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Ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãîâûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí 
íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû â çèìíèå ïåðèîäû 2016–2022 ãã. â Àêàäåìãîðîäêå, ðàñïîëîæåííîì íà þãî-âîñòîêå 
ã. Òîìñêà, ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö 
è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà (ñàæè, ÷åðíîãî óãëåðîäà) â èõ ñîñòàâå â ïðèçåìíîì ñëîå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñî-
÷åòàíèè ïðèçåìíîé èíâåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ñëàáîãî (äî 1,5 ì/ñ) âåòðà – çàñòîå âîçäóõà – ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê óâåëè÷èâàþòñÿ äî 3 ðàç, à ïðè ñëàáîì ñåâåðî-çàïàäíîì 
âåòðå – äî 7–8 ðàç îòíîñèòåëüíî ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé. Âûÿâëåíî, ÷òî â ñèòóàöèÿõ ìíîãîäíåâíîãî 
çàñòîÿ âîçäóõà òèïè÷íûé ñóòî÷íûé õîä, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ïîñëåïîëóäåííûì ìèíèìóìîì, ìåíÿåòñÿ. 
Ðîñò èõ êîíöåíòðàöèé ïðîäîëæàåòñÿ äî 15:00 äî çíà÷åíèé, â 1,8 ðàçà áîëüøå íî÷íîãî ìèíèìóìà, â òî âðåìÿ 
êàê â îñòàëüíûå çèìíèå äíè ìàêñèìóì íàñòóïàåò â 10:00 ñ ïðåâûøåíèåì íî÷íîãî ìèíèìóìà êîíöåíòðàöèåé 
ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â 1,2 ðàçà, à ÷åðíîãî óãëåðîäà – â 1,5 ðàçà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóáìèêðîííûé àýðîçîëü, ÷åðíûé óãëåðîä, ñêîðîñòü âåòðà, íàïðàâëåíèå âåòðà, ïðè-
çåìíàÿ èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû, àýðîçîëüíûå çàãðÿçíåíèÿ, ðåëüåô ìåñòíîñòè; submicron aerosol, black carbon, 
wind speed, wind direction, surface temperature inversion, aerosol pollution, topography. 

Ââåäåíèå 

Ðàáîòà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ÒÝÖ è êî- 
òåëüíûõ, âûõëîïû äâèãàòåëåé àâòîòðàíñïîðòà â ãî- 
ðîäàõ ïðèâîäÿò ê âûáðîñó â îêðóæàþùóþ ñðåäó 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåäíûõ ïðèìåñåé. Âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå â âîçäóõå âçâåøåííûõ ÷àñòèö àíòðîïî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ èõ ïîñëåäóþùèìè ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿìè îòðèöàòåëüíî 
âëèÿåò íà çäîðîâüå ëþäåé è îêðóæàþùóþ ïðèðîä-
íóþ ñðåäó. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíà ñâÿçü 
ìåæäó çàãðÿçíåíèåì âîçäóõà è çàáîëåâàíèÿìè îð-
ãàíîâ äûõàíèÿ, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé è íåðâíîé ñèñ-
òåì [1–3]. 

Íàêîïëåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå â àòìîñôåðå ãî-
ðîäà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ çàâèñèò íå òîëüêî îò êî- 
ëè÷åñòâà è èíòåíñèâíîñòè èõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷-
íèêîâ, íî è îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è ðåëü-
åôà ìåñòíîñòè [4–8]. Ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ 
ñâÿçü ìåæäó êîëè÷åñòâîì âçâåøåííûõ ÷àñòèö è òåì-
ïåðàòóðîé, äàâëåíèåì, âëàæíîñòüþ âîçäóõà, âåòðîì 
è àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè [7, 8]. Îäíèì èç îñíîâ-
íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ âåùåñòâ, ÿâëÿåòñÿ âåò-
ðîâîé ðåæèì. Øòèëü èëè ñëàáûé âåòåð ñïîñîáñòâóþò  
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íàêîïëåíèþ âûáðîñîâ âáëèçè èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíè-
òåëåé âîçäóõà, à îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà çàâèñèò 
ïåðåíîñ ïðèìåñåé â êîíêðåòíûå ðàéîíû. Ê íåáëà-
ãîïðèÿòíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì, îïðåäå-
ëÿþùèì íàêîïëåíèå çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðå ãîðî-
äîâ, òàêæå îòíîñèòñÿ èíâåðñèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ òåìïåðàòóðû – ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ñ âûñîòîé, êîòîðàÿ çàòðóäíÿåò âåðòèêàëü-
íûé ïåðåíîñ âîçäóõà. Èíâåðñèè äåëÿòñÿ íà ïðè-
çåìíûå è ïðèïîäíÿòûå. Áîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ 
èíäóñòðèàëüíî ðàçâèòûõ ðàéîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
÷åòàíèå ïðèçåìíûõ èíâåðñèé òåìïåðàòóðû è ñëàáîãî
âåòðà. Òàêèå óñëîâèÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü çàñòîåì âîç-
äóõà [9]; îí ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ íåñêîëüêî äíåé. 
 Â ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ êîí-
öåíòðàöèè âðåäíûõ ïðèìåñåé èçìåðÿþòñÿ â ðàçíûõ 
òî÷êàõ ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç çàãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðû ãîðîäîâ 
ñ èõ ïðèãîðîäàìè è îòäàëåííûìè ôîíîâûìè ðàé-
îíàìè [10–14]. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñ îñîáûì 
âíèìàíèåì èçó÷àþòñÿ àíòðîïîãåííûå ýìèññèè ÷åð-
íîãî óãëåðîäà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì âû-
áðîñîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ óãëå-
ðîäîñîäåðæàùåãî òîïëèâà è íåãàòèâíî âëèÿåò íà 
çäîðîâüå ÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ ñðåäó [15–20]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå çíà÷åíèé 
è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ñîäåðæàíèÿ â íåì ÷åðíîãî 
óãëåðîäà (black carbon, åÂÑ), âçàèìîñâÿçü èõ çíà÷è-
òåëüíûõ óâåëè÷åíèé ñî ñòðàòèôèêàöèåé òåìïåðàòóðû 
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â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû è ïðèçåìíûì âåòðîì 
â çèìíèå ñåçîíû 2016–2022 ãã. â óñëîâèÿõ àíòðîïî-
ãåííîé íàãðóçêè â àòìîñôåðå Àêàäåìãîðîäêà – îê-
ðàèííîì ðàéîíå ã. Òîìñêà. Â êàòåãîðèþ ýêñòðå-
ìàëüíûõ îòíåñåíû ñèòóàöèè, êîãäà ñðåäíåñóòî÷íûå 
çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 

