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Ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå ñ ïîìîùüþ êîìïëåêòîâ 

îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ Panasonic PM2,5 è âî âñåì àòìîñôåðíîì ñòîëáå ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â ãîðîäñêîì 
è ôîíîâîì ïóíêòàõ íàáëþäåíèé íà Ñðåäíåì Óðàëå çà 2016–2019 ãã. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå îñîáåííîñòåé 
âíóòðèãîäîâîãî è ñóòî÷íîãî õîäîâ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå è âî âñåì àòìîñôåðíîì ñòîëáå,  
à òàêæå ïîèñê âçàèìîñâÿçè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö PM2,5 ñ ÀÎÒ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â äâóõ 
ðàéîíàõ. Äëÿ Ñðåäíåãî Óðàëà âïåðâûå áûëè ïîñòðîåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÐÌ2,5. Ìíîãîôàêòîðíûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè îöåíêè ëîãàðèôìà êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö ÐÌ2,5 èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîôàêòîðíûìè ìîäåëÿìè. Â êà÷åñò-
âå çíà÷èìûõ ïðåäèêòîðîâ áûëè óñòàíîâëåíû: âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (blh, ì), ln AOT, íîðìàëèçîâàííûé 
îòíîñèòåëüíûé èíäåêñ ðàñòèòåëüíîñòè (NDVI), îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà (Hu, %), äàâëåíèå (P, Ïà). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÐÌ2,5, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, 
ìîíèòîðèíã àòìîñôåðû, ýìïèðè÷åñêèå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, ðåãðåññèîííûé àíàëèç, AERONET; mass 
concentration of ÐÌ2.5, aerosol optical depth, monitoring of the atmosphere, empirical statistical model, 
regression analysis, AERONET. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àýðîçîëü – î÷åíü èçìåí÷èâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
àòìîñôåðû Çåìëè, ñóùåñòâåííî âëèÿþùàÿ íà ïðî-
öåññû ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïëàíå-
òû è èçìåíåíèÿ êëèìàòà [1]. Êðîìå òîãî, òâåðäûå 
÷àñòèöû àýðîäèíàìè÷åñêèì äèàìåòðîì ìåíåå 2,5 ìêì 
(PM2,5) ïðåäñòàâëÿþò î÷åíü ñåðüåçíóþ óãðîçó äëÿ 
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. Áëàãîäàðÿ ýïèäåìèîëîãè÷åñêèì 
èññëåäîâàíèÿì óñòàíîâëåíû ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå 
ñâÿçè ìåæäó äîëãîñðî÷íûì âîçäåéñòâèåì ïîâûøåí-
íûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëåé PM2,5 è ïðåæäåâðåìåí-
íîé ñìåðòíîñòüþ îò ðåñïèðàòîðíûõ è ñåðäå÷íî-ñî-
ñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé [2–4]. Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ 
îöåíêàì ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû PM2,5, ïîïàäà-
þùèå â âîçäóõ â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ èñêîïàåìîãî 
òîïëèâà, ñòàëè ïðè÷èíîé 8 ìëí ïðåæäåâðåìåííûõ 
ñìåðòåé â 2018 ã., ÷òî ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 20% îò îá-
ùåé ñìåðòíîñòè ñðåäè âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ ïëàíå-
òû [5]. 
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Ñ öåëüþ çàùèòû çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ îò íåãà-
òèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ìíîãèå ñòðàíû ââîäÿò ñòàíäàðòû êà÷å-
ñòâà âîçäóõà äëÿ êîíòðîëÿ ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, 
ïðîâîäÿò ïîñòîÿííûå íàáëþäåíèÿ çà àýðîçîëüíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå çàêëþ÷àþò ìåæãîñóäàð-
ñòâåííûå ñîãëàøåíèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ òðàíñãðàíè÷-
íîãî ïåðåíîñà àýðîçîëåé [6]. Âñåìèðíàÿ îðãàíèçà-
öèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ) óñòàíîâèëà äâà çíà-
÷åíèÿ ïðåäåëüíî-äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ): 
ñðåäíåñóòî÷íûé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 
â âîçäóõå íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 ìêã/ì3, à ñðåä-
íåãîäîâîé – 10 ìêã/ì3 [7]. Äëÿ Ðîññèè ñðåäíåñó-
òî÷íàÿ ÏÄÊ PM2,5 ñîñòàâëÿåò 35 ìêã/ì3, ñðåäíåãî-
äîâàÿ – 25 ìãì/ì3 [8]. 

Èçâåñòíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëåé 
âîçäóõà, âêëþ÷àÿ PM2,5, ìîãóò ïðîÿâëÿòü çíà÷èòåëü-
íóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü â çà-
âèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ è ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ 
âûáðîñîâ êàê åñòåñòâåííîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è òî-
ïîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìåñòíîñòè. Çíàíèÿ  
î òåíäåíöèÿõ èõ èçìåí÷èâîñòè èãðàþò âàæíóþ 
ðîëü â îïðåäåëåíèè íàèáîëåå îáîñíîâàííîé ñòðàòå-
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ãèè êîíòðîëÿ äëÿ ñíèæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíå-
íèÿ âîçäóõà íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ. Ïîýòîìó çíà-
÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðÿäû äëèòåëüíûõ 
ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû è óñëî-
âèÿõ. 

