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Îöåíêà âëèÿíèÿ ãîðîäà Òîìñêà íà õèìè÷åñêèé è äèñïåðñíûé ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåì-

íîì ñëîå ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì îðãàíèçàöèè íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåäåíèþ ñèíõðîííûõ èçìåðå-
íèé â äâóõ ïóíêòàõ. Ïåðâûé ïóíêò íàõîäèëñÿ â 5 êì ñåâåðíåå îò ïîñ. Êèðååâñê è â 60 êì íà çàïàä îò 
ã. Òîìñêà; âòîðîé – íà âîñòî÷íîé îêðàèíå ãîðîäà â Àêàäåìãîðîäêå. Ïðè ïðåîáëàäàþùåì çàïàäíî-âîñòî÷íîì 
ïåðåíîñå âîçäóøíàÿ ìàññà ñíà÷àëà ïðîõîäèò Êèðååâñêèé – ôîíîâûé – ïóíêò, à çàòåì Òîìñê è Àêàäåìãîðî-
äîê ñ ðàñïîëîæåííûì â íåì ïóíêòîì èçìåðåíèé. 

Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî ïîëÿ ñðåäíåãî ãîðîäà ÿâëÿþòñÿ 
ïðåäûñòîðèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, à ëåòîì åùå è àêòèâíîñòü ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ. Âëèÿíèå ïðÿìûõ àíòðîïî-
ãåííûõ âûáðîñîâ ãîðîäà íà ìåçîìàñøòàáíóþ èçìåí÷èâîñòü àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïîìèìî 
óâåëè÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ãîðîäå, äèñïåðñíûé ñîñòàâ â öåëîì èçìåíÿåòñÿ ìàëî. Îäíàêî, 
ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ è èîíîâ 
ïî ÷àñòèöàì ðàçíîé äèñïåðñíîñòè. Îòìå÷àþòñÿ ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ â îáëàñòè ìåëêèõ 
(d < 0,5 ìêì) è ãðóáûõ ÷àñòèö (d > 10 ìêì) ó òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ñìåùåíèå ïèêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ â áîëåå 
ãðóáîäèñïåðñíóþ îáëàñòü ó èîíîâ è ýëåìåíòîâ ïðåèìóùåñòâåííî ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

 
Àíòðîïîãåííûé âêëàä â ìàññó àýðîçîëÿ àòìî-

ñôåðû Çåìëè îöåíèâàåòñÿ â ñðåäíåì âåëè÷èíîé 
11,5% [1]. Ïðè ýòîì âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïî÷òè 
âñå âûáðîñû èñêóññòâåííûõ àýðîçîëåé îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ íà 3% ïëîùàäè óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè 
ñóøè, ãäå ïðîæèâàåò áîëüøàÿ ïîëîâèíà íàñåëåíèÿ 
ïëàíåòû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ÷ðåçâû÷àéíîé àê-
òóàëüíîñòè èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è ñòðóêòóðû àýðî-
çîëüíûõ ïîëåé â òàêèõ ðàéîíàõ. Îá ýòîì ãîâîðèò  
è âîçðàñòàþùåå â ïîñëåäíèå ãîäû ÷èñëî ïóáëèêà-
öèé íà ýòó òåìó [2–9]. 

Â ðàéîíå ã. Òîìñêà îöåíêà ìåçîìàñøòàáíîé 
èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ 
ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì îðãàíèçàöèè íåñêîëüêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåäåíèþ ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé 
â äâóõ ïóíêòàõ: ïåðâûé ðàñïîëàãàëñÿ âáëèçè îò 
ïîñ. Êèðååâñê (5 êì ñåâåðíåå) íà 60 êì çàïàäíåå 
Òîìñêà; âòîðîé – íà âîñòî÷íîé îêðàèíå ãîðîäà  
â Àêàäåìãîðîäêå. Ïðè ïðåîáëàäàþùåì çàïàäíî-
âîñòî÷íîì ïåðåíîñå âîçäóøíàÿ ìàññà ñíà÷àëà ïðî-
õîäèò Êèðååâñêèé (ôîíîâûé) ïóíêò, à çàòåì Òîìñê 
è Àêàäåìãîðîäîê ñ ðàñïîëîæåííûì â íåì ïóíêòîì 
èçìåðåíèé. 