âûøå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ïëþñ èõ ÑÊÎ â äàí-
íîì ìåñÿöå â òå÷åíèå äâóõ äíåé è áîëåå. Â êà÷åñòâå 
çèìíåãî ñåçîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðèîä ñ íîÿáðÿ 
ïðåäûäóùåãî ïî ìàðò ïîñëåäóþùåãî ãîäà [21]. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäû èçìåðåíèé 
 

Íà Àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ðàñïî-
ëîæåííîé íà þãî-âîñòîêå ã. Òîìñêà, ñ 1997 ã. â ìî-
íèòîðèíãîâîì ðåæèìå íåôåëîìåòðîì òèïà FAN-À 
èçìåðÿåòñÿ êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ 
«ñóõîé îñíîâû» ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö μd (Ìì−1 ⋅ ñð−1) 

ïîä óãëîì 45° íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,51 ìêì 
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. Çàòåì îöåíèâàåòñÿ  
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ 

(ìêã/ì3) ïî ýìïèðè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ MÀ = 
= 2,4μd(45°) (äëÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö 1,5 ã/ñì3) [22]. 
Îïòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ àýòàëîìåòðà  
ÌÄÀ-2 [23] îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà. Ïîñêîëüêó êàëèáðîâêà 

ïðèáîðà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïðèìåíåíèåì ÷àñòèö ÷åð-
íîãî óãëåðîäà, òî ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò-
ñÿ ê ýêâèâàëåíòó ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî 
óãëåðîäà â âîçäóõå eBC (ìêã/ì3), èëè, äëÿ êðàòêî-
ñòè, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà. 

Ðÿäîì ñ Àýðîçîëüíîé ñòàíöèåé ñ 2015 ã. â ìî-
íèòîðèíãîâîì ðåæèìå ôóíêöèîíèðóåò ìåòåîêîì-
ïëåêñ, êîòîðûé ñîñòîèò èç òåìïåðàòóðíîãî ïðîôè-
ëåìåðà ÌÒÐ-5 [24] è óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè 
«Ìåòåî-2» [25]. Ïðîôèëåìåð èçìåðÿåò òåìïåðàòóðó 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû äî âûñîòû 1 êì, 
ìåòåîñòàíöèÿ îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó âîçäóõà, íà-
ïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà, îòíîñèòåëüíóþ âëàæ-
íîñòü è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà âûñîòå 17 ì îò 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îïèñàíèå è ïðèìåðû 
ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû äàííîãî êîìïëåêñà ïðèâåäåíû, 
íàïðèìåð, â [26, 27]. 

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëåìåðîì 

ÌÒÐ-5 ïðîâîäÿòñÿ ñ øàãîì ïî âûñîòå H = 50 ì  
è èíòåðâàëîì ïî âðåìåíè 5 ìèí; μd(45°) è eBC èç-
ìåðÿþòñÿ â ïåðâûå äåñÿòü ìèíóò êàæäîãî ÷àñà. Äëÿ 
ñîâìåñòíîãî àíàëèçà âñåõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ 

ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, íàïðàâëåíèå è ñêî-
ðîñòü âåòðà, èçìåðåííûå îäíîâðåìåííî ñ àýðîçîëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè. Ïîëîæåíèå ãðàíèö èíâåðñèé  
è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì òåìïåðàòóð îïðåäåëÿåòñÿ 
èíòåðïîëÿöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Àýðîçîëüíûå õàðàêòåðèñòèêè  
â íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ  

â çèìíèé ïåðèîä 
 

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé 

ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà íà Àý-
ðîçîëüíîé ñòàíöèè ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðè ñåâåðî-