Íàçåìíûå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö â àòìîñôåðå áûëè ñîçäàíû âî ìíîãèõ ïðî-
ìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Õîòÿ òàêèå èçìåðåíèÿ 
â öåëîì òî÷íû, îíè ðåïðåçåíòàòèâíû òîëüêî äëÿ 
îáëàñòåé, ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îò ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà. Êðîìå òîãî, âî ìíî-
ãèõ ðåãèîíàõ íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö PM2,5 îòñóòñòâóåò.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ  
ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö PM2,5 â Ðîññèè âåäåòñÿ  
â êðóïíûõ ãîðîäàõ. Äëÿ Ñðåäíåãî Óðàëà è òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè â öåëîì ïîêà ñîõðàíÿåòñÿ äåôè- 
öèò èíôîðìàöèè î êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå è çàêîíîìåðíîñòÿõ åå èçìåí-
÷èâîñòè, ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â íå-
áîëüøîì ÷èñëå ðàéîíîâ è â íåäîñòàòî÷íîì îáúåìå. 
 Ó÷èòûâàÿ íåäîñòàòîê äàííûõ î ñîäåðæàíèè 
÷àñòèö PM2,5 â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ñïóòíèêî-
âûå íàáëþäåíèÿ çà óðîâíåì çàìóòíåííîñòè âîç-
äóõà. Ñïóòíèêè ìîãóò êîíòðîëèðîâàòü îãðîìíûå 
ïðîñòðàíñòâà, âêëþ÷àÿ îáëàñòè, ãäå îòñóòñòâóþò 
íàçåìíûå ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà. Ïîñòàâëÿåìûå  
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîðàäèîìåòðà ñðåäíåãî ðàçðåøå-
íèÿ MODIS, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêàõ Terra  
è Aqua, äàííûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ 
îá àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùå (AOÒ) äëÿ âñåé 
òåððèòîðèè çåìíîãî øàðà [9–11]. 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äèñòàíöèîííîå çîí-
äèðîâàíèå â ñî÷åòàíèè ñ ìîäåëèðîâàíèåì è ó÷åòîì 
èìåþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ïîâåðõíîñòè 
ñòàëî îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ è ìî-
íèòîðèíãà àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû Çåìëè. 
Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ èçó÷àëàñü ñòàòèñòè÷åñ- 
êàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè  
ÀÎÒ è ïðèçåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö PM2,5. 
Â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàáîò ðàçðàáàòûâàëèñü ïðî-
ñòûå ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíöåíòðà-
öèÿìè ÷àñòèö PM2,5 è ÀÎÒ [9–11]. Â [12] ïîêàçà-
íî, ÷òî ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ÷àñîâûìè 
AOT (ïî äàííûì MODIS) è çíà÷åíèÿìè ïðèçåì-
íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö PM2,5 (ïî äàííûì íà-
áëþäåíèé Tapered-Element Oscillating Microbalance 
(TEOM)), èçìåðåííûìè â ñåìè òî÷êàõ îêðóãà 
Äæåôôåðñîí, øòàò Àëàáàìà â 2002 ã. (êîýôôèöè-
åíò ëèíåéíîé êîððåëÿöèè R = 0,7).  

Äëÿ ðåãèîíà Ïåêèíà êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ- 
öèè R ìåæäó ñðåäíåäíåâíûìè ÀÎÒ (ïî äàííûì 
MODIS) è ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëåé 
PM2,5 (http://datacenter.mep.gov.cn/index) çà ïåðè-
îä 2013–2017 ãã. ñîñòàâèëè îò 0,35 äî 0,58. Áîëåå 
âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè íàáëþäàëèñü  
â ðåãèîíàõ, ãäå ïðèñóòñòâóåò àýðîçîëü ãîðîäñêîãî 
òèïà (ïðîâèíöèÿ Ñû÷óàíü), áîëåå íèçêèå – â ïðè-
áðåæíûõ ðåãèîíàõ ñ âûñîêîé äîëåé ìîðñêîãî àýðî-

çîëÿ (ãîðîäñêàÿ àãëîìåðàöèÿ â äåëüòå ðåêè ßíöçû, 
Øàíõàé) [13]. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òàêîãî ðîäà àïïðîêñè-
ìàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó äâóìÿ ïåðåìåííûìè 
â [14–18] ó÷èòûâàëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå, ãåîãðà-
ôè÷åñêèå è ñåçîííûå óñëîâèÿ, à òàêæå âåðòèêàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ.  

Â [15] ïî äàííûì èçìåðåíèé â Åâðîïå ñòðîè-
ëèñü îäíîôàêòîðíûå ìîäåëè PM2,5 – ÀÎÒ è ìíîãî-
ôàêòîðíûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, ñâÿçûâàþùèå 
ÀÎÒ, âûñîòó ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è îòíîñèòåëüíóþ 
âëàæíîñòü ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö ÐÌ2,5. Â ðàáîòå 
ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîôàêòîðíûå ðåãðåññèîííûå ìî-
äåëè îöåíêè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 èìåþò ñó-
ùåñòâåííî áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ïî ñðàâíåíèþ  
ñ îäíîôàêòîðíûìè ìîäåëÿìè (êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè ìíîãîôàêòîðíûõ ìîäåëåé R = 0,42–0,60,  
à îäíîôàêòîðíûõ – R = 0,22–0,38). 

Â [17, 18] äëÿ îöåíêè ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëåé PM2,5 â Èíäèè è Ïàêèñòàíå íà îñíîâå 
ìåòîäà ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïîêà-
çàíî, ÷òî ó÷åò ïîìèìî ÀÎÒ ðàçëè÷íûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà, 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ, ñêîðîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà, ïîçâîëÿåò 
óëó÷øèòü îöåíêè êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ (äëÿ Ïàêèñòàíà R óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0,6 
(îäíîôàêòîðíàÿ ìîäåëü) äî 0,7 (ìíîãîôàêòîðíàÿ 
ìîäåëü)). 

