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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ ñîñòàâà è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 

ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì âîçäóõå â öåíòðå Ìîñêâû, îñíîâàííûå íà åæåäíåâíûõ äàííûõ î êîíöåí-
òðàöèÿõ ÷àñòèö PM10 è PM2,5. Â äîïîëíåíèå ê ýòèì íåïðåðûâíûì íàáëþäåíèÿì êàæäûé ñåçîí (â òå÷åíèå 
35–40 äíåé) åæåäíåâíî ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âñåãî àýðîçîëÿ (ãðàâèìåòðè÷åñêèì 
ìåòîäîì) è 65 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ. 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ çèìû 2019/2020 è 2020/2021 ãã. Ñîñòàâ àýðîçîëÿ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ìåòåîðîëîãè- 
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðèçåìíîé àòìîñôåðû â Ìîñêâå, ñ íàïðàâëåíèåì äàëüíåãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ  
â Ìîñêîâñêèé ðåãèîí, à òàêæå ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïûëè â âîçäóõå íàä åâðîïåéñêîé òåððèòîðèåé Ðîññèè 
(ÅÒÐ) (ïî äàííûì ðåàíàëèçà MERRA-2). Ïîäðîáíûé àíàëèç ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ìîñêîâñêîãî àýðîçîëÿ ïî-
çâîëèë âûäåëèòü ýëåìåíòû ãëîáàëüíîãî/ëîêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òàêæå ïðèðîäíîãî/àíòðîïîãåííîãî 
ãåíåçèñà. Êîíöåíòðàöèè âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ àýðîçîëÿ â Ìîñêâå çèìîé íå ïðåâîñõîäèëè ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñðåäíåñóòî÷íûå ÏÄÊ äëÿ âîçäóõà æèëûõ òåððèòîðèé. Ïîêàçàíî, ÷òî íàêîïëåíèþ ìàññû àýðîçîëåé ÐÌ10  
è ÐÌ2,5 â âîçäóõå ãîðîäà ñïîñîáñòâóþò øòèëåâûå óñëîâèÿ. Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
íàáëþäàëèñü â äåêàáðå 2020 ã. ïðè âåòðàõ þãî-âîñòî÷íûõ íàïðàâëåíèé, êîãäà ïðîèñõîäèë äàëüíèé àòìî-
ñôåðíûé ïåðåíîñ ïðèìåñåé â Ìîñêâó îò èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â þæíûõ ðàéîíàõ ÅÒÐ, íà Ïðèêàñ-
ïèéñêîé íèçìåííîñòè è â çàïàäíûõ ðàéîíàõ Êàçàõñòàíà. 
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Ââåäåíèå 
 
Àýðîçîëü – î÷åíü èçìåí÷èâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

àòìîñôåðû, âëèÿþùàÿ êàê íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, òàê è íà êëèìàò ðàçíûõ ïðèðîäíûõ çîí 
è òåððèòîðèé [1–3]. Èñòî÷íèêè (äàëüíèå è ëîêàëü-
íûå, ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå) ïîñòàâëÿþò â àò-
ìîñôåðó ïåðâè÷íûé àýðîçîëü, ñîñòàâ êîòîðîãî ðàç-
ëè÷àåòñÿ êàê ïî ðàçìåðó ÷àñòèö, òàê è ïî õèìè÷å-
ñêèì êîìïîíåíòàì. Êðîìå òîãî, â ñàìîé àòìîñôåðå, 
ñîäåðæàùåé íå òîëüêî àýðîçîëüíûå, íî è ãàçîâûå 
ñîñòàâëÿþùèå, âîçìîæíû îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, à òàêæå ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå 
è õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ, áëàãîäàðÿ 
êîòîðûì ìåíÿþòñÿ åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ðàñïðå-
äåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Íàëè÷èå è ýôôåêòèâ- 
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íîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû, âàðèàöèé ýìèññèé ëîêàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ è ñòîêîâ ïðèìåñåé, óñëîâèé èõ äàëüíåãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè â êîíêðåòíûå äíè 
è â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå 
àýðîçîëÿ â êðóïíîì ãîðîäå – çàäà÷à î÷åíü ñëîæíàÿ, 
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ àíàëèç áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåí-
íûõ, îïèñûâàþùèõ ñâîéñòâà àòìîñôåðû, à òàêæå ïî 
âîçìîæíîñòè ñîñòàâ ýìèññèé è ðàñïîëîæåíèå ïðè-
ðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íûõ 
àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. 
 Èçó÷åíèþ àýðîçîëåé â ãîðîäàõ ïîêà ïîñâÿùåíî 
íå ñëèøêîì ìíîãî íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé [4]. Îñî-
áåííî àêòèâíî ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû êàê â ìèðå â öåëîì [5], òàê è â Ìî-
ñêâå [6] â óñëîâèÿõ îãðàíè÷èòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, 
ñâÿçàííûõ ñ ïàíäåìèåé COVID-19, êîòîðûå ìîãóò 
è äîëæíû âëèÿòü íà ñîñòàâ ãîðîäñêîãî âîçäóõà. Îä-
íàêî ïðèðîäíûå óñëîâèÿ â ðàçíûõ ñòðàíàõ ñòîëü 

ìíîãîîáðàçíû, ÷òî äîñòîâåðíî âûäåëèòü îáùèå èëè 
õîòÿ áû ïîõîæèå òåíäåíöèè èçìåíåíèé àýðîçîëüíûõ 
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ïàðàìåòðîâ íà ôîíå èõ óñëîâíî «ôîíîâûõ» êîëåáà-
íèé, ñâîéñòâåííûõ êîíêðåòíîìó ìåñòó è ñåçîíó, ïî-
êà íå ïîëó÷àåòñÿ [7]. 

Ïðè èçó÷åíèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ î÷åíü ïî-
ëåçíóþ èíôîðìàöèþ äàåò åãî ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, 
êîòîðûé êîñâåííî óêàçûâàåò íà ëîêàëüíûå/óäàëåí- 
íûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò îïðåäåëåíèþ ïóòåé ïîñòóïëåíèÿ àýðîçîëÿ  
ê ìåñòó íàáëþäåíèé [8]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íè-
êîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû èñïîëüçóþòñÿ íåêîòî-
ðûå òðàññåðû (êîíöåíòðàöèè ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ è èõ îòíîøåíèÿ), êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ 