çàïàäíîì (Ñ-Ç) âåòðå. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñè-
ìîñòè êîíöåíòðàöèè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà â òå÷åíèå çèìû 2017/2018 ã., òèïè÷íûå 

äëÿ âñåãî èññëåäóåìîãî ïåðèîäà. Ñîãëàñíî ðîçå âåò-
ðîâ ýòîãî ñåçîíà (ðèñ. 1, â) êîëè÷åñòâî ìåòåîñèòóà-
öèé ñ Ñ-Ç âåòðîì â òå÷åíèå çèìû íåâåëèêî, à çíà-
÷åíèÿ ÌÀ è åÂÑ ïðè ýòîì íàïðàâëåíèè âåòðà ñàìûå 
âûñîêèå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìåñòîïîëîæåíèåì ìîù-
íûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíûõ çàãðÿç-
íåíèé. Íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò èçìåðèòåëüíîãî  
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ (à) 
è ÷åðíîãî óãëåðîäà (á) â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ 
  âåòðà; ðîçà âåòðîâ (â) çèìîé 2017/2018 ã. 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò êàðòû Òîìñêà ñ ðåëüåôîì ìåñòíîñòè; ðîìáîì îòìå÷åíî ìåñòîïîëîæåíèå Àýðîçîëüíîé ñòàíöèè 
  è òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî êîìïëåêñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ìåòåîñèòóàöèÿ è àýðîçîëüíûå êîíöåíòðàöèè 12–14 ÿíâàðÿ 2022 ã.: à – âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíî-
ñòè òåìïåðàòóð; á – ñêîðîñòü âåòðà, ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà; â – íàïðàâëåíèå âåòðà; ã – ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ñóá- 
  ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà 

 



 

 Ýêñòðåìàëüíûå àýðîçîëüíûå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â çèìíèé ïåðèîä â Àêàäåìãîðîäêå ã. Òîìñêà 713 
 

ïóíêòà ðàñïîëîæåíû æèëûå è àäìèíèñòðàòèâíûå 
çäàíèÿ Àêàäåìãîðîäêà ìíîãîýòàæíîé çàñòðîéêè, 
ìèêðîðàéîíû èíäèâèäóàëüíîãî æèëüÿ (ðèñ. 2, öâ. 
âêëàäêà) [28]. Íà ñåâåðî-çàïàäå îò Àýðîçîëüíîé 
ñòàíöèè, íà 70 ì íèæå Àêàäåìãîðîäêà è áëèçëåæà-
ùèõ ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé, íàõîäèòñÿ íèçèíà, êóäà 
ïðè øòèëå èëè ñëàáîì âåòðå, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè 
ïðèçåìíîé èíâåðñèè, îïóñêàþòñÿ àýðîçîëüíûå âå-
ùåñòâà îò âûøåðàñïîëîæåííûõ ãîðîäñêèõ èñòî÷íè-
êîâ çàãðÿçíåíèÿ. Â ñàìîé íèçèíå íàõîäÿòñÿ ìàëî-
ýòàæíûå æèëûå äîìà ñ ïå÷íûì îòîïëåíèåì, ïðîòå-
êàåò ð. Óøàéêà. Ìåæäó ýòèì ðàéîíîì è ïóíêòîì 
èçìåðåíèé íà ðàññòîÿíèè 800 ì îò èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà ïðîõîäèò íàãðóæåííàÿ àâòîìîáèëüíàÿ 
òðàññà ñ ðàçâÿçêîé, ñîåäèíÿþùåé ðàçíûå ðàéîíû 
ãîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñëàáîì Ñ-Ç âåòðå (ìå-
íåå 1,5 ì/ñ) íàêîïëåííûå àýðîçîëüíûå ïðèìåñè 
ïåðåìåùàþòñÿ â ñòîðîíó Àýðîçîëüíîé ñòàíöèè. 

Ïðèìåðîì çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà êîíöåíòðàöèé 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà â àíòè-
öèêëîíàëüíûõ óñëîâèÿõ ñî ñëàáûì âåòðîì è ïðè-
çåìíîé òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè â ã. Òîìñêå ÿâëÿåò-
ñÿ ñèòóàöèÿ â ñåðåäèíå ÿíâàðÿ 2022 ã. (ðèñ. 3, öâ. 
âêëàäêà). Â ïåðâîé ïîëîâèíå ñóòîê 12 ÿíâàðÿ ìàñ-
ñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ íàõî-
äèëàñü íà óðîâíå 14 

±
 1 ìêã/ì3, ÷åðíîãî óãëåðîäà – 

1,3 
±

 0,4 ìêã/ì3 (ðèñ. 3, ã). Âåòåð áûë þæíûì, çà-
òåì þãî-çàïàäíûì, ñêîðîñòü 2–2,5 ì/ñ. Íà âûñîòå 
300–500 ì íàáëþäàëàñü ïðèïîäíÿòàÿ òåìïåðàòóð-
íàÿ èíâåðñèÿ. Íà÷èíàÿ ñ 17:00 ìåòåîñèòóàöèÿ ñòàëà 
ïîñòåïåííî ìåíÿòüñÿ. Â íî÷ü ñ 12 íà 13 ÿíâàðÿ ñôîð-
ìèðîâàëàñü ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ. Ïåðåïàäû òåìïåðà-
òóð ΔT íà ñîñåäíèõ óðîâíÿõ ñ øàãîì 50 ì äîñòèãà-
ëè 2 