Õîòÿ èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðîäà ñòàíîâÿòñÿ âñå 
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè, ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö PM2,5 ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåãèîíà [12–18]. Ïî-
ýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëîáàëüíûõ îöåíîê êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö PM2,5 íåîáõîäèìû ñîîòíîøåíèÿ 
ÀÎÒ – PM2,5, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ 
ïëàíåòû.  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå îñî-
áåííîñòåé ñåçîííîãî è ñóòî÷íîãî õîäîâ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå è âî âñåì àòìîñôåðíîì 
ñòîëáå, à òàêæå ðàçðàáîòêà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
äëÿ îöåíêè ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö PM2,5 
ïî äàííûì èçìåðåíèé íà Ñðåäíåì Óðàëå. 

 

1. Õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ 

 

Êëèìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè Ñðåäíåãî Óðàëà 
îïðåäåëÿþòñÿ åãî ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëîæåíèåì. 
Ðåãèîí óäàëåí îò îêåàíîâ, ëåæèò â ãëóáèíå ìàòåðè-
êà Åâðàçèÿ. Ñðåäíèé Óðàë ÿâëÿåòñÿ ñàìîé íèçêîé 
÷àñòüþ Óðàëüñêîãî õðåáòà, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò 
÷àñòü óñëîâíîé ãðàíèöû ìåæäó Åâðîïîé è Àçèåé. 
Êëèìàò Ñðåäíåãî Óðàëà îòëè÷àåòñÿ óìåðåííûìè 
òåìïåðàòóðàìè çèìîé è ëåòîì, îáèëèåì îñàäêîâ, 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàñìóðíûõ äíåé, ìîùíûì 
ñíåãîâûì ïîêðîâîì. Âî âñå ñåçîíû ãîäà ïðåîáëàäà-
þò âåòðû çàïàäíûõ íàïðàâëåíèé, íåðåäêè ñåâåðíûå 
âåòðû, ðåæå íàáëþäàþòñÿ âîñòî÷íûå. Ñðåäíåìåñÿ÷-
íàÿ òåìïåðàòóðà ÿíâàðÿ −13,0 °Ñ, èþëÿ +19,0 °Ñ [19]. 
 Åêàòåðèíáóðã – îäèí èç âàæíåéøèõ ýêîíîìè-
÷åñêèõ öåíòðîâ Ðîññèè, ÷åòâåðòûé ïî ÷èñëåííîñòè 
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íàñåëåíèÿ ãîðîä ñòðàíû (áîëåå 1377000 ÷åë.), ðàñ-
ïîëîæåí â öåíòðå Ñðåäíåãî Óðàëà. Îñíîâíûå èñ-
òî÷íèêè ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû  
â Åêàòåðèíáóðãå – ïðåäïðèÿòèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ  
è ìåòàëëîîáðàáîòêè, ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóð-
ãèè, ñòðîèòåëüíîé è õèìè÷åñêîé îòðàñëåé ïðîìûø-
ëåííîñòè, ÒÝÖ, à òàêæå àâòîìîáèëüíûé è æåëåçíî-
äîðîæíûé òðàíñïîðò. Âûáðîñû îò àâòîìîáèëåé 
ñîñòàâëÿþò 88% àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ [20]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòà- 
òû èçìåðåíèé àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôå- 
ðû, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü íà Ñðåäíåì Óðàëå â äâóõ 
ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ: â Åêàòåðèíáóðãå (ãîðîäñêîé 
ïóíêò ìîíèòîðèíãà) íà áàçå Èíñòèòóòà ïðîìûø-
ëåííîé ýêîëîãèè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñ- 
êîé àêàäåìèè íàóê (ÈÏÝ ÓðÎ ÐÀÍ) (56,85° ñ.ø., 
60,55° â.ä.) è â ôîíîâîì ðàéîíå íà òåððèòîðèè  
Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÊÀÎ) 
Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÓðÔÓ). 
ÊÀÎ íàõîäèòñÿ â ëåñíîì ìàññèâå â ∼ 65 êì ê ñåâåðî-
çàïàäó îò Åêàòåðèíáóðãà (57,036° ñ.ø., 59,546° â.ä.). 
 Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ÀÎÒ ïðîâîäÿòñÿ 
â Åêàòåðèíáóðãå ïðè ïîìîùè ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà 
SP-9 [21], â ÊÀÎ – ñåòåâûì ôîòîìåòðîì CIMEL 
CE-318, ðàáîòàþùèì ïî ïðîãðàììå AERONET 
(Aerosol Robotic Network, http://aeronet.gsfc. 
nasa.gov) [22]. Â [23] ïóíêò ìîíèòîðèíãà AERO-
NET íà Ñðåäíåì Óðàëå ïðèçíàí õàðàêòåðíîé ñòàí-
öèåé äëÿ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ôîíîâîãî êîíòè-
íåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ ñîãëàñíî êëèìàòîëîãè÷åñêîé 
êëàññèôèêàöèè òèïîâ àýðîçîëÿ ïëàíåòû. 

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé CIMEL CE-318 óðîâíÿ êà÷åñòâà 2 (ñîãëàñíî 
êëàññèôèêàöèè AERONET, óðîâíÿ 2.0) [22]. Ñî-
ïîñòàâèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ôîòîìåòðà SP-9 
îáåñïå÷èâàëàñü ðåãóëÿðíûìè èíòåðêàëèáðîâêàìè  
ñ ôîòîìåòðîì CIMEL CE-318. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé SP-9 ïîäâåðãàëèñü ñïåöèàëüíîé ïðîöå-
äóðå ôèëüòðàöèè [24, ãë. 1.]. 

Êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ PM2,5 
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà èçìåðÿþòñÿ ïðè ïîìîùè 
äâóõ êîìïëåêòîâ ìèíèàòþðíûõ îïòè÷åñêèõ ñåíñî-
ðîâ Panasonic PM2,5 [25], êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöå-
íèâàòü êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â äèàïà-
çîíå ðàçìåðîâ îò 0,3 äî 2,5 ìêì. Èçìåðåíèÿ â ãî-
ðîäñêîì è ôîíîâîì ïóíêòå ìîíèòîðèíãà ïðîâîäÿòñÿ 
ñ 2016 ã. íà îäíîé âûñîòå (∼ 9 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ 
çåìëè). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàçìåùåíèÿ 
äâóõ ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà àýðîçîëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê íà Ñðåäíåì Óðàëå. 