ñîñòàâà âåùåñòâà, âûáðàñûâàåìîãî â àòìîñôå- 
ðó â õîäå ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èëè ïðèðîäíûõ 
ïðîöåññîâ – ðàçëè÷íûå ïðîèçâîäñòâà, òðàíñïîðò, âóë- 
êàíû, ïîæàðû, ïûëüíûå áóðè è ò.ä. [9–11]. Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ðàñòåò ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó-
÷åíèþ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé â ðàçíûõ ðàé-
îíàõ Ðîññèè (íàïðèìåð, íà îïóñòûíåííûõ òåððèòî-
ðèÿõ [10–13], â óäàëåííûõ ðàéîíàõ Àðêòèêè [14, 15], 
â ãîðîäàõ Ñèáèðè [16, 17] è äð. [18]). ×òî êàñàåòñÿ 
àòìîñôåðû Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà, òî èññëåäîâàíèÿ 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ çäåñü ïðîâîäèëèñü ëèøü 
ýïèçîäè÷åñêè è ïóáëèêàöèé íà ýòó òåìó íåìíî- 
ãî [7, 19–25]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñîòðóäíèêè ÌÃÓ 

èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ïðîâîäÿò ðàáîòû ïî ñîïîñ-
òàâëåíèþ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà òâåðäûõ ÷àñòèö ïî÷â  

è äîðîæíîé ïûëè ñ ñîñòàâîì àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
â Ìîñêâå è Ïîäìîñêîâüå [26–28]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå î ñîñ- 
òàâå àýðîçîëÿ â ãîðîäñêîì âîçäóõå Ìîñêâû, ïîëó÷åí- 
íûå â Èíñòèòóòå ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáó-
õîâà ÐÀÍ (äàëåå – ÈÔÀ ÐÀÍ) (íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ýòèõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû â [7, 25,  
29, 30]). Ðàññìàòðèâàþòñÿ çèìû 2019/2020 è 2020/ 
2021 ãã. – ñåçîíû ñ íàèìåíüøèì àýðîçîëüíûì çà-
ãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû çà äâóõëåòíèé ïåðèîä íà-
áëþäåíèé. Àêöåíò äåëàåòñÿ íà àíàëèçå âàðèàöèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö 
(ìàññîâîãî ñîñòàâà) è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿ-
ìè è íàïðàâëåíèåì äàëüíåãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ â Ìîñêîâñêèé ðåãèîí. 

 
Èñõîäíûå äàííûå,  

ìåòîäû èõ ïîëó÷åíèÿ è àíàëèçà 
 
Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ ëåò (ñ îêòÿáðÿ 2019 

ïî îêòÿáðü 2021 ã.) â ÈÔÀ ÐÀÍ ïðîâîäèëñÿ êîì-
ïëåêñíûé ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ ôèçèêî-õè- 
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. Ïóíêò 

íàáëþäåíèé (ïðèìåðíûå êîîðäèíàòû: 55,74  ñ.ø.; 
37,62  â.ä.) ðàñïîëîæåí âî äâîðå ÈÔÀ ÐÀÍ â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè Ìîñêâû, â çîíå ïëîòíîé ãîðîäñêîé 
çàñòðîéêè, íåäàëåêî îò òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé 
ñðåäíåé çàãðóæåííîñòè. Ïðîáû àýðîçîëÿ îòáèðàþò-
ñÿ åæåäíåâíî íà âûñîòå  2 ì íàä çåìëåé, çàìåíà 
ôèëüòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ â 09:00 ïî ìîñêîâñêîìó 
âðåìåíè. 

Ìåòîäè÷åñêè ýêñïåðèìåíò îðãàíèçîâàí òàêèì 

îáðàçîì, ÷òî çà äâà ãîäà íàáëþäåíèé áûëè ïîëó÷åíû 

íåïðåðûâíûå ðÿäû åæåäíåâíûõ äàííûõ î ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
è èõ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè (â äèàïàçîíå 0,25–
10 ìêì) â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. Ðàñïðåäåëåíèå 
ìàññû ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì îïðåäåëÿëè ïî èçâåñòíîé 
ôîðìóëå [1, ïàðàãðàô 8.1.1. Ñ. 356, ôîðìóëà 8.8]. 
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè 

ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïûëü è ñàæåâûå ÷àñ-
òèöû [31], ïðè ðàñ÷åòàõ ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïîëàãàëè 
ðàâíîé 1,8 ã/ñì3. Â óñëîâèÿõ âûñîêîé âëàæíîñòè 
äëÿ îáâîäíåííûõ ÷àñòèö ïëîòíîñòü ñ÷èòàëè ðàâíîé 
1 ã/ñì3. Êðîìå òîãî, â òå÷åíèå 35–40 äíåé â êàæ-
äîì ñåçîíå ïðîâîäèëñÿ èíòåíñèâíûé êîìïëåêñíûé 
ýêñïåðèìåíò, êîãäà ïî åæåñóòî÷íûì ïðîáàì, îòî-
áðàííûì àñïèðàöèîííûì ìåòîäîì, îïðåäåëÿëèñü 

ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âñåõ óëîâëåííûõ íà ôèëüòð 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (êàê ïðàâèëî, èõ ðàçìåðû íå 
ïðåâûøàþò 40 ìêì) è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ. 
Â ðàññìàòðèâàåìûå çèìíèå ñåçîíû òàêèå ýêñïåðè-
ìåíòû îñóùåñòâëÿëèñü ñ 10 ÿíâàðÿ ïî 14 ôåâðàëÿ 
2020 è 2021 ãã. 

Îáîðóäîâàíèå äëÿ îòáîðà ïðîá àýðîçîëÿ âêëþ-
÷àåò: 

– àñïèðàöèîííûå àýðîçîëüíûå ïðîáîîòáîðíèêè 
ñ àíàëèòè÷åñêèìè ôèëüòðàìè òèïà ÀÔÀ, èçãîòîâ-
ëåííûìè èç ôèëüòðóþùåãî ïîëîòíà Ïåòðÿíîâà, äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî ãðàâèìåòðè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî 

àíàëèçà (äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì (äèàìåòðîì) D = 
= 0,1 ìêì êîýôôèöèåíò ïðîñêîêà â ôèëüòðå ÀÔÀ 
ñîñòàâëÿåò 0,1% [32]); 

– øåñòèêàñêàäíûå èìïàêòîðû ñ ãèäðîôîáíûìè 
ôèëüòðàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû àýðîçîëÿ è ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà â äèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö: 
< 0,5; 0,5–1,5; 1,5–2,5; 2,5–4,0; 4,0–6,5; > 6,5 ìêì; 
  – ëàçåðíûå àýðîçîëüíûå ñïåêòðîìåòðû LAS-P 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
ñ D = 0,15–2,0 ìêì êàæäûå 5 ìèí â 10 êàíàëàõ; 

– îïòèêî-ýëåêòðîííûå àýðîçîëüíûå ñïåêòðî-
ìåòðû OEAS-05 äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ñ D = 0,2–10,0 ìêì êàæäûå 5 ìèí 
â 10 êàíàëàõ. 

Ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ îïðåäåëÿëèñü  
è àíàëèçèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ 
è ïðèáîðîâ: 

– ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö – ìåòîäàìè ëàçåðíîé è ýëåêòðîííîé 

ñïåêòðîñêîïèè; 
– ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ – ìåòîäîì 

ãðàâèìåòðèè è/èëè ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì [1]; 

– ýëåìåíòíûé ñîñòàâ – ìåòîäîì àòîìíî-ýìèñ- 
ñèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ICP-AES), ìàññ-ñïåêòðî- 
ìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ICP-MS), 
ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (XFA) 
[9–11, 33]; 

– ñòàòèñòèêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ – ñ ïîìîùüþ 
ñòàíäàðòíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ÷èñëîâîé îáðàáîòêè 
è ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè. 

Èíòåðíåò-ðåñóðñû è áàçû äàííûõ, èñïîëüçóå-
ìûå ïðè àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ: 
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– ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû áëèæàéøåé  
ê ÈÔÀ ÐÀÍ ìåòåîñòàíöèè Áàë÷óã ñ âåá-ñàéòîâ [34–
36]; 

– îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 

ìàññ ê òî÷êå íàáëþäåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ìîäåëüþ 
HYSPLIT íà ñàéòå ARL NOAA [37]; 

– ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïûëè â ïðè-
çåìíîì âîçäóõå – ïî äàííûì ðåàíàëèçà MERRA-2 
(âåðñèÿ 2), ïîëó÷åííûì èç äàííûõ ñïóòíèêîâ è ðå-
àëüíîãî ìîíèòîðèíãà [38]; 

– äàííûå ñåòè ñòàíöèé ÃÏÁÓ Ìîñýêîìîíèòî-
ðèíã (MÝM) [39]. 

 
Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

 

Â ñðåäíèõ øèðîòàõ Åâðàçèè çèìîé â áîëüøèí-
ñòâå ìàòåðèêîâûõ ðàéîíîâ ñíåæíûé ïîêðîâ èçîëè-
ðóåò ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü (ïî÷âó, ÷àñòè÷íî – 
äîðîãè) îò àòìîñôåðû. Ýòî ñèëüíî ñíèæàåò âîçäåé-
ñòâèå ìåñòíûõ åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ïî÷âåííûõ 
è ïûëåâûõ àýðîçîëåé íà ñîñòàâ ïðèçåìíîé àòìîñôå-
ðû. Êðîìå òîãî, ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà îñ- 
ëàáëÿþòñÿ ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö èç ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ, à òàêæå 
ïðàêòè÷åñêè áëîêèðîâàíû ýìèññèè áèîàýðîçîëåé ðàñ- 
òåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèçåìíîì ãîðîäñêîì  
 

àýðîçîëå çèìîé äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî àíòðîïîãåííûå ñîñòàâëÿþùèå ëîêàëüíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ è ïðèðîäíûå/àíòðîïîãåííûå ïðèìåñè 
ãëîáàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íàøè äàííûå äâóõ-
ëåòíåãî íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ïîêàçûâàþò, ÷òî 
çèìíèå ñåçîíû – âðåìÿ ìèíèìàëüíûõ êîíöåíòðà-
öèé âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì âîç-
äóõå Ìîñêâû. Ïðè ýòîì çèìû ìîãóò áûòü î÷åíü ðàç-
íûìè â îòíîøåíèè âëèÿíèÿ íà ñîñòàâ âîçäóõà ïî-
ãîäíûõ óñëîâèé è äàëüíåãî àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ. 

 
Îáùèå ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå èçó÷àåìîãî 

çèìíåãî àýðîçîëÿ 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âåëè÷èíà è èçìåí÷èâîñòü 
ñðåäíåñóòî÷íîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ÐÌ10 è ÐÌ2,5 â ïðèçåìíîì âîçäóõå â öåíòðå 
Ìîñêâû çèìîé 2019/2020 è 2020/2021 ãã. Âñå âðåìÿ 
êîíöåíòðàöèè íå ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ ñðåäíåñóòî÷-
íîé ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) 
(60 è 35 ìêã/ì3 äëÿ ÐÌ10 è ÐÌ2,5 ñîîòâåòñòâåííî). 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 è ÐÌ2,5 èçìåíÿþòñÿ ñèí-
õðîííî â òå÷åíèå òðåõ ìåñÿöåâ (êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè 0,84 è 0,75 â 2019–2020 è 2020–2021 ãã.,  
 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé ÐÌ10 (÷åðíûå ñèìâîëû) è ÐÌ2,5 (áåëûå ñèìâîëû) â ïðèçåìíîì âîçäóõå Ìîñêâû â çèìíèå 
(äåêàáðü – ôåâðàëü) ñåçîíû: à – 2019/2020; á – 2020/2021 ãã.; ïóíêòèðíûå ðàìêè âûäåëÿþò ïåðèîäû èíòåíñèâíîãî 
  ìîíèòîðèíãà 
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÷òî ãîâîðèò îá îäèíàêîâûõ èñòî÷íèêàõ ýòèõ ôðàê-
öèé ÷àñòèö èëè î ïðèìåðíî ñèíõðîííîé àêòèâàöèè/ 
äåàêòèâàöèè èõ èñòî÷íèêîâ. 

Ñðàâíåíèå åæåäíåâíûõ âåëè÷èí ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ ÐÌ10 è ÐÌ2,5, ïîëó÷åííûõ â ÈÔÀ 
ÐÀÍ è íà áëèæàéøåé ñòàíöèè ñåòè ÌÝÌ (Ñïèðè-
äîíîâêà) â öåíòðå ãîðîäà, ïîêàçàëî õîðîøóþ ñõî-
äèìîñòü àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé è èçìåí÷èâîñòè ýòèõ 
õàðàêòåðèñòèê. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó 

äàííûìè ÈÔÀ è Ñïèðèäîíîâêè â êàæäîì èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñåçîíîâ ñîñòàâëÿþò  0,8 äëÿ ÐÌ10  
è > 0,9 äëÿ ÐÌ2,5. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ðàç-
ëè÷íûõ ôðàêöèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è îáùåé ìàñ- 
ñîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ Ì (D < 40 ìêì) ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1. Íàèáîëåå íàãëÿäíûå ðàçëè÷èÿ çèì 
2020/2021 è 2019/2020 ãã. ñîñòîÿò â çíà÷èòåëüíî 

áîëüøåé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â âîçäóõå â ïåðâîé 
ïîëîâèíå äåêàáðÿ 2020 ã., à òàêæå â ìàëûõ çíà÷å-
íèÿõ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ðàçìåðàìè 
îò 2,5 äî 10 ìêì (ðàçíèöà ìåæäó ôðàêöèÿìè ÐÌ10 
è ÐÌ2,5) â ÿíâàðå-ôåâðàëå 2021 ã. (ñì. ðèñ. 1). Àíî-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûäåëåíû ïîëóæèðíûì â òàáë. 1. 