°Ñ (ðèñ. 3, à). Ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà ïîíè-
çèëàñü äî −22 

°Ñ (ðèñ. 3, á). Âåòåð ñìåíèëñÿ íà 
ñåâåðî-çàïàäíûé (ðèñ. 3, â), åãî ñêîðîñòü óìåíüøè-
ëàñü äî 0,5 ì/ñ (ðèñ. 3, á). Â ýòîò ïåðèîä ïðî-
èçîøëî ýêñòðåìàëüíîå óâåëè÷åíèå ìàññîâûõ êîíöåí-
òðàöèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà 
ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 13 ÿíâàðÿ â 01:00: 
MÀ = 152 ìêã/ì3

 è eBC = 17 ìêã/ì3, ÷òî â 10 è 12 ðàç 
ñîîòâåòñòâåííî áîëüøå ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé 

ïðåäûäóùåãî äíÿ (ðèñ. 3, ã). Çàòåì äíåì ïðèçåìíàÿ 
èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû ïðåîáðàçîâàëàñü â ïðèïîä-
íÿòóþ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî âûíîñó âçâåøåííûõ ÷àñ-
òèö ââåðõ è ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé àýðî-
çîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ñðåäíåì äî MÀ = 40 ìêã/ì3

 

è eBC = 2,7 ìêã/ì3. Ïîñëå 16:00 âíîâü âîññòàíîâè-
ëàñü ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ, ñêîðîñòü âåòðà ñòàëà ïî-
ñòåïåííî óâåëè÷èâàòüñÿ äî 2 ì/ñ è áîëåå, MÀ  
è eBC óâåëè÷èëèñü äî 60 è 5 ìêã/ì3 ñîîòâåòñòâåí-
íî è ñ íåáîëüøèìè âàðèàöèÿìè ñîõðàíÿëèñü íà ýòîì 
óðîâíå äî êîíöà 14 ÿíâàðÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè âåñü ñëåäóþùèé äåíü íàáëþäàëàñü èíòåíñèâ-
íàÿ ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ ñ ΔÒ > 3 

°Ñ (ðèñ. 3, à), íî 

ïðè ñêîðîñòè âåòðà 3 ì/ñ ïðîèçîøåë ãîðèçîíòàëü-
íûé ïåðåíîñ àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé è â ïðèçåì-
íîì ñëîå âîçäóõà â ðàéîíå ïóíêòà èçìåðåíèé èõ 
êîíöåíòðàöèè óìåíüøèëèñü. 

Òàêèì îáðàçîì, â ïóíêòå èçìåðåíèé íåáëà- 
ãîïðèÿòíûå ìåòåîóñëîâèÿ 12–13 ÿíâàðÿ ïðèâåëè  

ê ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþ-

ùèõ àýðîçîëüíûõ âåùåñòâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ýòîì ñûãðàë èìåííî 
ñëàáûé Ñ-Ç âåòåð. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííîãî 
ñëó÷àÿ ïðèâåäåíî äëÿ ïîÿñíåíèÿ òèïè÷íûõ ñèòóà-
öèé, âûäåëåíèå è àíàëèç êîòîðûõ áûëî îäíîé èç öå-
ëåé ýòîé ðàáîòû. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ìåòåîóñëîâèé ñ ïðè-
çåìíîé èíâåðñèåé è ñëàáûì âåòðîì íà ñðåäíå- 
ñåçîííûå êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ  
è ÷åðíîãî óãëåðîäà âûïîëíèì ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê è èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðè çàñòîÿõ âîçäó-
õà. Îòäåëüíî ðàññìîòðèì ñèòóàöèè ïðè çàñòîå âîç-
äóõà ñî ñëàáûì Ñ-Ç âåòðîì (ðèñ. 4). Íà ðèñ. 4  
è â òàáë. 1 ïîä ãîäîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ çèìíèé ñå-
çîí, ò.å. ïåðèîä ñ íîÿáðÿ ïðåäûäóùåãî ãîäà ïî 
ìàðò òåêóùåãî. 

 

 
Ðèñ. 4. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ (à) è ÷åðíîãî óãëåðîäà (á) íà 

Àýðîçîëüíîé ñòàíöèè. Íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ñòîðîíû ïðÿìî-
óãîëüíèêà ïîêàçûâàþò êîíöåíòðàöèè 25 è 75 ïðîöåíòèëåé, 
ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà – ìåäèàíó, ñïëîøíûå êâàäðàòû – 

ñðåäíåå çíà÷åíèå, «óñû» – êîíöåíòðàöèè 5 è 95 ïðîöåí- 
 òèëåé 

 

Âûÿâëåíî, ÷òî çèìîé 2017/2018 ã., êîãäà âëèÿ-
íèå íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
áûëî íàèáîëåå ñèëüíûì, ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ 
MÀ = 34 ìêã/ì3 è eBC = 2,7 ìêã/ì3, â ñèòóàöèÿõ 
æå, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïåðåíîñó àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö,  
 



 

714 ßóøåâà Å.Ï., Ãëàäêèõ Â.À., Êàìàðäèí À.Ï., Øìàðãóíîâ Â.Ï. 
 