Íà îñíîâå èçìåðåíèé â 2016–2019 ãã. äëÿ êàæ-
äîãî ïóíêòà ìîíèòîðèíãà áûëè ñôîðìèðîâàíû âû-
áîðêè ðàçîâûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ è êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö PM2,5. Îáùèé îáúåì äàííûõ äëÿ Åêàòåðèíáóðãà 
ñîñòàâèë 115584 çíà÷åíèé ÀÎÒ è 10052178 çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö PM2,5; äëÿ ÊÀÎ – 7456 çíà÷å-
íèé ÀÎÒ è 7169346 êîíöåíòðàöèé àýðîçîëåé PM2,5. 
 Äàëåå áûëè ðàññ÷èòàíû ìàññèâû ñîâìåñòíûõ 
ñðåäíå÷àñîâûõ è ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ  
è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö PM2,5 äëÿ îáîèõ ïóíêòîâ 
íàáëþäåíèé. Îáùèé îáúåì ïîëó÷åííûõ òàêèì îá- 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ãîðîäñêîãî (Åêàòåðèíáóðã)  
è ôîíîâîãî (ÊÀÎ) ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà íà Ñðåäíåì 
  Óðàëå 

 

ðàçîì äàííûõ ñîñòàâèë 2948 ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷å-
íèé (499 äíåé) äëÿ Åêàòåðèíáóðãà è 2021 (381 äåíü) 
äëÿ ÊÀÎ. 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ èçâëåêàëàñü 
èç áàç ðåàíàëèçà Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåäíåñðî÷-
íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû (ECMWF – European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts, http:// 
ecmwf.int). Ìåòåîäàííûå èç áàçû ðåàíàëèçà ERA 5 
äîñòóïíû íà ðåãóëÿðíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêå ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0,25° × 0,25° è âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì 1 ÷. Áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû: äàâëåíèå (P, Ïà); ïðèçåìíàÿ òåì-
ïåðàòóðà (T, K); òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû (d2m, K), 
ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà íà âû-
ñîòå 10 ì (Vx, Vy, ì/ñ); âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
(blh, ì); ñêîðîñòü òðåíèÿ (zust, ì/ñ); èíäåêñû ïî-
âåðõíîñòè ëèñòüåâ äëÿ íèçêîðîñëîé è âûñîêîé ðàñ-
òèòåëüíîñòè (lai_lv, lai_hv). Òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû 
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà (Hu, %). Ñêîðîñòü ws (ì/ñ) è íàïðàâ-
ëåíèå wd (ãðàä) ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà ðàññ÷èòû-
âàëèñü íà îñíîâå ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò âåòðà. 
Òàêæå äëÿ òî÷åê ìîíèòîðèíãà íà îñíîâå èçìåðåíèé 
MODIS (www.search.earthdata.nasa.gov/search) áû-
ëè èçâëå÷åíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ íîðìà-
ëèçîâàííîãî îòíîñèòåëüíîãî èíäåêñà ðàñòèòåëüíîñòè 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)  
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0,05° × 0,05°. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

2.1. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü  
êîíöåíòðàöèè PM2,5 

 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âðåìåííûå âàðèàöèè  
ñðåäíå÷àñîâûõ (òî÷êè) è ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé  
(ëèíèè) ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì (τ0,5) è ïðè-
çåìíûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëåé PM2,5, èçìåðåííûõ  
íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà íà Ñðåäíåì Óðàëå. 

 



 

 Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü è âçàèìîñâÿçü ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé PM2,5… 861 
 

 

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä τ0,5 è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ÐÌ2,5 íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà â ã. Åêàòåðèíáóðãå (à)  
  è ÊÀÎ (á) 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â îòëè÷èå îò õàðàêòåðè-

ñòèê ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ, èçìåðÿåìûõ íåïðåðûâ-
íî, êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé àýðîçîëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê â ñòîëáå àòìîñôåðû ãîðàçäî ìåíüøå. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èçìåðåíèÿ ÀÎÒ ïðîâîäÿòñÿ 
òîëüêî â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé èëè ìàëîîáëà÷íîé 
ïîãîäû. 

Íà ðèñ. 2 íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü 
ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê â ïðèçåìíîì ñëîå è âî âñåì àòìîñôåðíîì ñòîë-
áå, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà ñëîæíîå ñîâìåñòíîå 
âëèÿíèå ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ àýðîçîëÿ 
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. 

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ÐÌ2,5 çà âåñü 
ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿþò 8,4 ìêã/ì3 äëÿ 
ÊÀÎ è 10,3 ìêã/ì3 äëÿ Åêàòåðèíáóðãà; ñðåäíåå  

τ0,5 = 0,13 äëÿ ÊÀÎ è 0,18 äëÿ Åêàòåðèíáóðãà. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñ-
ïðåäåëåíèé è òåîðåòè÷åñêèå ôóíêöèè ïëîòíîñòè 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö PM2,5 è τ0,5. Êàê âèäíî  
èç ãðàôèêîâ, çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëåé PM2,5 è ÀÎÒ áëèçêè ê ëîã-
íîðìàëüíîìó. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå âíóòðèãîäîâî- 
ãî õîäà àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîñòðîåííîãî  
ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì çà ÷åòûðåõëåòíèé ïå-
ðèîä íàáëþäåíèé íà Ñðåäíåì Óðàëå. Àíàëèçèðîâà-
ëàñü îòíîñèòåëüíàÿ äèíàìèêà âíóòðèãîäîâîãî õîäà 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé [PM2,5]NM è [τ0,5]NM: ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûå âåëè÷èíû íîðìèðîâàëèñü íà ñðåäíåãîäîâûå 
çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà ( 2,5[PM ] =NM  

