
«Оптика атмосферы и океана», 11, N 5 (1998) 

 Роль осадков в процессе очищения атмосферы от аэрозоля 495 

 
 
 

ОПТИКА АТМОСФЕРЫ И КЛИМАТ 
 
 
УДК 551.521.3 
 

Е.В. Горбаренко, И.Д. Еремина 
 
 

РОЛЬ ОСАДКОВ В ПРОЦЕССЕ ОЧИЩЕНИЯ АТМОСФЕРЫ ОТ АЭРОЗОЛЯ 
 
 

На основе многолетних наблюдений (1981 – 1996 гг), проводимых Метеорологической обсерваторией МГУ на терри-
тории г. Москва, дан анализ очищения атмосферы осадками в условиях города. 

 
 

В процессе очищения атмосферы от аэрозолей 
важная роль принадлежит осадкам.  Влияние вымы-
вающего действия осадков на оптические свойства 
дымок отмечается в ряде работ [1, 4, 6], но к насто-
ящнму времени это влияние исследовано недоста-
точно.  Имеющиеся данные не всегда согласуются 
между собой. Наиболее сложен анализ очищения ат-
мосферы осадками в условиях города.  Осадки приво-
дят к снижению концентраций примесей, однако эф-
фект вымывания наблюдается лишь вне зоны прямо-
го воздействия источников антропогенного аэрозоля. 
Даже при значительной интенсивности и большом 
количестве осадков атмосфера остается сильно за-
грязненной при переносе воздуха от ближних источ-
ников, и уровень концентрации восстанавливается 
почти сразу же после прекращения осадков. 

Метеорологическая обсерватория МГУ 
(МОМГУ) расположена на территории ботаническо-
го сада МГУ, в «чистом» юго-западном районе Мо-
сквы, в значительном удалении от крупных про-
мышленных предприятий столицы. Поэтому выводы, 
полученные на основе анализа данных многолетних 
наблюдений МОМГУ, отражают общие закономер-
ности процесса вымывания аэрозоля осадками. 

В качестве характеристики аэрозольного загряз-
нения атмосферы в работе используется аэрозольная 
оптическая толщина атмосферы а для эффективной 
длины волны солнечного спектра 0 = 550 нм (а, 0

), 
рассчитанная по данным измерений прямой инте-
гральной солнечной радиации [9].  Поскольку основ-
ные процессы очищения атмосферы от аэрозоля свя-
заны с выпадением осадков, то химический состав 
атмосферных осадков и общая их минерализация 
также могут служить показателями уровня загрязне-
ния воздушного бассейна.  Это позволяет провести 
совместный анализ данных величин по наблюдениям 
в МОМГУ за период с 1981 по 1991 г. 

В МОМГУ наблюдения за химическим составом 
атмосферных осадков ведутся с 1982 г.  В каждой 
пробе отдельного выпадения дождя или снега, со-
гласно программе Всемирной метеорологической ор-
ганизации, определяются содержание элементов: 

гидрокарбоната (HCO–
3), сульфата (SO2–

4 ), хлорида 
(Сl–), кальция (Са2+), магния (Mg2+), натрия (Na+), ка-
лия (K+), аммония (NH+

4), а также показатель кислот-
ности осадков – pH-отрицательный логарифм кон-
центрации  ионов водорода  в растворе [2, 3]. 

За рассматриваемый период кислотность осад-
ков менялась в очень широких пределах: минималь-
ное значение pH равно 3,20 (июль 1987 г.), а макси-
мальное – 9,65 (ноябрь 1983 г.). Средние годовые 
значения pH изменялись в пределах 4,6 – 5,2, эти 
значения ниже фоновых значений для незагрязнен-
ных осадков (pH = 5,6). Кислотность проб зависит от 
агрегатного состояния выпадающих осадков.  Наи-
большее количество проб дождей имеет pH в интер-
вале 4 – 6, а снега 6 – 8.  Доля проб с pH  5,0 (кис-
лые дожди) в разные годы составила от 25 до 64% 
всех дождей за сезон, из них очень кислые дожди 
(pH  4,0) наблюдались в 2 – 6% случаев за исключе-
нием 1987 г., когда выпало 25% таких дождей [5]. 

Концентрация ионов Na+, К+ в течение года ме-
няется незначительно, а для общей минерализации 
осадков и ионов SO2–

4 , Са2+, магния Mg2+ отмечены 
весенне-летние максимумы. По многолетним наблю-
дениям МОМГУ в эти же месяцы отмечаются макси-
мальные значения аэрозольной оптической толщины 
атмосферы.  На рис. 1 представлен годовой ход кон-
центраций (в микрограмм-эквивалентах) некоторых 
химических элементов и величин аэрозольной опти-
ческой толщины, усредненных за этот период на-
блюдения.  Годовые изменения усредненных значе-
ний концентраций всех рассматриваемых элементов, 
исключая Н+, с максимальными значениями в апреле, 
хорошо согласуются с годовым ходом а, 0

.  Высокие 

значения минерализации осадков и а, 0
 в апреле свя-

заны с увеличением в атмосфере аэрозоля естествен-
ного происхождения: после исчезновения снежного 
покрова с повышением температуры воздуха начи-
нает развиваться конвекция и незакрепленные расти-
тельным покровом частицы почвы в большом коли-
честве поступают в атмосферу.  Летний максимум 
связан с преобладанием в этот сезон южных воздуш-
ных масс, обогащенных естественным аэрозолем. 
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Рис. 1. Годовой ход общей минерализации, концентраций химиче-
ских элементов, количества осадков и а,0

, Москва (1982 – 1991 гг.) 