 
ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ âîçðîñëè â 3 ðàçà äî 
MÀ = 91 ìêã/ì3 è eBC = 7,6 ìêã/ì3, à ïðè çàñòîÿõ 
âîçäóõà ñî ñëàáûì Ñ-Ç âåòðîì óâåëè÷èëèñü äî 
236 ìêã/ì3 è 20,7 ìêã/ì3, ò.å. â 7 è 8 ðàç îòíîñè-
òåëüíî ñðåäíåñåçîííûõ óðîâíåé. 

Çèìîé 2019/2020 ã., êîãäà çàðåãèñòðèðîâàíû 
ñàìûå íèçêèå çà èññëåäóåìûé ïåðèîä ñðåäíåñåçîí-
íûå çíà÷åíèÿ MÀ = 17 ìêã/ì3 è eBC = 1,5 ìêã/ì3, 
âåëè÷èíû ÌÀ è åÂÑ ïðè çàñòîå âîçäóõà ïîäíÿëèñü 

ëèøü äî 35 è 6 ìêã/ì3
 (ò.å. â 2 è 4 ðàçà), à â ýòèõ 

æå óñëîâèÿõ ñî ñëàáûì Ñ-Ç âåòðîì – äî 53  
è 7,5 ìêã/ì3 (ò.å. â 3 è 5 ðàç) ñîîòâåòñòâåííî. Òà-
êîå ïîíèæåíèå ïî÷òè âñåõ àíàëèçèðóåìûõ ñðåäíåñå-
çîííûõ êîíöåíòðàöèé â 2019/2020 ã. ïî ñðàâíåíèþ 

ñ 2017/2018 ã. îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ïîâòîðÿå-
ìîñòè ñëó÷àåâ çàñòîÿ âîçäóõà. Óìåíüøèëîñü è êî-
ëè÷åñòâî ñëó÷àåâ ìíîãîäíåâíîãî çàñòîÿ âîçäóõà, 
êîãäà íàáëþäàëèñü ñàìûå çíà÷èòåëüíûå óâåëè÷åíèÿ 

èññëåäóåìûõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ïðèìåð òàêîé ñèòóàöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, ãäå 

ïîêàçàíû óâåëè÷åíèå ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â òå÷åíèå ÷åòûðåõ äíåé 
çàñòîÿ âîçäóõà ñ 1 ïî 4 ôåâðàëÿ 2018 ã. è èõ îòíî-
ñèòåëüíûé ðîñò d ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåñóòî÷íûì 
çíà÷åíèåì 31 ÿíâàðÿ, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëàì: 
à) d = MA, i 

/MA, 0; á) d = eÂÑi 

/eBC0, ãäå MA, 0  
è eBC0 – êîíöåíòðàöèÿ 31 ÿíâàðÿ, à MA, i è eÂÑi 
(i = 1 ÷ 4) – êîíöåíòðàöèÿ â äíè çàñòîÿ âîçäóõà. 

Ñðåäíåñóòî÷íûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà 31 ÿíâàðÿ 
2018 ã. ðàâíÿëèñü 22 è 2,3 ìêã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî 

ïðè ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèÿõ â ÿíâàðå ÌÀ = 
= 30,3 ìêã/ì3 è eBC = 2,6 ìêã/ì3. Â òå÷åíèå äíÿ 
èíâåðñèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû íå 

íàáëþäàëàñü, ñêîðîñòü âåòðà ñîñòàâëÿëà îêîëî 2 ì/ñ, 
÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ïåðåíîñó àýðîçîëüíûõ âåùåñòâ. 
Äàëåå, 1 ôåâðàëÿ, â àíòèöèêëîíàëüíûõ óñëîâèÿõ 
ñôîðìèðîâàëàñü ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû 
ïðè î÷åíü ñëàáîì âåòðå, ìåíåå 1,5 ì/ñ, êîíöåíòðà-
öèÿ àýðîçîëÿ âîçðîñëà äî 42 ìêã/ì3, à ÷åðíîãî óã-
ëåðîäà – äî 3,7 ìêã/ì3, ò.å. â 1,9 è 1,6 ðàç ñîîò-
âåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì äíåì.  
Ê 4 ôåâðàëÿ MÀ = 354 è eBC = 30,9 ìêã/ì3, ÷òî  
â 16 è 13,3 ðàçà âûøå êîíöåíòðàöèé â äåíü, ïðåä-
øåñòâóþùèé ñèòóàöèè çàñòîÿ âîçäóõà. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî 2 ôåâðàëÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ (ñ 00:00  
äî 10:00) ñêîðîñòü âåòðà ñîñòàâëÿëà îêîëî 2,5 ì/ñ, 
÷òî ïðèâåëî ê ïåðåíîñó àýðîçîëüíûõ âåùåñòâ, ïî-
ýòîìó èõ íàêîïëåíèå â ýòîò äåíü íåñêîëüêî ñíèçè-
ëîñü. Èíòåðåñíî, ÷òî 3 è 4 ôåâðàëÿ äóë Ñ-Ç âåòåð, 
÷òî ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè èñ-
ñëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Èìåííî 4 ôåâðàëÿ 2018 ã. 
áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íàèáîëüøåå çà âñå çèìíèå 