2,5 2,5=[PM ] /[PM ] ;M Y
i j  )0,5 0,5 0,5[ ] =[ ] /[ ]M Y

NM i jτ τ τ  è çàòåì 

óñðåäíÿëèñü ïî ìàññèâó äàííûõ. Òî÷êè íà ðèñóí- 
êå ñîîòâåòñòâóþò íîðìèðîâàííûì ñðåäíåìåñÿ÷íûì 
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé è òåîðåòè÷åñêèå ôóíê-
öèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé ìàññîâîé êîí- 
  öåíòðàöèè àýðîçîëåé PM2,5 è τ0,5 

 

 
Ðèñ. 4. Âíóòðèãîäîâîé õîä ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëåé [PM2,5]NM (êðóãè) è [τ0,5]NM (òðåóãîëüíèêè) äëÿ Åêà- 
  òåðèíáóðãà (à) è ÊÀÎ (á) 

çíà÷åíèÿì, óñû – îöåíêå 95% äîâåðèòåëüíîãî èí-
òåðâàëà äëÿ íîðìèðîâàííûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà-
÷åíèé. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â îáîèõ ïóíêòàõ ìîíèòî-
ðèíãà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ [PM2,5]NM íàáëþäà-
þòñÿ â çèìíèé ïåðèîä, à ìèíèìàëüíûå – â ëåòíèé. 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ïðåâûøàþò ñðåäíåãîäîâûå òîëüêî 
çèìîé. Îñëàáëåíèå êîíâåêöèè â õîëîäíîå âðåìÿ 
ãîäà è ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ  
ñïîñîáñòâóþò èíòåíñèâíîìó íàêîïëåíèþ àýðîçîëÿ  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ [PM2,5]NM â çèìíåå âðåìÿ â 2,0–4,5 ðàçà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèì ïåðèîäîì. Âåñíîé è ëå-
òîì, êîãäà âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìàêñèìàëü-
íà, ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîå ðàññåèâàíèå ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ â áîëåå âûñîêèå ñëîè àòìîñôåðû çà ñ÷åò 
âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Îáðàùàþò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëåé [PM2,5]NM ïðè ïåðåõîäå îò ôåâðàëÿ  
ê ìàðòó è îò íîÿáðÿ ê äåêàáðþ â îáîèõ ïóíêòàõ 
ìîíèòîðèíãà. 

Âíóòðèãîäîâîé õîä [τ0,5]NM èìååò ïðèíöèïè-
àëüíûå îòëè÷èÿ îò ïîâåäåíèÿ [PM2,5]NM: íàèáîëü-
øèå çíà÷åíèÿ ôèêñèðóþòñÿ â ëåòíèå ìåñÿöû.  
Â ãîðîäå íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ôèêñèðóþòñÿ â çèì-
íèé ïåðèîä, â ôîíîâîì ðàéîíå – âåñíîé è îñåíüþ. 
Îäíàêî â ñèëó ìàëîé îáåñïå÷åííîñòè èçìåðåíèÿìè 
ÀÎÒ â ôîíîâîì ðàéîíå â äåêàáðå è ÿíâàðå äàííûå 
çà ýòè çèìíèå ìåñÿöû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê 
îöåíî÷íûå.  

Ðàçëè÷èÿ â ñïåöèôèêå âíóòðèãîäîâîé èçìåí-
÷èâîñòè [τ0,5]NM è [PM2,5]NM ìîæíî îáúÿñíèòü áî-
ëåå ñëàáûì âëèÿíèåì êîëåáàíèé âûñîòû ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ è êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûìè 
îáóñëîâëåíî âåðòèêàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå, íà âåëè-
÷èíó ÀÎÒ. Ïîñêîëüêó ÀÎÒ õàðàêòåðèçóåò ñîäåð-
æàíèå àýðîçîëÿ âî âñåì àòìîñôåðíîì ñòîëáå, íà åå 
âàðèàöèè áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïðîöåñ- 
ñû äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé,  
èíòåíñèâíåå ðåàëèçóþùèåñÿ âûøå ïîãðàíè÷íîãî  
ñëîÿ àòìîñôåðû. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ  [τ0,5]NM  
â äâóõ ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà íàáëþäàþòñÿ â àâãó-
ñòå, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ëåòíèõ 
ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Óðàëà è äðóãèõ 
ðåãèîíîâ Ðîññèè. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ñóòî÷íûé õîä àýðîçîëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðèçåìíîì ñëîå è âî âñåì  
àòìîñôåðíîì ñòîëáå ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé  
â äâóõ ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà íà Ñðåäíåì Óðàëå. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñóòî÷íîãî 
õîäà àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëèñü 
íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 

[PM2,5]ND è [τ0,5]ND: ñðåäíåå çà ÷àñ çíà÷åíèå íîð-
ìèðîâàëèñü íà âåëè÷èíó òåêóùåãî ñðåäíåäíåâíîãî. 
 Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5, 
âèäíî, ÷òî ñóòî÷íûé õîä [PM2,5]ND êàê â ãîðîäå, 
òàê è â ôîíîâîì ïóíêòå ìîíèòîðèíãà âî âñå ñåçîíû 
ãîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ìàêñèìóìîâ  
â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû. Ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ íàáëþäàþòñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ.  
 