 
Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè  
ðàññìàòðèâàåìûõ çèì â Ìîñêâå  

è ñâÿçàííûå ñ íèìè ðàçëè÷èÿ  
â äèñïåðñíîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ 

 

Çèìû 2019/2020 è 2020/2021 ãã. â Ìîñêâå îòëè- 
÷àëèñü çíà÷åíèÿìè îñíîâíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ: òåì- 
ïåðàòóðû T, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà U  
è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ p. Ýòî ïðîÿâèëîñü â ïåð-
âóþ î÷åðåäü â àíîìàëüíî âûñîêîé (ïîëîæèòåëüíîé) 
òåìïåðàòóðå âîçäóõà (òàáë. 2) íà ïðîòÿæåíèè âñåõ 
òðåõ ìåñÿöåâ çèìû 2019/2020 ãã. Äàâëåíèå è âëàæ-
íîñòü â ýòî âðåìÿ áûëè íåìíîãî íèæå, ÷åì â ñëå-
äóþùåì ãîäó, êîãäà âñå òðè ïîêàçàòåëÿ áûëè áëèçêè 
ê íîðìå. Ñíåæíûé ïîêðîâ çèìîé 2019/2020 ãã. ëå-
æàë âñåãî äâà ìåñÿöà (äåêàáðü è ÿíâàðü) ïðè ñðåä-
íåé (çà 2005–2021 ãã.) äëèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ 
ñíåæíîãî ïîêðîâà â Ìîñêâå áîëüøå ÷åòûðåõ ìåñÿ-
öåâ. Â ðåçóëüòàòå îòêðûâøàÿñÿ èç-ïîä ñíåãà ïî÷âà 
óæå â ôåâðàëå áûëà íå çàìåðçøåé è äîñòàòî÷íî ñó-
õîé, ÷òîáû áûòü èñòî÷íèêîì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
Âîçìîæíî, èìåííî ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâå-
ëî ê òîìó, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé ðàçìåðàìè 

îò 2,5 äî 10 ìêì áûëà çíà÷èòåëüíî âûøå â ôåâðàëå 
2020 ã., ÷åì 2021 ã. (ñì. òàáë. 1 è ðèñ. 1). Ñëåäîâà-
òåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ ÐÌ10 ïî ðàçìåðíûì ôðàêöèÿì ñ 16 äåêàáðÿ 
2020 ã. äî íà÷àëà ìàðòà 2021 ã. äîëæíî áûòü áîëåå 

òèïè÷íûì äëÿ çèìíåãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå, ÷åì àíà-
ëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäûäóùåãî àíîìàëüíîãî 
çèìíåãî ñåçîíà. 

Âåòðîâûå óñëîâèÿ â Ìîñêâå â ðàññìàòðèâàåìûå 
çèìû õàðàêòåðèçîâàëèñü òèõèìè, ñëàáûìè âåòðàìè, 
øòèëåâûå óñëîâèÿ ÷àùå îòìå÷àëèñü çèìîé 2020/ 
2021 ãã., ÷åì ïðåäûäóùåé. Îäíàêî ðîçû âåòðîâ  

â ðàññìàòðèâàåìûå ñåçîíû ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷à-
ëèñü (ðèñ. 2, à è á): ïðåèìóùåñòâåííî çàïàäíîå íà-
ïðàâëåíèå âåòðà â 2019/2020 ãã. ïî ñðàâíåíèþ  
ñ áîëüøîé äîëåé âåòðîâ þãî-âîñòî÷íûõ íàïðàâëå-
íèé â 2020/2021 ãã. 

Ýòè ðàçëè÷èÿ ñêàçûâàëèñü íà ðàñïðåäåëåíèè 
ìàññû àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì ïðè âåòðàõ ðàçíûõ íà-
ïðàâëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, äàííûå ðèñ. 2, â è ã ïîêà-
çûâàþò, ÷òî çèìîé â Ìîñêâå ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè  
ïðèçåìíîãî âîçäóõà Ìîñêâû â ðàññìàòðèâàåìûå ñåçîíû 

Ñåçîí Ìåñÿö T, Ñ p, ìì ðò. ñò. U, % 

Äåêàáðü 1,3 747 82 
ßíâàðü 0,7 748 79 2019/2020 ãã. 
Ôåâðàëü 0,5 744 75 
Äåêàáðü 3,9 760 81 
ßíâàðü 5,0 749 83 2020/2021 ãã. 
Ôåâðàëü 8,3 751 75 

 
àýðîçîëÿ ÐÌ10 è ÐÌ2,5 â ïðèçåìíîì âîçäóõå âûøå 
ïðè âåòðàõ þæíûõ è âîñòî÷íûõ íàïðàâëåíèé. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî èìåííî âåòðû þæíûõ, âîñòî÷íûõ è þãî-
âîñòî÷íûõ ðóìáîâ ïîñòîÿííî ðåãèñòðèðîâàëèñü â Ìî-
ñêâå ñ 1 ïî 15 äåêàáðÿ 2020 ã., â ïåðèîä ìàêñèìàëü-
íûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ (ñì. ðèñ. 1, á è òàáë. 1). 
Èìåííî â ýòè 15 äíåé øòèëåâûå óñëîâèÿ áûëè çà-
ðåãèñòðèðîâàíû â 40% ñëó÷àåâ, ÷òî òàêæå ìîãëî 
ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
â ïðèçåìíîì âîçäóõå ïðè ñëàáîì îòòîêå çàãðÿçíåíèé 
èç ãîðîäà ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè. Â öåëîì ñòàòè-
ñòèêà çà äâà çèìíèõ ñåçîíà (áåç ó÷åòà ýïèçîäà ïî-
âûøåííîé àýðîçîëüíîé êîíöåíòðàöèè â ïåðâîé ïîëî-
âèíå äåêàáðÿ 2020 ã.) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ÷àñòîòå  
 

 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè (ìêã/ì3)  ÑÊÎ àýðîçîëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ  
íà ðàçíûõ âðåìåííûõ îòðåçêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ çèì 

D, ìêì 
Èíòåðâàë âðåìåíè 

< 2,5 2,5–10 < 10 > 10 
Ì 

10.01–14.02.2020 ã. 4,7  3,7 5,7  2,7 10,4  5,6 10,4  6,7 20,6  9,0 
10.01–14.02.2021 ã. 10,7  6,8 2,5  2,1 13,1  8,0 18,4  10,2 32,0  12,6 
3 ìåñÿöà 2019/2020 ãã. 4,7  2,8 6,7  3,9 11,4  5,9   
3 ìåñÿöà 2020/2021 ãã. 10,3  5,9 6,5  8,5 16,9  11,9   
1–15.12.2020 ã. 14,4  3,5 23,1  7,7 37,5  10,6   
16.12.2020–3.03.2021 ã. 9,5  5,9 3,4  3,4 12,9  7,6   
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Ðèñ. 2. Ðîçû âåòðîâ (à, á) è ðîçû ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ÐÌ10 è ÐÌ2,5 (â, ã) â Ìîñêâå çà òðè çèìíèõ ìåñÿöà:  
à, â – ñåçîí 2019/2020; á, ã – ñåçîí 2020/2021 ãã., à òàêæå ïîêàçàòåëè øòèëåâûõ óñëîâèé: ÷àñòîòà, % (à, á) è ñðåäíèå êîí- 
  öåíòðàöèè ïðè øòèëå, ìêã/ì3 (â, ã) 

 
 

øòèëåâûõ óñëîâèé 12–18% ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå 
ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ÐÌ10 è ÐÌ2,5 íà 4–11  
è 7–13% ñîîòâåòñòâåííî. 