ñåçîíû íà÷èíàÿ ñ 1997 ã. ðàçîâîå çíà÷åíèå MÀ = 
= 791 ìêã/ì3 (â 14:00) è ñàìîå áîëüøîå çà âåñü 
ïåðèîä ìîíèòîðèíãà eBC = 69 ìêã/ì3 (â 15:00).  
Â 2016–2019 ãã. çà ñåçîí ðåãèñòðèðîâàëîñü 4–6 ñëó-
÷àåâ çàñòîÿ âîçäóõà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äâà äíÿ  
è áîëåå (êðîìå ñåçîíà 2016/2017 ã.), â 2019/2020 ã. 
èõ íå áûëî, à â 2020/2021 è 2021/2022 ãã. îíè  
 

 

 

Ðèñ. 5. Ñðåäíåñóòî÷íûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ (à) è ÷åðíîãî óãëåðîäà (á) â ïåðèîä çà-
ñòîÿ âîçäóõà 1–4 ôåâðàëÿ 2018 ã., èõ ÑÊÎ è òåìï ðîñòà 
  îòíîñèòåëüíî 31 ÿíâàðÿ 2018 ã. 

 

íàáëþäàëèñü âñåãî äâàæäû (òàáë. 1). Çàìåòèì, ÷òî  

â äåêàáðå 2016 ã. è ÿíâàðå 2017 ã. ïðîôèëè òåìïåðà-
òóðû íå èçìåðÿëèñü. 

Â ïåðèîä ñ 2016 ïî 2022 ã. â Àêàäåìãîðîäêå 

èçìåíèëàñü ïîâòîðÿåìîñòü (â ïðîöåíòàõ îò îáùåãî 
êîëè÷åñòâà åæå÷àñíûõ èçìåðåíèé) ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé è ìåòåîâåëè÷èí, ñïîñîáñòâóþùèõ íà-
êîïëåíèþ àýðîçîëüíûõ âåùåñòâ â ãîðîäñêîé àòìî-
ñôåðå. Â çèìíèå ñåçîíû 2016–2019 ãã. ïðèçåìíûå 
èíâåðñèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàëèñü â 22–28% ñëó-
÷àåâ îò îáùåãî ÷èñëà èçìåðåíèé â êàæäîì ñåçîíå,  
â 2020–2022 ãã. èõ ñòàëî ëèøü 15–18%, â ñðåä- 
íåì ñíèçèëîñü è êîëè÷åñòâî ñèòóàöèé ñî ñëàáûì  
âåòðîì. Êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøèëàñü è ïîâòîðÿå-
ìîñòü ñëó÷àåâ çàñòîÿ âîçäóõà îò ìàêñèìàëüíûõ 17% 
â 2017/2018 ãã. äî 5–7% â 2020–2022 ãã. Â äâà ðàçà 



 

 Ýêñòðåìàëüíûå àýðîçîëüíûå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â çèìíèé ïåðèîä â Àêàäåìãîðîäêå ã. Òîìñêà 715 
 

ñíèçèëàñü èõ ïîâòîðÿåìîñòü ïðè Ñ-Ç âåòðå – ñ 2–3% 
â 2016–2018 ãã. äî 0,5–1% â ïîñëåäóþùèå ãîäû. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïîâòîðÿåìîñòü è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé è ìåòåîâåëè÷èí, à òàêæå ìàêñèìàëüíûå  

ñðåäíåñóòî÷íûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà â çèìíèå  

ïåðèîäû 2016–2022 ãã. 

Ãîä 
Ïàðàìåòð 

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Ïîâòîðÿåìîñòü 
ïðèçåìíûõ 
èíâåðñèé, % 28 20 22 22 15 15 18 
Ïîâòîðÿåìîñòü 
ñëàáîãî  
âåòðà, % 27 19 31 21 16 24 19 
Ïîâòîðÿåìîñòü 
çàñòîåâ  
âîçäóõà, % 13 9 17 10 5 7 7 
Ïîâòîðÿåìîñòü 
çàñòîåâ âîçäóõà 
ñ Ñ-Ç âåòðîì, % 2 2 3 1 0,5 1 1 
Ìíîãîäíåâíûå 
çàñòîè âîçäóõà, 
êîëè÷åñòâî 6 2 4 4 – 2 2 
Ñðåäíÿÿ  
ìîùíîñòü  
ïðèçåìíûõ  
èíâåðñèé, ì 437 337 531 522 396 538 461 
Ñðåäíÿÿ  
èíòåíñèâíîñòü 
ïðèçåìíûõ 
èíâåðñèé, °Ñ 5,5 4,9 6,9 8,7 5,3 7,4 5,0 
ÌÀ, max,