 



 

 Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü è âçàèìîñâÿçü ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé PM2,5… 863 
 

 

 
Ðèñ. 5. Ñóòî÷íûé õîä ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé [PM2,5]ND (êðóãè) è [τ0,5]ND (òðåóãîëüíèêè) â ðàçëè÷íûå ñåçîíû 
  ãîäà äëÿ Åêàòåðèíáóðãà (à) è ÊÀÎ (á) 

 

Âî âñå ñåçîíû ãîäà òàêæå ôèêñèðóþòñÿ ïî-
íèæåííûå çíà÷åíèÿ [PM2,5]ND â ïðåäóòðåííåå âðå-
ìÿ, ïðè÷åì â ãîðîäå çèìîé è îñåíüþ ýòè çíà-
÷åíèÿ ñíèæàþòñÿ äî äíåâíûõ ìèíèìàëüíûõ âå-
ëè÷èí. 

Ìàêñèìóì â âå÷åðíèå è óòðåííèå ÷àñû, íàáëþ-
äàåìûé íå òîëüêî â ãîðîäå, íî è íà ôîíîâîé òåððè-
òîðèè, îáóñëîâëåí ðàçâèòèåì òåìïåðàòóðíîé èíâåð-
ñèè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Â äíåâíîå âðåìÿ 
â òåïëûé ïåðèîä (âåñíîé è ëåòîì) èíâåðñèÿ, êàê 

ïðàâèëî, èñ÷åçàåò, ðàçâèâàåòñÿ èíòåíñèâíûé âåð-
òèêàëüíûé îáìåí, òåì ñàìûì óñêîðÿåòñÿ ðàññåèâàíèå 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ 
â ìèíèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèö [PM2,5]ND. 
Çèìîé çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîä âëèÿíèåì èçëó- 
÷åíèÿ îõëàæäàåòñÿ, êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå 
îñëàáëåíî, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ èíâåðñèè  
â äíåâíîå âðåìÿ è ïðèâîäèò ê ìåíüøèì âàðèàöè-
ÿì [PM2,5]ND â äíåâíûå ÷àñû ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåò-
íèì ïåðèîäîì.  



 

864 Ëóæåöêàÿ À.Ï., Íàãîâèöûíà Å.Ñ., Îìåëüêîâà Å.Â., Ïîääóáíûé Â.À. 
 

Ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèé ìåëêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ â íî÷íîå âðåìÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî 
ïðîöåññàìè ñóõîãî îñàæäåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ 
íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Âåñíîé è îñåíüþ ïðîèñõî-
äèò ïåðåõîä îñîáåííîñòåé ñóòî÷íîãî õîäà îò çèìíå-
ãî ê ëåòíåìó è íàîáîðîò. Ñõîæàÿ ñóòî÷íàÿ èçìåí-
÷èâîñòü õàðàêòåðíà äëÿ êîíöåíòðàöèé âçâåøåííûõ 
÷àñòèö â Ìîñêâå ëåòîì [26]. Äëÿ çèìû âàðèàöèè 
êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â òå÷å-
íèå ñóòîê â Ìîñêâå áîëüøå, ÷åì íà Ñðåäíåì Óðàëå. 
 Ñîãëàñíî ðèñ. 5, íàèáîëüøèå ñóòî÷íûå âàðèà-
öèè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö [PM2,5]ND íàáëþäàþòñÿ 
ëåòîì â ôîíîâîì ðàéîíå. Â ëåòíèé ïåðèîä èçìå-
íåíèå îò ìèíèìàëüíîãî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ÊÀÎ 
ñîñòàâëÿåò ∼ 217%, â Åêàòåðèíáóðãå – ∼ 169%. Ìåíü-
øàÿ èçìåí÷èâîñòü [PM2,5]ND â Åêàòåðèíáóðãå, âå-
ðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì ãîðîäñêîãî îñòðîâà 
òåïëà, óìåíüøàþùåãî êîëåáàíèÿ âûñîòû ïðèçåìíî-
ãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, äíåâíîé õîä íîðìèðî-
âàííûõ çíà÷åíèé [τ0,5]ND â ÊÀÎ âûðàæåí íåçíà÷è-
òåëüíî. Â Åêàòåðèíáóðãå â òå÷åíèå ñâåòîâîãî äíÿ 
êðèâûå âðåìåííîãî õîäà [PM2,5]ND è [τ0,5]ND îêàçà-
ëèñü ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî ôàçå: â óòðåííèå ÷àñû 
ôèêñèðóåòñÿ ðîñò [τ0,5]ND è ñíèæåíèå [PM2,5]ND,  
â âå÷åðíèå ÷àñû íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå [τ0,5]ND  
è óâåëè÷åíèå [PM2,5]ND. Â äíåâíîå âðåìÿ îáíà-
ðóæèâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå [τ0,5]ND è ìèíèìàëüíûå 
[PM2,5]ND. Ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå äíåâíîãî õîäà 
ÀÎÒ â äâóõ ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿåò ãîâî-
ðèòü î çíà÷èìîì âëèÿíèè Åêàòåðèíáóðãà íà âåëè÷è-
íó ÀÎÒ àòìîñôåðû, ðàííåå óñòàíîâëåííîì â [27]. 
Âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ðàçëè÷èÿ – óâåëè÷åíèå 
àýðîçîëüíîé íàãðóçêè çà ñ÷åò ðîñòà èíäóñòðèàëüíî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ íàä ãîðîäîì. Ðîñò êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëåé ÐÌ2,5 â äíåâíîå âðåìÿ íå íàáëþäàåòñÿ 
èç-çà èíòåíñèâíîãî äåéñòâèÿ êîíêóðèðóþùåãî ïðî-
öåññà âåðòèêàëüíîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
àòìîñôåðû. 

 

2.2. Ðåãðåññèîííûå ìîäåëè 
 

Â ðåãðåññèîííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ìàñ-
ñèâû ñðåäíåäíåâíûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëåé PM2,5, 
ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÀÎÒ, ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ è ãåîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûå 
â ðàçä. 1 íàñòîÿùåé ðàáîòû, äëÿ äâóõ ïóíêòîâ èç-
ìåðåíèé íà Ñðåäíåì Óðàëå. 