 

Более подробный корреляционный анализ связи 
месячных значений концентраций химических эле-
ментов с месячными значениями а, 0

, как по меся-
цам, так и в целом за год, не дал положительного ре-
зультата, что связано прежде всего с различными ме-
теорологическими условиями, при которых  

определяются эти величины. Характеристики аэро-
зольной мутности атмосферы определяются только 
при диске Солнца, не закрытом облаками, а выпаде-
нию осадков, как правило, предшествует пасмурная 
погода.  Кроме того, вымывание аэрозоля осадками 
идет в подоблачном слое, а аэрозольная оптическая 
толщина атмосферы характеризует аэрозольную 
мутность всей толщи атмосферы [8]. 

Процесс вымывания определяется совокупно-
стью факторов: количеством, продолжительностью и 
интенсивностью осадков, характером их выпадения 
(действие повторяющихся дождей больше, чем от-
дельных эпизодических), а также метеоролгически-
ми условиями. 

По данным МОМГУ, значительное вымывание 
наблюдается при месячном количестве осадков 50 –
 60 мм, дальнейшее увеличение количества осадков в 
месяц почти не сказывается на вымывании аэрозо-
лей. Вымывание зависит от продолжительности 
осадков: двухчасовой дождь способствует стопро-
центному вымыванию пыли, в то время как 6-
минутный дождь (той же интенсивности) вымывает 
лишь 18% пыли, с увеличением продолжительности 
дождя его вымывающая способность растет.  При 
одной и той же интенсивности дождя и скорости 
ветра 3 м/с концентрация пыли в атмосфере  при се-
верном ветре равнялась нулю в 8 случаях из двадца-
ти, а при южном – всего в двух случаях [7].  Самые 
высокие значения а, 0

, концентрации примесей, а 
также повышенные значения кислотности осадков, 
собранных в Метеорологической обсерватории МГУ 
в течение всего года, наблюдаются при ветрах юж-
ных направлений, что связано как с увеличением ко-
личества естественного аэрозоля в воздушных мас-
сах с юга России и Средней Азии, так и с загрязне-
нием антропогенным аэрозолем при прохождении 
воздушной массы над юго-восточной частью города, 
где расположены крупнейшие промышленные пред-
приятия столицы.  В табл. 1 в качестве примера при-
водятся значения аэрозольной оптической толщины 
атмосферы до и после фронтальных и внутримассо-
вых осадков, различных по продолжительности, ко-
личеству и интенсивности. 

 

 

Т а б л и ц а  1  
Сравнение а, 0

 до и после выпадения дождей 

Дата до дождя а, 0
 Дата дождя Продолжительность, ч Количество, мм Дата после дождя а, 0

 

Фронтальные осадки 
30.04.90 0,28 1.05.90 2 2,8 2.05.90 0,06 
10.05.90 0,14 11 – 12.05.90 2 0,7 12.05.90 0,05 
16.05.90 0,22 16 – 18.05.90 7 8,9 19.05.90 0,08 
25.05.90 0,46 25 – 26.05.90 20 25,8 27.05.90 0,03 
6.06.91 0,50 6 – 7.06.91 7 78,1 8.06.91 0,09 

Внутримассовые осадки 
6.07.90 0,79 06.07.90 1 3,1 7.07.90 0,54 

10.08.90 0,64 13 – 16.08.90 26 72,9 17.08.90 0,25 
18.06.91 0,57 18 – 19.06.91 4 11,5 19.06.91 0,31 
5.07.91 0,12 6.07.91 1 0,4 7.07.91 0,08 
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Значительное уменьшение а, 0
 после прохож-

дения фронтальных осадков может быть связано не 
только с очищающим действием осадков, но и со 
сменой воздушной массы после прохождения фрон-
та.  Но при этом максимальные изменения а, 0

 про-
изошли после наиболее длительных, с наибольшим 
количеством осадков дождей. 

В большей степени вымывающее действие дож-
дя определяет продолжительность осадков.  С 25 по 
27 мая 1990 г. аэрозольная оптическая толщина ат-
мосферы уменьшилась после 20-часового дождя в 15 
раз, а после экстремального по количеству осадков 
дождя 6 – 7 июня 1991 г. всего в 5 раз.  После выпа-
дения внутримассовых осадков а, 0

 до и после дож-
дя изменялась в 1,5 – 2 раза.  Максимальный по про-
должительности и количеству осадков дождь 10 ав-
густа 1990 г. привел к очищению значительно 
загрязненной воздушной массы: значение а, 0

 до 
дождя почти в три раза превышало месячную норму, 
после дождя значение а, 0

 уменьшилось до среднего 

многолетнего. Значимая зависимость а, 0
 от про-

должительности, количества и интенсивности осад-
ков отмечается только в теплый период года, что, 

видимо, связано с наибольшей концентрацией аэро-
зольных частиц в этот период. 