 
Äàëüíèé àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ  

âîçäóøíûõ ìàññ è àýðîçîëÿ  
â Ìîñêâó çèìîé 

 

Çèìîé, êîãäà ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ÷àñòè÷- 
íî çàñíåæåíà, ðàñòèòåëüíîñòü ëèøåíà ëèñòüåâ, à òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà ÷àñòî îòðèöàòåëüíàÿ, ïðîöåññû âû- 
âåäåíèÿ ïðèìåñåé èç àòìîñôåðû íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü çàìåäëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå òåïëûì 
âðåìåíåì ãîäà, è àýðîçîëü ïåðåíîñèòñÿ íà áîëüøèå 
ðàññòîÿíèÿ [40–42]. Âîçäóøíûå ìàññû, ïðîõîäÿùèå 
þæíåå Ìîñêâû, ãäå â ýòî âðåìÿ âîâñå íåò ñíåæíîãî 
ïîêðîâà èëè îí î÷åíü íåáîëüøîé, äîëæíû ñîäåðæàòü 
ïðèðîäíûå àýðîçîëè (ïûëåâûå, ïî÷âåííûå) ñ ïî-
âåðõíîñòè ýòèõ òåððèòîðèé. Êðîìå òîãî, â àòìîñôå-
ðó ýòèõ ðàéîíîâ ìîãóò áûòü ïðèíåñåíû è çàòåì çà-
õâà÷åíû â ïîòîê, äâèæóùèéñÿ ê Ìîñêâå, ÷àñòèöû, 
îáðàçîâàâøèåñÿ íà äðóãèõ òåððèòîðèÿõ è ñîõðà-

íÿþùèå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñâîéñòâà èñõîäíîãî 
àýðîçîëÿ. Áëàãîäàðÿ áîëüøîìó âðåìåíè æèçíè ñóá-
ìèêðîííûõ è ìèêðîííûõ ïðèìåñåé â âîçäóõå çèìîé 
òàêèå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà àýðîçîëÿ  
â Ìîñêâå âïîëíå âåðîÿòíû. 

Àíàëèç äàëüíåãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ äëÿ 
êàæäîãî çèìíåãî äíÿ â ðàññìàòðèâàåìûå ñåçîíû ïî-
êàçàë, ÷òî ïðè âåòðàõ þãî-âîñòî÷íûõ íàïðàâëåíèé 
âîçäóøíûå ìàññû è àýðîçîëü ïîñòóïàþò â Ìîñêâó  
ñ þãà ÅÒÐ, èç ðàéîíîâ Ïðèêàñïèéñêîé íèçìåííîñòè 
è Çàïàäíîãî Êàçàõñòàíà. Ýòî âàæíî äëÿ èäåíòèôè-
êàöèè òàêèõ äíåé, ïîñêîëüêó ñòàíäàðòíûå ìåòåîäàí-
íûå âêëþ÷àþò èìåííî äàííûå î íàïðàâëåíèè âåòðà. 
  Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ê Ìîñêâå 

è ïûëè â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ñòîëèöû (ïî äàííûì 
ðåàíàëèçà MERRA-2 [38]) äëÿ äâóõ ñóòîê, òèïè÷-
íûõ äëÿ èíòåðâàëà ñ 1 ïî 15 äåêàáðÿ 2020 ã. ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ â ãîðîäå. Îáðàò-
íûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ê ïóíêòó 
íàáëþäåíèé â ÈÔÀ ÐÀÍ áûëè ðàññ÷èòàíû íà ñàé-
òå Ëàáîðàòîðèè âîçäóøíûõ ðåñóðñîâ ARLNOAA [37] 
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(8 òðàåêòîðèé äëèòåëüíîñòüþ 72 ÷ â ñóòêè ñ èíòåð-
âàëîì 3 ÷ íà âûñîòå 100 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ). 

Âñå 15 ñóòîê âåòðû â ãîðîäå áûëè þãî-âîñòî÷- 
íûõ ðóìáîâ. Ïî ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â ýòîò ïåðèîä  
çà òðîå ñóòîê (äëèòåëüíîñòü òðàåêòîðèé) â Ìîñêâó 
ìîãëè ïîñòóïàòü âîçäóøíûå ìàññû, íåñóùèå ïåñîê 
è ïûëü ñ þãî-âîñòîêà ÅÒÐ, èç Êàëìûêèè, à òàêæå  
èç ïóñòûíè Ðûí-ïåñêè [43], ðàñïîëîæåííîé â Ïðè-
êàñïèéñêîé íèçìåííîñòè è íà çàïàäå Êàçàõñòàíà. 
Íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ, ãäå âûïàäàåò 

 230 ìì îñàä-
êîâ â ãîä, çèìîé ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå 
âîçäóõà ñíåæíûé ïîêðîâ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûé  
è ïûëüíûå áóðè ñëó÷àþòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî. Âèäíî, 
÷òî â íà÷àëå äåêàáðÿ 2020 ã. âîçäóøíûå ìàññû ìîã-
ëè íåñòè ïûëü è ïåñîê èç Êàëìûêèè (ñåâåðî-çàïàä 
Êàñïèéñêîãî ïîáåðåæüÿ), ãäå â ýòè äíè ðàçâèâàëàñü 

ïûëüíàÿ áóðÿ (ðèñ. 3, à). Ïîõîæóþ ñèòóàöèþ (íî 
ïðè áîëåå çíà÷èòåëüíîì àýðîçîëüíîì çàãðÿçíåíèè) 
ìû íàáëþäàëè è ðåãèñòðèðîâàëè â Ìîñêâå îñåíüþ 
2020 ã. [30]. Ê 15 äåêàáðÿ òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ â Ìîñêâó íåìíîãî ñìåñòèëèñü, è ïåðå-
íîñ àýðîçîëåé óæå ïðîèñõîäèë ñ Ïðèêàñïèéñêîé 

íèçìåííîñòè è ñ áîëåå âîñòî÷íûõ òåððèòîðèé ïóñòû-
íè Ðûí-ïåñêè. Â öåëîì æå âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà 
âîçäóõà èç ýòèõ ðàéîíîâ â Ìîñêîâñêèé ðåãèîí  
â çèìíåå âðåìÿ îöåíåíà â ïðåäåëàõ 5% [44]. Òàêèì 
îáðàçîì, áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî äîâîëüíî ðåäêîå 
äëÿ Ìîñêâû ÿâëåíèå ïîñòóïëåíèÿ àðèäíîãî àýðîçî-
ëÿ çèìîé èç þãî-âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ ÅÒÐ è Çàïàäíî-
ãî Êàçàõñòàíà. 