 ìêã/ì3 302 139 354 145 71 107 84 
eBCmax,

 ìêã/ì3 16 12 31 10 6 11 8 
 
Çàâèñèìîñòü óðîâíåé êîíöåíòðàöèé çàãðÿç-

íÿþùèõ âåùåñòâ îò íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîóñëîâèé 
ïîäòâåðæäàþò âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
ìåæäó íèìè r = 0,73 ÷ 0,77 (çíà÷èìûå èëè áëèçêèå 
ê óðîâíþ ð = 0,05) (òàáë. 2). Êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ àýðîçîëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñ ïîâòîðÿåìîñòüþ ñëó÷àåâ çàñòîÿ âîçäóõà 
âûøå 0,9. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñðåäíåñåçîííîé  
ïîâòîðÿåìîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé  

è ìåòåîâåëè÷èí ñî ñðåäíåñåçîííûìè ìàññîâûìè  
êîíöåíòðàöèÿìè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî  

óãëåðîäà â çèìíèå ïåðèîäû â 2016–2022 ãã. 

Ïàðàìåòð MÀ eBC 

Ïîâòîðÿåìîñòü ïðèçåìíûõ èíâåðñèé, % 0,77 0,73 

Ïîâòîðÿåìîñòü ñëàáîãî âåòðà, % 0,73 0,76 
Ïîâòîðÿåìîñòü çàñòîåâ âîçäóõà, % 0,94 0,97 
Ïîâòîðÿåìîñòü çàñòîåâ âîçäóõà ñî ñëàáûì 
Ñ-Ç âåòðîì, % 

 
0,91 

 
0,95 

Ïîâòîðÿåìîñòü ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé, % −0,27 −0,27 
Ìîùíîñòü ïðèçåìíûõ èíâåðñèé, ì 0,17 0,17 

Èíòåíñèâíîñòü ïðèçåìíûõ èíâåðñèé, °Ñ 0,20 0,20 
______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû êîýôôè-
öèåíòû, çíà÷èìûå ïî óðîâíþ ð = 0,05. 

Ïðèçåìíûå è ïðèïîäíÿòûå èíâåðñèè âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, èãðàþùèå çíà÷èòåëüíóþ 
ðîëü â íàêîïëåíèè ïðèìåñåé â àòìîñôåðå ãîðîäîâ, 
áûâàþò ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè è ìîùíîñòè. Ïîä ìîù- 
íîñòüþ èíâåðñèé ïîíèìàåòñÿ ðàçíîñòü âûñîò ìåæäó 
íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàìè èíâåðñèè, âûðàæåí-
íàÿ â ìåòðàõ. Ïîä èíòåíñèâíîñòüþ èíâåðñèè ïîíè-
ìàåòñÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà åå íèæíåé è âåðõíåé 

ãðàíèöàõ, âûðàæåííàÿ â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ. Çíà÷è-
ìûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà ñ èíòåíñèâíîñòüþ è ìîù- 
íîñòüþ ïðèçåìíûõ èíâåðñèé òåìïåðàòóðû, à òàêæå 
ñ ïîâòîðÿåìîñòüþ ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé íå îáíàðó- 
æåíû (òàáë. 2), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàþ-
ùåì âëèÿíèè íà âîçäóõ â ðàéîíå ïóíêòà ìîíèòîðèí-
ãà ìåñòíûõ ïðèçåìíûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ 

àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé, òàêèõ êàê àâòîòðàíñïîðò, 
êîòåëüíûå, ïå÷íîå îòîïëåíèå â äîìàõ ìàëîýòàæíîé 
çàñòðîéêè. 

 
Èçìåíåíèå ñóòî÷íîãî õîäà  

àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïåðèîäû  
ýêñòðåìàëüíûõ çàãðÿçíåíèé 

 

Êàê èçâåñòíî, ñóòî÷íûé õîä ÌÀ è åÂÑ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ìàêñèìóìàìè â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû 

è ìèíèìóìàìè â íî÷íîå è äíåâíîå âðåìÿ [11, 29–32]. 
Â ïåðèîäû ýêñòðåìàëüíûõ çàãðÿçíåíèé âûÿâëåíî 

èçìåíåíèå èõ ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî õîäà (ðèñ. 6). 
 

 
Ðèñ. 6. Ñðåäíåñóòî÷íûé õîä ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ (à) è ÷åðíîãî óãëåðîäà (á) â äíè 
çàñòîÿ âîçäóõà (êðèâûå 1) è â îñòàëüíûå äíè (êðèâûå 2) 
  â çèìíèå ïåðèîäû 2016–2022 ãã. 



 

716 ßóøåâà Å.Ï., Ãëàäêèõ Â.À., Êàìàðäèí À.Ï., Øìàðãóíîâ Â.Ï. 
 

Òàê, óòðåííèé ìàêñèìóì àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê çèìîé â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ  
â 10:00, ïðè ýòîì ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëÿ ïðîèñõîäèò â 1,2 ðàçà, à ÷åðíîãî óãëåðîäà –  
â 1,5 ðàçà îòíîñèòåëüíîãî íî÷íîãî ìèíèìóìà. Ïðè 
ýêñòðåìàëüíûõ çàãðÿçíåíèÿõ ðîñò êîíöåíòðàöèé 
èññëåäóåìûõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäîë-
æàåòñÿ äî 15:00 ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé îòíîñè-
òåëüíî íî÷íîãî ìèíèìóìà â 1,8 ðàçà. 

