòàìè ñæèãàíèÿ òîïëèâà (NO, CO), ïîâûøåííàÿ 
êîððåëÿöèÿ – ñ NH3 è ñìåíà îòðèöàòåëüíîé êîððå-
ëÿöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 ñ O3 íà ïîëîæèòåëüíóþ. Êàê 
áûëî ïîêàçàíî â [32], èìåííî â ýòè äâà ìåñÿöà  
â ðîññèéñêèõ ãîðîäàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà øèðîòå 
ã. Ìîñêâû, îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà àòìîñôåðû 
íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíû, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ïðèâî-
äèò ê ïðåîáëàäàíèþ ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ 
O3 íàä åãî ðàçðóøåíèåì. 

Íàëè÷èå â ñåçîííîì õîäå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
ÐÌ2,5 âòîðîãî ìàêñèìóìà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà çèì-
íèé ïåðèîä, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì àíòðî-
ïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ âîç-
ðàñòàåò â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà. Îêèñëèòåëüíûå 
ñâîéñòâà àòìîñôåðû â ýòî âðåìÿ èç-çà íèçêîé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà è ìàëîé îñâåùåííîñòè ñèëüíî 
îñëàáëåíû, ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ O3 ïðåîáëàäàþò 
(ìàêñèìàëüíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 ñ êîíöåíòðàöèåé O3), à îáðà-
çîâàíèÿ âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé ïðàêòè÷åñêè íå ïðî-
èñõîäèò. 

Ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé 
ÐÌ2,5 ñ ÀÎÒ500 

Äëÿ ñðàâíåíèé âûáèðàëèñü ñðåäíåñóòî÷íûå âå-
ëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 è ÀÎÒ500. Ïî 
ïîãîäíûì óñëîâèÿì ÷èñëî äíåé ñ íàáëþäåíèÿìè 
ÀÎÒ500 âàðüèðóåòñÿ îò íóëÿ äî 27–30 äíåé â ìåñÿö 
ïðè êîëè÷åñòâå èçìåðåíèé â ñóòêè äî 50–55. Íà 
ðèñ. 2, á ïîêàçàí ãîäîâîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé ÀÎÒ500 çà 2011–2013 ãã. íàáëþäåíèé â ÌÎ ÌÃÓ. 
Ìíîãîëåòíåå òèïè÷íîå ñåçîííîå èçìåíåíèå ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ500 [33] íà êà÷åñòâåííîì 
óðîâíå ñõîæå ñ ãîäîâûì õîäîì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 (ñì. 
ðèñ. 2, à). Ðÿäû äàííûõ çà 2011 è 2012 ãã. õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íåÿâíî âûðàæåííûìè ìàêñèìóìàìè 
âåñíîé è ëåòîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìíîãîëåòíèì çà-
êîíîìåðíîñòÿì èçìåíåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîé ÀÎÒ500 
[18, 33]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ñåçîííûé õîä 
ÀÎÒ500 èìååò äâîéíîé âåñåííèé è ëåòíèé ìàêñèìó-
ìû, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïðåîáëàäàíèåì  
â àòìîñôåðå â òåïëûé ïåðèîä ìåëêîäèñïåðñíûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Âåñåííèé ìàêñèìóì ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ êëèìàòè÷åñêèìè äàííûìè, ñâîéñòâåííûìè Ìî-
ñêîâñêîìó ðåãèîíó. Â ýòî âðåìÿ ãîäà ïîäñòèëàþùàÿ 
ïîâåðõíîñòü óæå îñâîáîæäàåòñÿ îò ñíåãà, íî åùå íå 
ïîêðûòà òðàâÿíûì ïîêðîâîì, ñïîñîáñòâóþùèì çà 
ñ÷åò óäåðæèâàíèÿ ÷àñòèö ïî÷âû îñëàáëåíèþ èõ 
âûâåòðèâàíèÿ â ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû. Îäíà-
êî íàèáîëåå ñèëüíî áûâàåò âûðàæåí ëåòíèé ìàêñè-
ìóì ÀÎÒ500 (èþëü–àâãóñò), ÷òî îáóñëîâëåíî çà-
ñóøëèâîé ïîãîäîé, ñïîñîáñòâóþùåé âîçíèêíîâåíèþ 
ïîæàðîâ, à òàêæå áîëåå àêòèâíûì ôîðìèðîâàíèåì 

âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé. Âûñîêîå ñðåäíåìåñÿ÷íîå 
çíà÷åíèå ÀÎÒ500 â ñåíòÿáðå 2013 ã. íåõàðàêòåðíî 
äëÿ ýòîãî âðåìåíè ãîäà. Îíî ïîëó÷åíî ïóòåì îñ-
ðåäíåíèÿ âñåãî ïî ïÿòè äíÿì íàáëþäåíèé, êîãäà 
ïîãîäíûå óñëîâèÿ áûëè áëèçêè ê ëåòíèì. Â çèìíèé 
ïåðèîä íèçêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ500 îáúÿñíÿþòñÿ ïðå-
îáëàäàíèåì îòíîñèòåëüíî ÷èñòîãî âîçäóõà èç ñåâåð-
íûõ è çàïàäíûõ ðåãèîíîâ. 

Àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ñðåäíåñóòî÷-
íûõ è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 è ÀÎÒ500 ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé çà ïåðèîä 2011–2013 ãã. âûÿâèë âåñüìà çíà÷è-
òåëüíóþ äèñïåðñèþ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè êàê 
îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó, òàê è îò ãîäà ê ãîäó, íå ïîçâî-
ëÿþùóþ óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè. Îäíàêî ñâÿçü 
ìåæäó ñðåäíåñóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÐÌ2,5 è âåëè÷è-
íàìè ÀÎÒ500 â òåïëûé ñåçîí (ñ àïðåëÿ ïî àâãóñò), 
êîãäà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðîèñõîäèò àêòèâíîå 
êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå, äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî 
âûðàæåíà è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà (ñì. òàáë. 2). 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè  
ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ÐÌ2,5 è ÀÎÒ500 

Ìåñÿö 2011  2012 2013 
Àïðåëü 0,74 (14) – 0,83 (15)
Ìàé 0,83 (17) 0,65 (8) 0,80 (19)
Èþíü 0,79 (24) 0,60 (21) 0,87 (8) 
Èþëü 0,76 (27) 0,79 (22) 0,68 (13)
Àâãóñò 0,82 (18) 0,79 (16) 0,61 (22)
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî êî-
ëè÷åñòâî çíà÷åíèé; ïðî÷åðê îçíà÷àåò îòñóòñòâèå 
äàííûõ. 

Âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé  
íà êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëåé  

ÐÌ2,5 è ÀÎÒ500 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû îïðåäåëÿþò ïå-
ðåíîñ ïðèìåñåé îò èñòî÷íèêîâ, èõ ïåðåìåøèâàíèå  
è íàêîïëåíèå â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, âëèÿþò 
íà îáðàçîâàíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêóþ òðàíñôîðìàöèþ. Èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëåé ÐÌ2,5 è ÀÎÒ500 íà îäíîé ñòàíöèè, 
äàæå ïðîäîëæèòåëüíûå, î÷åâèäíî, íå ïîçâîëÿþò 
ñêîëüêî-íèáóäü ïîëíî èññëåäîâàòü ñëîæíûé ìåõà-
íèçì òàêîãî âëèÿíèÿ. Íî ìîæíî óñòàíîâèòü ñòåïåíü 
è õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 

è ÀÎÒ500 îò ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà: ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðà-
òóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà.  

Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò çíà÷èìóþ ñâÿçü ìåæäó 
ñðåäíåñóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëåé ÐÌ2,5, ÀÎÒ500 è ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòüþ 
âåòðà. Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
ÐÌ2,5 è ÀÎÒ500 íàáëþäàþòñÿ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ 
âåòðà. Çàêîíîìåðíî, ÷òî ñêîðîñòü âåòðà èãðàåò ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü äëÿ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëåé, ÷åì äëÿ ÀÎÒ500, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå îïðåäåëåííûé âêëàä ìîæåò äàâàòü 
âûñîòíûé ïåðåíîñ àýðîçîëÿ èç äðóãèõ ðåãèîíîâ. 



 Èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé PM2,5 â ã. Ìîñêâå ïî íàáëþäåíèÿì… 1039 
 

Ïîýòîìó äëÿ ÀÎÒ500 çàâèñèìîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ 
òîëüêî ïðè î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âåò-
ðà, êîãäà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå ïðèçåìíûõ 
èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿ-
íèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ÐÌ2,5 è îñíîâíûõ ÌÃÑÀ àíòðîïîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ â àòìîñôåðå ñòîëè÷íîãî ìåãàïîëèñà 
[13, 34] ïîêàçûâàåò èõ ñõîæèå õàðàêòåðíûå îñî-
áåííîñòè. Ýòî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò ïîäîáèå ïðè-
÷èí ôîðìèðîâàíèÿ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé çà-
ãðÿçíÿþùèõ ÌÃÑÀ è àýðîçîëåé â ìåãàïîëèñå. 

Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ÐÌ2,5  
è ÀÎÒ500 îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3, â, ã) ïîêàçûâàåò 
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà è ìàññû ÷àñòèö ñ åå ïîâûøå-
íèåì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâè-
ÿõ îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ìåëêîäèñïåðñíûõ àýðî-
çîëåé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, íàáëþäàþùèõñÿ 
â òåïëûé ïåðèîä ãîäà. Ïðè ýòîì, êàê è â ñëó÷àå  
ñî ñêîðîñòüþ âåòðà, çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû  
â áîëüøåé ñòåïåíè âûðàæåíà äëÿ êîíöåíòðàöèè 
ïðèçåìíûõ àýðîçîëåé, ÷åì äëÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëåé â ñòîëáå àòìîñôåðû. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü,  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ÐÌ2,5 è ÀÎÒ500 îò ñðåäíåñóòî÷íîé ãîðè- 
 çîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (à, á) è ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (â, ã) 
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÷òî èìåþùèõñÿ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ðàçäåëèòü ñîáñòâåííî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, 
âåäóùåå ê îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé, îò 
ñåçîííûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ àòìîñôåðíûì 
ïåðåíîñîì è ïîñòóïëåíèåì àýðîçîëåé îò çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè íà áîëåå âûñîêèå óðîâíè áëàãîäàðÿ êîí-
âåêòèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ. Î÷åâèäíî, ñâîé âêëàä 
â âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé 
íàä Ìîñêâîé âíîñÿò âñå ïåðå÷èñëåííûå ïðîöåññû. 
 Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ïðîöåññû àýðîçîëåîáðà-
çîâàíèÿ â àòìîñôåðå ïðîòåêàþò èíòåíñèâíåå [1, 2] 
è ñïîñîáñòâóþò ðîñòó êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ  
 

÷àñòèö, ïî íàáëþäåíèÿì 2011–2013 ãã. íå óñòàíîâ-
ëåíà ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìàÿ ñâÿçü ìåæäó ñðåäíå-
ñóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5  

è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà (äëÿ òåïëîãî 
ïåðèîäà R2 = 0,01).  

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó ñðåä-
íåñóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÐÌ2,5 è ÀÎÒ500 â ðàçëè÷íûå 
ñåçîíû.  

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñâÿçü ìåæäó ýòèìè äâóìÿ 
õàðàêòåðèñòèêàìè íàèìåíåå ÿðêî âûðàæåíà çèìîé, 
÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ëîêàëèçàöèåé çàãðÿç-
íåíèé â ïðèçåìíîì ñëîå. Â ëåòíèé è â íåêîòîðîé 
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Ðèñ. 4. Âçàèìîçàâèñèìîñòü ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ÐÌ2,5 è ÀÎÒ500 â ðàçëè÷íûå  
 ñåçîíû 
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ìåðå âåñåííèé ïåðèîäû âçàèìîçàâèñèìîñòü êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 è ÀÎÒ500 ñòàíîâèòñÿ áîëåå çà-
ìåòíîé è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé (R2 = 0,51).  

Ïîäîáíûå ñåçîííûå îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü 
ñâÿçàíû ñ ìåíÿþùèìñÿ â òå÷åíèå ãîäà âûñîòíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì àýðîçîëÿ, à òàêæå ñ ñåçîííûìè 
îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññîâ ïåðåìåøèâàíèÿ â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû.  