Íà ïðîòÿæåíèè äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ çèì áû-
ëè è äðóãèå äíè, êîãäà ïåðåíîñ àýðîçîëÿ â ðåãèîí 
ïðîèñõîäèë ïðèìåðíî èç òåõ æå ðàéîíîâ, ÷òî è â ïåð-
âîé ïîëîâèíå äåêàáðÿ 2020 ã. Îäíàêî ýòî áûëè êðàò-
êîâðåìåííûå ýïèçîäû, íå ïîâëèÿâøèå ïðèíöèïè-
àëüíî íà êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëÿ â ñòîëèöå. Êàê 
îòìå÷àëîñü âûøå, àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå â ãîðîäå 

ñ 16–17 äåêàáðÿ 2020 ã. è ïî êîíåö çèìû 2021 ãã. 
áûëî ïðèìåðíî îäèíàêîâûì (ñì. òàáë. 1) â îòíîøå- 
 

íèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö ÐÌ10 è ÐÌ2,5 è èõ èçìåí÷èâîñòè. Âèäèìî, ýòè 

ïàðàìåòðû ìîæíî ñ÷èòàòü óñëîâíî «ôîíîâûìè» äëÿ 

çèìíåãî âîçäóõà â Ìîñêâå. 
 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ  
â ïðèçåìíîì âîçäóõå Ìîñêâû çèìîé 

 

Ýêñïåðèìåíò â Ìîñêâå ïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, 
÷òî ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ êàæäûé ñåçîí îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî âî âðåìÿ èíòåíñèâíîãî ìîíèòîðèíãà, 
ò.å. â ïåðèîäû, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 1. Íà íåì âèäíî, 
÷òî ïî îáùèì ïîêàçàòåëÿì ñîñòàâà àýðîçîëÿ ïåðèîäû 

ñ 10 ÿíâàðÿ ïî 14 ôåâðàëÿ 2020 è 2021 ãã. íå ñëèø-
êîì ðàçëè÷àëèñü. Èç âñåõ èçìåðÿåìûõ 65 õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà áûëè 
âûáðàíû 33 ýëåìåíòà (ðèñ. 4), ïðåäñòàâëÿþùèå êàê 
òåððèãåííûå è/èëè íå òåððèãåííûå ýëåìåíòû, òàê  
è ýëåìåíòû ãëîáàëüíîãî è/èëè ëîêàëüíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãåîõèìè÷åñêèå ïðîôèëè 

ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè (Ñ) è êîýôôèöè-
åíòà îáîãàùåíèÿ (ÊÎ) õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñî-
ñòàâå ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå çèìîé 2020/ 
2021 ãã. Ñõîäñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ çà ðàç-
íûå ãîäû î÷åâèäíî. Êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíèì ñîñòàâîì çåì-
íîé êîðû (äàííûå èç [45]) ïî ôîðìóëå ÊÎ = 
= (Cx/CLa)

aer/(Ñx/CLa)
cr, ãäå Ñx è CLa – êîíöåí-

òðàöèè ýëåìåíòà Õ è ëàíòàíà La (îïîðíûé ýëåìåíò 

ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ), âåðõ- 
íèå èíäåêñû óêàçûâàþò íà ñðåäó – aýðîçîëü (aer) 

èëè çåìíóþ êîðó (cr). Îáû÷íî ðàçäåëÿþò âñå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ýëåìåíòû íà ïðåèìóùåñòâåííî òåððè-
ãåííûå (ÊÎ < 10) è íå òåððèãåííûå (ÊÎ > 10).  
Ïî ýòîìó ïðèçíàêó â Ìîñêâå ê íå òåððèãåííûì 
ýëåìåíòàì â ïðèçåìíîì àýðîçîëå ìîæíî îòíåñòè W, 
Cu, Mo, Hg, As, Zn, Sn, Pb, S, Cd, Sb, Se, Bi, 
ïðè÷åì ýòà ãðóïïà îäèíàêîâà äëÿ îáåèõ çèì  
 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè (ìêã/ì3) è êîýôôèöèåíòîâ îáîãàùåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðè-
çåìíîì àýðîçîëå â Ìîñêâå â ÿíâàðå-ôåâðàëå 2020 è 2021 ãã. Øêàëà ëîãàðèôìè÷åñêàÿ; ýëåìåíòû íà ãîðèçîíòàëüíîé øêàëå 
  âûñòðîåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ÊÎ_2021 



 

442 Âèíîãðàäîâà À.À., Ãóáàíîâà Ä.Ï., Èîðäàíñêèé Ì.À., Ñêîðîõîä À.È. 
 

 

è ñîâïàäàåò ïî ñîñòàâó ñ ãðóïïîé íå òåððèãåí- 
íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå áûëè âûäåëåíû âåñíîé 
2020 ã. [7]. Ýëåìåíòû ñ 1 < ÊÎ < 10 ÷àñòî, îñîáåí-
íî â ãîðîäå, èìåþò ñìåøàííîå ïðîèñõîæäåíèå  
è ñâÿçàíû ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ 

èëè èñïîëüçîâàíèåì â ïðîèçâîäñòâå ïî÷âåííûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ (ñòðîéêè, òðàíñïîðò, ïðîèçâîäñòâî 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ò.ä.). 

Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé ðàçíûõ ýëå- 
ìåíòîâ ïîçâîëèë âûäåëèòü íåñêîëüêî ãðóïï, êîí-
öåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â êîòîðûõ ìåíÿëèñü ïî÷òè 

ñèíõðîííî â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìûõ çèìíèõ ìå-
ñÿöåâ. Ïàðíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè êîíöåí-
òðàöèé ýëåìåíòîâ ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ (Mg, Al, P, Ca, Fe, Ba, Sr, Mn, Co, 
Hf, La, Th, U) ñîñòàâëÿëè > 0,8 â îáà çèìíèõ ñåçîíà. 
Ê ýòîé ãðóïïå ïðèìûêàþò (ñ êîýôôèöèåíòàìè êîð-
ðåëÿöèè îò 0,7 äî 0,8) ýëåìåíòû ñìåøàííîãî ëîêàëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: Cr, Cu, Mo, W, Sn, Sb. Êðî-
ìå òîãî, ìîæíî âûäåëèòü âûñîêèå êîððåëÿöèè èç-
ìåí÷èâîñòè ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
äëÿ íåñêîëüêèõ ãðóïï ýëåìåíòîâ, óñëîâíî íàçâàííûõ 
íàìè ãðóïïàìè ñåðû (S, K, Cs, Se, Bi), æåëåçà (Fe, 
Mn, Cr, Co, Zn, Sn) è ñâèíöà (Pb, Cd, Sn, Sb).  
Â ãðóïïó ñåðû âîøëè ýëåìåíòû ãëîáàëüíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, â ãðóïïó æåëåçà – ìåòàëëû è ìåòàëëî-
èäû ëîêàëüíîãî àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,  
â ãðóïïó ñâèíöà – ýëåìåíòû, ñâÿçàííûå â îñíîâíîì 
ñ âûáðîñàìè â àòìîñôåðó îò òðàíñïîðòà [46]. Ýòè 

çàêîíîìåðíîñòè ñïðàâåäëèâû â öåëîì äëÿ îáîèõ 
çèìíèõ ñåçîíîâ. 

Ðàçëè÷èÿ â ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ïðèçåìíîãî àý-
ðîçîëÿ ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè çèìàìè â Ìîñêâå 
ïðîÿâëÿþòñÿ â èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ 
â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà (è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íàïðàâëåíèÿ äàëüíåãî ïåðåíîñà âîçäóõà  

è çàãðÿçíåíèé â Ìîñêîâñêèé ðåãèîí). Ê ñîæàëåíèþ, 
íàïðàâëåíèå âåòðà î÷åíü ðåäêî óêàçûâàåò íà âîç-
ìîæíûå äàëüíèå òåððèòîðèè, îòêóäà ïîñòóïàþò 
âîçäóøíûå ìàññû, â ñèëó çàâèõðåííîñòè âîçäóø-
íûõ ïîòîêîâ. Íàïðèìåð, êàê âèäíî íà ðèñ. 3, á, 
15 äåêàáðÿ 2020 ã. ïðè çàïàäíîì íàïðàâëåíèè âåòðà 
â ãîðîäå äàëüíèé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ ïðîèñ-
õîäèë èç þãî-âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ (òàêèå ñèòóàöèè 
ðåäêè, íî âîçìîæíû). Ñàìè âåòðû â ïåðèîäû èí-
òåíñèâíîãî ìîíèòîðèíãà áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî íà-
ïðàâëåíèÿì ïî÷òè òàê æå, êàê è çà òðè ìåñÿöà ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ñåçîíà (ñì. ðèñ. 2, à è á). Ïîñêîëü-
êó ðîçû âåòðîâ â ýòè çèìû äîïîëíÿëè äðóã äðóãà  
ïî íàïðàâëåíèÿì, ìû îáúåäèíèëè äâà ñåçîíà è ïî-
ñòðîèëè òàê íàçûâàåìûå «ðîçû êîíöåíòðàöèé» íå-
êîòîðûõ ýëåìåíòîâ äëÿ «íåâîçìóùåííîãî» ñðåäíåãî 
çèìíåãî ñåçîíà â Ìîñêâå (ïåðèîäû èíòåíñèâíîãî 
ìîíèòîðèíãà íå âêëþ÷àëè ýïèçîä äàëüíåãî ïåðåíîñà 
ïûëè èç þãî-âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ â íà÷àëå äåêàáðÿ 
2020 ã.). Ýòè ñðåäíèå äëÿ äâóõ íåâîçìóùåííûõ 
çèìíèõ ñåçîíîâ äèàãðàììû (ðèñ. 5, à–ã) äëÿ êàæ-
äîãî ýëåìåíòà ïîêàçûâàþò, êàê èçìåíÿåòñÿ åãî  
 

 

 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âåòðà äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â ïðèçåìíîì âîçäóõå Ìîñêâû çèìîé 2020/ 
2021 ãã.: à–ã – êîíöåíòðàöèè, ìêã/ì3; ä–ç – âêëàä â ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè, ìêã/ì3 (îêîí÷àíèå ñì. íà ñ. 443) 
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Îêîí÷àíèå ðèñ. 5 (íà÷àëî ñì. íà ñ. 442) 

 
 

ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ çèìîé â ïðèçåìíîì 
âîçäóõå â ïóíêòå íàáëþäåíèé â çàâèñèìîñòè îò íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà. Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ 
ýëåìåíòîâ, êàê S, Ca, Na, Mg è P, â öåëîì íå ñèëü-
íî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà çèìîé â öåíòðå 
Ìîñêâû. Íàîáîðîò, êîíöåíòðàöèÿ Pb, Cd è Se  
â âîçäóõå öåíòðà Ìîñêâû çèìîé âûøå ïðè þæíûõ  

è þãî-âîñòî÷íûõ âåòðàõ. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè òàêîì 
ðàññìîòðåíèè íå ðàçäåëÿåòñÿ âëèÿíèå ëîêàëüíûõ  
è óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ. 

Åñëè ó÷åñòü ÷àñòîòû âåòðîâ îïðåäåëåííûõ íà-
ïðàâëåíèé (ðîçó âåòðîâ) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îò-
ðåçêà âðåìåíè (âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåíèÿ 

âåòðà), ìîæíî ðàññ÷èòàòü âêëàäû â ñðåäíþþ (çà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå çèìû) êîíöåíòðàöèþ ýëåìåíòà â òå äíè, 
êîãäà âåòåð èìåë ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðàâëåíèÿ. 
Òàêèå «ðîçû âêëàäîâ» ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, ä–ç. 
Âèäíî, ÷òî çèìîé â àòìîñôåðó Ìîñêâû ïðè çàïàä-
íûõ âåòðàõ ïîñòóïàåò áîëüøå Ca, P, Mg è Na, òî-
ãäà êàê ïðè âåòðàõ âîñòî÷íûõ è þãî-âîñòî÷íûõ íà-
ïðàâëåíèé – áîëüøå S, Pb, Cd è Se. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Çèìà – ýòî ñåçîí ñ ìèíèìàëüíûì àýðîçîëüíûì 

çàãðÿçíåíèåì â Ìîñêâå. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáùåé 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿëè 20,8  

è 32,0 ìêã/ì3
 â çèìíèå ñåçîíû 2019/2020 è 2020/ 

2021 ãã. ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ñðåäíèå 
(çà 2020 è 2021 ãã.) çíà÷åíèÿ îáùåé ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ âåñíîé, ëåòîì è îñåíüþ ñîñòàâ-
ëÿëè  57, 75 è 46 ìêã/ì3. Çèìîé êîíöåíòðàöèè âñåõ 

èçìåðåííûõ êîìïîíåíòîâ â ïðèçåìíîì âîçäóõå íå ïðå- 
âûøàëè ñðåäíåñóòî÷íîé ÏÄÊ äëÿ æèëûõ ðàéîíîâ  
â òå÷åíèå îáåèõ çèì. Çèìà 2019/2020 ãã. â Ìîñêâå 
áûëà àíîìàëüíî òåïëîé, ñ ñàìîé êîðîòêîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ ñíåæíîãî ïîêðîâà çà âñå ãîäû íà-
áëþäåíèé, ÷òî, âîçìîæíî, ïðèâåëî ê áîëåå âûñîêîé 

êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñëåäóþùåé çèìîé). Íàîáîðîò, çèìà 2020/ 
2021 ãã. áûëà áëèçêà ê íîðìå ïî îñíîâíûì ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, õîòÿ ðîçà âåòðîâ õàðàêòå-
ðèçîâàëàñü ïîâûøåííîé ÷àñòîòîé þãî-âîñòî÷íûõ 
íàïðàâëåíèé âåòðà. 