Ïðîñòåéøåé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ äëÿ îöåí-
êè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå 
ëèíåéíîé ðåãðåññèè, â êîòîðîì åäèíñòâåííûì ïðå-
äèêòîðîì ñëóæèò âåëè÷èíà ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 
0,5 ìêì. Íà ìíîæåñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ýòèõ ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé. Â ðå-
çóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 
Åêàòåðèíáóðã –  

 PM2,5 = 7,74 + 7,32τ0,5; R = 0,10; R2 = 0,01;  (1) 

ÊÀÎ –  

 PM2,5 = 3,94 + 13,33τ0,5; R = 0,27; R2
 = 0,07.  (2) 

Õîòÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìû (p < 0,05), êà÷åñòâî ðåãðåññèè íåâûñîêî (R2

 < 
< 0,05). Ïðèìåíåíèå ìîäåëåé (1), (2) äëÿ âîññòàíî-
âëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ÐÌ2,5 ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ìàëîîáîñíîâàííûì, íî îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ìîäåëÿìè, ðàç-
ðàáîòàííûìè äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ ïëàíåòû [9–11]. 
 Êà÷åñòâî ìîäåëè ìîæíî ïîâûñèòü ïóòåì ó÷åòà 
äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäèêòîðîâ.  

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè îöåí- 
êè ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 èñïîëü-
çîâàëñÿ ìåòîä ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè. 
Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäèêòîðîâ ðàññìàò-
ðèâàëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è ãåîãðàôè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû. 

Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 è ÀÎÒ èìåþò 
ñèëüíî àñèììåòðè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 3). Ëî-
ãàðèôìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ 
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïðèáëèçèòåëüíî íîðìàëüíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ñóùåñòâåííî óëó÷-
øèòü êà÷åñòâî ïðîãíîçà. 

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïàðíûõ êîððåëÿöèé 
ìåæäó àýðîçîëüíûìè, ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè è ãåîãðà-
ôè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîçâîëèë îòáðîñèòü ñòà-
òèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûå ïðåäèêòîðû, èñêëþ÷èòü çà-
âèñèìûå ïåðåìåííûõ (ìîäóëè ïàðíûõ êîððåëÿöèé 
ìåæäó êîòîðûìè ïðåâûøàþò 0,5) è ðàíæèðîâàòü 
âñå çíà÷èìûå ïðåäèêòîðû ïî ñòåïåíè èõ ñòàòèñòè-
÷åñêîé ñâÿçè. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîôàêòîðíûõ ìîäåëåé ïðè-
ìåíÿëàñü ïîøàãîâàÿ ïðîöåäóðà ïðèñîåäèíåíèÿ/ 
/óäàëåíèÿ ïåðåìåííûõ. Ïðåæäå âñåãî, âûáèðà- 
ëàñü ïåðåìåííàÿ, íàèáîëåå ñèëüíî êîððåëèðîâàííàÿ  
ñ lnÐÌ2,5, è íàõîäèëîñü ñîîòâåòñòâóþùåå ëèíåé- 
íîå ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Äà-
ëåå â óðàâíåíèå äîáàâëÿëàñü âòîðàÿ ïåðåìåííàÿ  
è îïðåäåëÿëèñü ÷àñòíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè  
äëÿ ïåðåìåííûõ. Ïîëó÷åííîå âòîðîå ðåãðåññèîííîå 
óðàâíåíèå ïðîâåðÿëîñü íà ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷è-
ìîñòü, è îòìå÷àëàñü ñòåïåíü èçìåíåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ êîððåëÿöèè è äåòåðìèíàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ïåðåìåííàÿ ñîõðàíÿëàñü â óðàâíåíèè èëè èñêëþ÷à-
ëàñü èç íåãî â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðêè. 
 Òàêàÿ ïðîâåðêà öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ïåðåìåííîé â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìóëå ïðî-
âîäèëàñü íà êàæäîì ýòàïå ïðèñîåäèíåíèÿ íîâîãî 
ïðåäèêòîðà ê óðàâíåíèþ. Ïàðàìåòðè÷åñêîå ñîîòíî-
øåíèå ñ÷èòàëîñü ñôîðìèðîâàííûì, êîãäà âíîâü 
âêëþ÷àåìûå ïåðåìåííûå íå ïðèâîäèëè ê çíà÷èìîìó 
óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ìîäåëè – óâåëè÷åíèþ R2. 

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðàí-
æèðîâàííûå ñïèñêè âîçìîæíûõ ïðåäèêòîðîâ äëÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé 
lnÐÌ2,5 (â ñêîáêàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷è-
íû ñ lnPM2,5): 

Åêàòåðèíáóðã: blh (−0,51), lnτ0,5 (0,31),  
P (0,31), Hu (0,29), NDVI (−0,27); 

ÊÀÎ: blh (−0,48), lnτ0,5 (0,44), NDVI (−0,29), Hu 
(0,26), P (0,25). 
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Â ðåçóëüòàòå íà ïðîàíàëèçèðîâàííîì ìíîæå-

ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñòàòè-
ñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè ëîãàðèôìà êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5: 
Åêàòåðèíáóðã –  

 lnPM2,5 = −7,8 + 0,19lnτ0,5 − 0,0015blh +  

 + 0,0001P − 0,006Hu – 0,145NDVI; 

 R = 0,77; R2 = 0,60;  (3) 

ÊÀÎ –  

 lnPM2,5 = −10,01 + 0,45lnτ0,5 − 0,002blh + 

 0,0001P − 0,011Hu − 0,663NDVI; 

 R = 0,78; R2 = 0,61.  (4) 

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò òîëüêî ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìûå íåçàâèñèìûå ïðåäèêòîðû. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ 
çíà÷åíèé lnÐÌ2,5, ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå èçìå-
ðåííûõ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ðåã-
ðåññèîííûõ ìîäåëåé (3) è (4). 