Для изучения динамики вымывания аэрозолей 
из атмосферы осадками были отобраны фракцион-
ные пробы (пробы в течение одного дождя и равные 
по объему).  Анализ данных показал, что концентра-
ции почти всех ионов в осадках с течением времени, 
как правило, снижаются.  На рис. 2 представлены 
гистограммы содержания сульфатов, нитратов, хло-
ридов и аммония в последовательных фракциях до-
ждя, выпавшего 6 июня 1991 г.  Видно, что концен-
трация хлорид-иона во всех фракциях мала и почти 
одинакова.  Это объясняется тем, что этот дождь был 
очень обильным (78,1 мм – абсолютный максимум за 
37 лет наблюдений), и пробы отдельных фракций 
уже были достаточно разбавлены.  Поэтому содер-
жание хлоридов почти сразу же достигло значений, 
характерных для чистых осадков на фоновых стан-
циях.  Невелики и концентрации остальных ионов.  В 
дожде, выпавшем 18 июня 1991 г. со средним коли-
чеством осадков (11,5 мм), концентрации всех ионов 
были выше, так как пробы по объему были меньше, 
дождь был не очень продолжительным и удалось со-
брать только 3 фракции (табл. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Концентрации сульфатов (а), нитратов (б), хлоридов (в) и аммония (г) в последовательных фракциях дождя 06.06.91 г. 
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Т а б л и ц а  2  
 

Химический состав фракций дождя 
 

Номер Время отбора Концентрации ионов, мг/л 
фракции проб, мин HCO

–
3 SO

2–
4  Cl– NO

–
3 NH

+
4 

Дождь постоянной интенсивности 
1 35 0 15,0 4,1 2,7 2,2 
2 40 0 11,2 2,7 2,3 1,1 
3 57 0 8,1 2,4 2,1 0,9 

Дождь меняющейся интенсивности 
1 8 1,4 2,3 3,5 0,9 1,6 
2 45 6,0 16,2 18,0 7,1 6,5 
3 10 1,2 2,0 3,2 0,6 1,5 

 

Видно, что наибольшее очищение произошло в 
первые 35 мин дождя, при этом нельзя сказать, что к 
отбору третьей фракции произошло полное очищение 
атмосферы, так как после дождя значение а, 0

 не дос-
тигло среднего многолетнего.  Интенсивность выпаде-
ния дождя в этих случаях была довольно постоянная. 

Другая картина наблюдается, если интенсив-
ность выпадения дождя будет значительно меняться 
(см. табл. 2). При почти таком же, как в предыдущем 
случае, количестве осадков (10,9 мм) время отбора 
равных порций сильно отличается, т.е. интенсив-
ность дождя в течение выпадения значительно изме-
нялась. Первая фракция была собрана за 8 мин, т.е. 
дождь был обильный, с крупными, быстро падаю-
щими каплями. 

Потом интенсивность его сильно уменьшилась, 
и вторая фракция собиралась 45 мин.  Мелкие капли 
дождя дольше находятся в атмосфере, имеют боль-
шую поверхность и поэтому успевают поглотить 
больше аэрозолей, вследствие этого концентрации 
ионов во второй фракции дождя резко возросли.  За-
тем дождь опять усилился, и время отбора третьей 
фракции почти такое же, как для первой.  Время пре-
бывания крупной капли в атмосфере опять мало, да и 
атмосфера уже достаточно очищена, поэтому и кон-
центрации в последней фракции ниже, чем в первой. 
 

 
 
Рис. 3. Многолетние изменения общей минерализации осадков, 
SO

2–
4  

 

Зная концентрации всех ионов в атмосферных 
осадках, можно оценить количество солей в них.  В 
рассматриваемом районе в год выпадает 95 – 160 кг/га 
солей, причем значительная их часть (30 – 40%) при-
ходится на долю сульфатов. 

Анализ изменений концентраций по годам не об-
наружил значимых тенденций к увеличению для от-
дельных ионов.  Однако существенно растет в послед-
ние годы содержание в осадках сульфатов, основных 
промышленных аэрозолей, что наряду с положитель-
ным трендом а, 0

 [10] также свидетельствует о росте 
антропогенного влияния на аэрозольное загрязнение в 

городе (рис. 3). 
Таким образом, аэрозольная оптическая толщина 

атмосферы и химический состав атмосферных осадков 
характеризуют аэрозольное загрязнение воздуха.  Ис-
следование а, 0

 до и после выпадения дождей и анализ 
химического состава фракционных проб осадков пока-
зали значительную роль в очищающем действии осад-
ков их продолжительности и интенсивности.  Так как 
вымывание из атмосферы для каждого вещества идет 
по-разному, для дальнейшего исследования этой про-
блемы необходимы измерения химического состава 
сухого аэрозоля. 
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