Â ïåðâîé ïîëîâèíå äåêàáðÿ 2020 ã. ïðè âîñòî÷-
íûõ è þãî-âîñòî÷íûõ âåòðàõ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçî-
ëÿ, îñîáåííî ÐÌ10, â ãîðîäå áûëà ïîâûøåííîé îò-
íîñèòåëüíî ñðåäíåé âåëè÷èíû. Àíàëèç òðàåêòîðèé 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ê Ìîñêâå, à òàêæå ðå-
çóëüòàòû ðåàíàëèçà MERRA-2 â îòíîøåíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëè â ïðèçåìíîé 
àòìîñôåðå ïîêàçàëè, ÷òî èñòî÷íèêè àýðîçîëÿ â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ áûëè ðàñïîëîæåíû â þæíûõ ðàéîíàõ ÅÒÐ, 
â Êàëìûêèè, Ñåâåðî-Âîñòî÷íîì Ïðèêàñïèè è â Çà-
ïàäíîì Êàçàõñòàíå. 
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Ïîêàçàíî, ÷òî íàêîïëåíèþ ìàññû àýðîçîëåé ÐÌ10 
è ÐÌ2,5 äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â âîçäóõå ãîðîäà 
ñïîñîáñòâóþò øòèëåâûå óñëîâèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè 
àíîìàëüíîãî àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé 

÷àñòîòà øòèëåâûõ óñëîâèé â Ìîñêâå çèìîé 12–18%, 
ïðè ýòîì ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 è ÐÌ2,5 ïî-
âûøàþòñÿ íà 4–11 è 7–13% ñîîòâåòñòâåííî. 

Èçó÷åíèå èçìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòà îáîãà-
ùåíèÿ (îòíîñèòåëüíî ñîñòàâà çåìíîé êîðû) âûÿâè-
ëî îäèíàêîâûå äëÿ îáîèõ çèìíèõ ñåçîíîâ ýëåìåíòû 
ïðåèìóùåñòâåííî íå òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: 
W, Cu, Mo, Hg, As, Zn, Sn, Pb, S, Cd, Sb, Se, Bi. 
Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç êîíöåíòðàöèé ðàçíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü åùå íåñêîëüêî ãðóïï. 
Ýòî òåððèãåííûå ýëåìåíòû (Mg, Al, P, Ca, Fe, Ba, 
Sr, Mn, Co, Hf, La, Th, U), ýëåìåíòû ãëîáàëüíîãî 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ (S, K, Cs, Se, Bi), à òàêæå äâå 

ãðóïïû ýëåìåíòîâ ëîêàëüíîãî àíòðîïîãåííîãî ïðîèñ- 
õîæäåíèÿ (Fe, Mn, Cr, Co, Zn, Sn) è (Pb, Cd, Sn, Sb), 
ñâÿçàííûå, âèäèìî, ñ ýìèññèÿìè àýðîçîëåé ïðîèç-
âîäñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è òðàíñïîðòîì. 

Ñîâìåñòíûé àíàëèç íàïðàâëåíèÿ âåòðà è ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ïîêàçàë, ÷òî çèìîé â àò-
ìîñôåðó Ìîñêâû çàïàäíûå âåòðû âíîñÿò áîëüøå Ca, 
P, Mg, Na è ýëåìåíòîâ, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ ìå-
íÿþòñÿ ñ íèìè ñèíõðîííî. Âåòðû âîñòî÷íûõ è þãî-
âîñòî÷íûõ íàïðàâëåíèé íåñóò áîëüøå S, Pb, Cd, Se 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ýëåìåíòîâ, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ 
ìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî ñ ýòèìè ýëåìåíòàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâà- 
íèÿ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â Ìîñêâå 
çèìîé, íåñìîòðÿ íà íèçêèé óðîâåíü ýòîãî çàãðÿçíå-
íèÿ, ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü âàæíûå ñâÿçè àáñîëþò-
íîãî ñîäåðæàíèÿ è èçìåí÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ êîìïî-
íåíò àýðîçîëÿ ñ ïðèðîäíûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè  
è ñèíîïòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè êîíêðåòíûõ çèì. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-05-50088). 
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A.A. Vinogradova, D.P. Gubanova, M.A. Iordanskii, A.I. Skorokhod. The influence of meteorological 

conditions and long-range air mass transport on the winter near-surface aerosol composition in Moscow. 
The results of the complex study of the composition and temporal variability of urban aerosol in near-

surface air in the center of Moscow during two winter seasons (2019/2020 and 2020/2021) are discussed. Daily 
data on PM10 and PM2.5 concentrations and the total aerosol mass concentration (by gravimetric method) and 
65 chemical elements included in its composition measured for 35–40 days every season are considered.  
The aerosol composition is compared with the meteorological parameters in near surface air in Moscow, the di-
rection of long-range air mass transport to the Moscow region, and the distribution of dust in near-surface air 
over the European Russia (according to the MERRA-2 reanalysis). The detailed study of the aerosol elemental 
composition in Moscow allowed us to identify the elements of global/local distribution and of natu-
ral/anthropogenic genesis. Concentrations of all aerosol components under study in Moscow in winter did not 
exceed the corresponding daily average MPC values for the air of residential areas. It is shown that PM10 and 
PM2.5 are accumulated in the near-surface air of the city in calm conditions. The maximal levels of aerosol pol-
lution were observed in the first part of December 2020 with south-easterly winds, when long-range atmos-
pheric transport of impurities to Moscow took place from sources located in the arid south zones of European 
Russia, in the Caspian Lowland, and in western Kazakhstan. 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 3. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëè â ïðèçåìíîì âîçäóõå è òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ (÷åðíûå òî÷êè) ê Ìîñêâå 
  (êðàñíàÿ çâåçäî÷êà): à – 2 äåêàáðÿ 2020 ã.; á – 15 äåêàáðÿ 2020 ã. 
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