Çàêëþ÷åíèå 

Àíàëèç âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ðàçìåðîì íå áîëåå 2,5 ìêì è íåêîòîðûõ ìà-
ëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû â ïðèçåì-
íîì ñëîå âîçäóõà ñòîëè÷íîãî ìåãàïîëèñà ïî äàííûì 
íàáëþäåíèé â ÌÎ ÌÃÓ çà 2011–2013 ãã. ïîêàçàë, 
÷òî ãîäîâîé õîä è ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 è ÌÃÑÀ íîñÿò ÿðêî 
âûðàæåííûé ñåçîííûé õàðàêòåð, áëèçêèé ê òèïè÷-
íî ñðåäíåìó äëÿ ìåãàïîëèñîâ. Â ÷àñòíîñòè, íàè-
áîëüøàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé ÐÌ2,5 
íàáëþäàåòñÿ â âåñåííåå–ëåòíèé ïåðèîä (â 2–3 ðàçà 
âûøå, ÷åì â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà) ñ ïèêîì â èþ-
ëå–àâãóñòå. Âòîðîé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
ÐÌ2,5 ïðèõîäèòñÿ íà çèìó (ÿíâàðü–ôåâðàëü), ÷òî 
ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ äåéñòâèåì àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ âîçðàñòàåò  
â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà. Ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííî-
ãî àíàëèçà âåëè÷èí ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëåé ÐÌ2,5 è ãàçîâûõ ïðèìåñåé (NH3, CO, NÎ2) 
ïîçâîëèëè âûÿâèòü çíà÷èìóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó 
íèìè â ðàçíûå ñåçîíû, óêàçûâàþùóþ íà îáùèå 
èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ïåðâè÷íûõ àýðîçîëåé è çà-
ãðÿçíÿþùèõ ÌÃÑÀ â àòìîñôåðó ñòîëè÷íîãî ìåãà-
ïîëèñà è íà âîçìîæíîå îáðàçîâàíèå ìåëêîäèñïåðñ-
íûõ àýðîçîëåé èç ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ. 

Êîððåëÿöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ñâÿçåé ìåæäó 
êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö ÐÌ2,5 è ÀÎÒ500 âûÿâèëè ñó-
ùåñòâåííûå âàðèàöèè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè  
â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò êàê  
î êîìïëåêñíîì âîçäåéñòâèè ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ 
àýðîçîëåé è äàëüíåãî ïåðåíîñà, òàê è î ñëîæíîì 
ðåæèìå êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â Ìîñêâå.  
Â öåëîì ñòàáèëüíî âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ õàðàêòåðíà 
äëÿ òåïëûõ ìåñÿöåâ ñ áîëåå àêòèâíûì êîíâåêòèâ-
íûì ïåðåìåøèâàíèåì.  

Âûÿâëåíà çíà÷èìàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ÐÌ2,5 è ÀÎÒ500 îò ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà è òåìïåðàòóðû è îòñóòñòâèå òàêîâîé îò âëàæ-
íîñòè âîçäóõà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 16-17-10275 «Èññëåäîâàíèå àýðî-
çîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ â Ìîñêâå») è ÐÔÔÈ (ïðîåêò 
¹ 16-05-00109 «Èññëåäîâàíèå âîçìóùåíèé ãàçîâîãî 
ñîñòàâà ïðèçåìíîãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íàä Ìî-
ñêâîé»). 
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surface concentrations in Moscow according to MSU meteorological observatory data. 
Temporal variability of PM2.5 surface concentrations in Moscow and its dependence on other atmospheric 

parameters, such as trace gas concentrations, aerosol optical thickness (AOT), surface air temperature, humid-
ity, and wind speed have been considered. Data rows of PM2.5 and SO2, NH3, NOx, CO, and O3 obtained during 
continuous measurements in 2011–2013 have been analyzed. Daily and seasonal variations in PM2.5 and trace 
gas concentrations as well as correlations between them have been studied. The variability of PM2.5 concentra-
tion has been considered in relation to trace gases participating in atmospheric aerosol formation and to mete-
orological parameters. Data on PM2.5 surface concentrations have been compared with aerosol optical depth 
(ÀÎÒ500) measured at the same site. 

 
 