Ïðè îòñóòñòâèè ïðèçåìíîé èíâåðñèè òåìïåðà-
òóðû ñ äíåâíûì ïðîãðåâîì àòìîñôåðû óâåëè÷èâàåò-
ñÿ âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ âåùåñòâ óìåíü-
øàþòñÿ è â 16:00 íàñòóïàåò âûðàæåííûé äíåâíîé 
ìèíèìóì. Ïðè íàëè÷èè èíâåðñèè âåðòèêàëüíûé 
ïåðåíîñ âçâåøåííûõ ÷àñòèö çàòðóäíåí, ÌÀ è åÂÑ 
äî 21:00 âàðüèðóþò îêîëî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, 
à äàëåå óìåíüøàþòñÿ, êàê è â îñòàëüíûõ ñèòóàöèÿõ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íàèáîëüøèå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà, èçìåðÿåìûå 
íà Àýðîçîëüíîé ñòàíöèè (Àêàäåìãîðîäîê, þãî-
âîñòîê ã. Òîìñêà) â çèìíèå ñåçîíû 2016–2022 ãã., 
íàáëþäàëèñü ïðè ñëàáîì (ìåíåå 1,5 ì/ñ) ñåâåðî-
çàïàäíîì âåòðå. Ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ èññëå-
äóåìûõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ñëó÷àÿõ çà-
ñòîÿ âîçäóõà – ñî÷åòàíèå ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóðíûõ 
èíâåðñèé è ñëàáîãî âåòðà – ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ  
äî 3 ðàç îòíîñèòåëüíî ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé,  
à â ñëó÷àÿõ Ñ-Ç âåòðà – äî 7 è 8 ðàç ñîîòâåòñòâåí-
íî (ñåçîí 2017/2018 ã.). 

Ïîêàçàíî óìåíüøåíèå ïîâòîðÿåìîñòè íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ ìåòåîóñëîâèé, òàêèõ êàê ïðèçåìíûå òåì-
ïåðàòóðíûå èíâåðñèè, ñëàáûé âåòåð è èõ ñîâìåñò-
íîå ïðîÿâëåíèå (çàñòîé âîçäóõà) â 2020–2022 ãã. ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì 2016–2019 ãã. Ýòî ïðèâåëî ê 
ñíèæåíèþ óðîâíÿ è ÷àñòîòû ïðîÿâëåíèé ýêñòðå-
ìàëüíûõ àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé â 2020–2022 ãã. 
  Íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè (r = 0,73 ÷ 0,77) ñðåäíåñåçîííûõ ìàññîâûõ êîí-
öåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëå-
ðîäà ñ ïîâòîðÿåìîñòüþ ïðèçåìíûõ èíâåðñèé òåì- 
ïåðàòóðû è ïîâòîðÿåìîñòüþ ñëàáîãî âåòðà â ýòèõ 
ñåçîíàõ; êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè MÀ è eBC  
ñ ïîâòîðÿåìîñòüþ ñëó÷àåâ çàñòîÿ âîçäóõà âûøå 0,9. 
  Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíûõ 
çàãðÿçíåíèé ãîðîäñêîé àòìîñôåðû, äëÿùèõñÿ äâà 
äíÿ è áîëåå, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñóòî÷íîãî õîäà 
ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ  
è ÷åðíîãî óãëåðîäà. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé èñ-
ñëåäóåìûõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäîëæà-
åòñÿ äî 15:00 äî çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ íî÷íîé 
ìèíèìóì â 1,8 ðàçà, â òî âðåìÿ êàê â îñòàëüíûå 
äíè ìàêñèìóì íàñòóïàåò â 10:00 ñ ïîâûøåíèåì 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 1,2 ðàçà, à ÷åðíîãî óãëå-
ðîäà – â 1,5 ðàçà îòíîñèòåëüíî íî÷íîãî ìèíèìóìà. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Èçìåðå-
íèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ 

ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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E.P. Yausheva, V.A. Gladkikh, A.P. Kamardin, V.P. Shmargunov. Extreme events of aerosol pollu-

tion of the atmosphere in winter in Tomsk Academgorodok. 
The conditions for the occurrence of extreme concentrations of submicron particles and black carbon  

in their composition in the surface air layer are analyzed on the basis of monitoring measurements of aerosol 
characteristics and acoustic sounding of the lower air layer in the winter periods of 2016–2022 in Akademgoro-
dok, Tomsk. It is shown that with a combination of surface air temperature inversion and weak (up to 1.5 m/s) 
wind (air stagnation), the average aerosol characteristics under study increase by up to 3 times, and with  
a weak northwest wind, up to 7–8 times relative to the season averages. It is found that under several-day air 
stagnation conditions, the typical daily variation, characterized by the afternoon minimum, is transformed.  
The increase in the concentrations continues until 15:00; the values exceed nighttime minimum by 1.8 times. 
On other days of the winter season, the maxima occur at 10:00 am, with the excess of the concentrations of 
submicron particles by 1.2 times, and of black carbon, by 1.5 times over the nighttime minima. 