 

 
Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ äëÿ çíà÷åíèé lnÐÌ2,5, 
ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå èçìåðåííûõ ïðèçåìíûõ êîíöåí-
òðàöèé àýðîçîëÿ è ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé (3) äëÿ ã. Åêà- 
  òåðèíáóðãà (à) è (4) äëÿ ÊÀÎ (á) 

 

 
Êà÷åñòâî ïîñòðîåííûõ ìíîãîôàêòîðíûõ ìîäå-

ëåé óäîâëåòâîðèòåëüíîå (êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 
R2 = 0,60 äëÿ Åêàòåðèíáóðãà è 0,61 äëÿ ÊÀÎ). Ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ íåâÿçîê ðåãðåññèîííûõ 
ìîäåëåé ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíî- 
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà àáñîëþòíûõ 
îøèáîê ñîñòàâëÿåò äëÿ Åêàòåðèíáóðãà 0,09 (18%  
îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ), äëÿ ÊÀÎ – 0,11 (22% îò ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ), ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå îøèáêè ñî-
ñòàâëÿþò 23% äëÿ Åêàòåðèíáóðãà è 15% äëÿ ÊÀÎ. 
 Òàêèì îáðàçîì ìíîãîôàêòîðíûå ðåãðåññèîííûå 
ìîäåëè èìåþò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ïî ñðàâíåíèþ 
ñ îäíîôàêòîðíûìè ìîäåëÿìè.  

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé àýðî-
çîëüíûõ ïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå ñ ïîìîùüþ  
êîìïëåêòîâ îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ Panasonic PM2,5  
è âî âñåì àòìîñôåðíîì ñòîëáå ôîòîìåòðè÷åñêèì 
ìåòîäîì â ãîðîäñêîì è ôîíîâîì ïóíêòàõ íàáëþäå-
íèé íà Ñðåäíåì Óðàëå çà 2016–2019 ãã. Íà îñíîâå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. 

Âíóòðèãîäîâîé õîä íîðìèðîâàííûõ ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðèçåìíîì 
ñëîå è âî âñåì àòìîñôåðíîì ñòîëáå íîñèò ÿðêî âû-
ðàæåííûé ñåçîííûé õàðàêòåð. Ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ τ0,5 íàáëþäàþòñÿ â ëåòíèå 
ìåñÿöû. Íàïðîòèâ, íàèáîëüøàÿ ïðèçåìíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëåé PM2,5 íàáëþäàåòñÿ â õîëîäíûé 
ïåðèîä (â 2,0–4,5 ðàçà âûøå, ÷åì â òåïëûé).  

Ñóòî÷íûé õîä íîðìèðîâàííûõ ñðåäíå÷àñîâûõ 
êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö [PM2,5]ND õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íàëè÷èåì äâóõ ìàêñèìóìîâ â óòðåííèå è âå÷åðíèå 
÷àñû, îáóñëîâëåííûõ ðàçâèòèåì òåìïåðàòóðíîé èí-
âåðñèè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Íàèáîëüøàÿ 
àìïëèòóäà ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ íàáëþäàåòñÿ ëåòîì â ôîíîâîì 
ïóíêòå íàáëþäåíèÿ. Ìåíüøàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö [PM2,5]ND â Åêàòåðèíáóðãå, âåðîÿòíî, 
ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì ãîðîäñêîãî îñòðîâà òåïëà, 
óìåíüøàþùåãî êîëåáàíèÿ âûñîòû ïðèçåìíîãî ñëîÿ. 
 Äëÿ Ñðåäíåãî Óðàëà âïåðâûå áûëè ïîñòðîåíû 
ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÐÌ2,5. Ìíîãîôàêòîðíûå ðåã-
ðåññèîííûå ìîäåëè îöåíêè çíà÷åíèé ëîãàðèôìà 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ÐÌ2,5 èìåþò ñóùåñòâåííî 
áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîôàê-
òîðíûìè ìîäåëÿìè. Â êà÷åñòâå çíà÷èìûõ ïðåäèê-
òîðîâ áûëè óñòàíîâëåíû: âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
(blh, ì), lnτ0,5, íîðìàëèçîâàííûé îòíîñèòåëüíûé 
èíäåêñ ðàñòèòåëüíîñòè (NDVI), îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü âîçäóõà (Hu, %), äàâëåíèå (P, Ïà). Ýòè ïðå-
äèêòîðû â ðàìêàõ ëèíåéíûõ ðåãðåññèîííûõ ìî-
äåëåé îáúÿñíÿþò 60% âàðèàöèé ëîãàðèôìà ñðåä-
íåäíåâíûõ êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ; 
îñòàâøàÿñÿ äîëÿ íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ïà-
ðàìåòðàìè, ðàññìîòðåííûìè â ðàìêàõ íàñòîÿùåé 
ðàáîòû. 
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ship between the surface concentration of PM2.5 and the aerosol optical depth according to measurements in 
the Middle Urals. 

Measurements of aerosol parameters in the surface air layer with sets of Panasonic PM2.5 optical sensors 
and throughout the atmospheric column by the photometric method at urban and background observation sites 
in the Middle Urals for 2016–2019 are analyzed. The features of the intraannual and diurnal variations in aero-
sol parameters in the surface air layer and in the atmospheric column are compared. Correlations between the 
PM2.5 concentration, AOD, and meteorological parameters in the two regions are also studied. Multivariate re-
gression models for estimating the logarithm of PM2.5 concentration ensure much higher quality than single-
factor models. The significant predictors are determined: boundary layer height (blh, m), ln AOD, normalized 
relative vegetation index (NDVI), relative air humidity (Hu, %), and air pressure (P, Pa). 
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