Ñ 1997 ïî 2002 ã. ñåðèè ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé 
ïðîõîäèëè åæåãîäíî ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ êàæäîé 
èç íèõ îò 20 äî 50 äíåé (òàáë. 1).  

Îòáîð ïðîá íà÷èíàëñÿ óòðîì è ïðîäîëæàëñÿ  
â òå÷åíèå ñóòîê åæåäíåâíî èëè ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ  
1 ðàç â 2–3 äíÿ, â çàâèñèìîñòè îò êàìïàíèè. Ñðåäíèé 
îáúåì ïðîêà÷èâàåìîãî âîçäóõà ÷åðåç ôèëüòð ñîñòàâ-
ëÿë ïðèìåðíî 200 ì3. Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçî-
ëÿ èçìåðÿëàñü â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ d = 0,4–10 ìêì 

ìîäåðíèçèðîâàííûì ñ÷åò÷èêîì àýðîçîëÿ ÀÇ-5 ïî 12 

êàíàëàì åæå÷àñíî, ñ îñðåäíåíèåì çà 10 ìèí. Êàê 
âèäíî èç òàáë. 1, çà 6 ëåò áûëî ïðîâåäåíî 4 êàìïà-
íèè â ëåòíèé ïåðèîä è ïî îäíîé îñåíüþ è âåñíîé. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïåðèîäû è êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ  
ñèíõðîííûõ ïàð ïðîá àýðîçîëÿ 

Ãîä 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Ïåðèîä 
îòáîðà 
ïðîá 

Ëåòî
31.07–
24.08

Ëåòî
15.07–
25.08

Îñåíü–
çèìà 

22.10– 
15.11 

Ëåòî 
29.06–
27.06 

Çèìà–
âåñíà
07.03–
26.04

Ëåòî
8–

27.08

Êîëè÷åñòâî 
ïàð ïðîá 25 28 7 15 43 6 

 

Îáðàòèìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ñòàòèñòèêè ñëó÷àåâ 
ïåðåíîñà â ïåðèîäû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 

(òàáë. 2). Ñ ó÷åòîì ìåçîìàñøòàáíîãî õàðàêòåðà èç-
ìåðåíèé (ðàçíåñåííîñòü ïóíêòîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî 
70 êì) äîìèíèðóþùèå íà ëèíèè Êèðååâñê–Òîìñê 
ñðåäíåñóòî÷íûå ðóìáû âîçäóøíûõ ïåðåíîñîâ îïðå-
äåëÿëèñü ïî êàðòàì àáñîëþòíîé òîïîãðàôèè ÀÒ-700 
è ÀÒ-850. Àíàëèç ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò äëÿ ñóòîê 
èçìåðåíèé ñ îòáîðîì ïðîá (ñì. òàáë. 2) ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïîâòîðÿåìîñòü çàïàä-
íîé ñîñòàâëÿþùåé â äàííîì ðàéîíå èçìåíÿëàñü îò 
43% â ëåòíåé ñåðèè èçìåðåíèé 1998 ã. äî 100%  
â äíè îòáîðà ïðîá îñåíüþ 1999 ã. Àáñîëþòíîå äîìè-
íèðîâàíèå çàïàäíîé êîìïîíåíòû ïåðåíîñà íàáëþäà-
ëîñü èìåííî â ïåðåõîäíûå ïåðèîäû. Ïîìèìî óæå 

îòìå÷åííîé îñåííåé ñåðèè 1999 ã., çàïàäíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ïðèñóòñòâîâàëà â 90% ñëó÷àåâ âåñåííåé êàì-
ïàíèè 2001 ã. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû äâóõ ïåðâûõ 
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ëåòíèõ ñåðèé (è ñàìûõ ðåïðåçåíòàòèâíûõ èç íèõ êàê 
ïî ÷èñëó ïðîá, òàê è ïî ÷èñëó ñëó÷àåâ ïåðåíîñà) 
óæå ïóáëèêîâàëèñü [2], â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñòàíî-
âèìñÿ ïîäðîáíåå íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé â ïåðå-
õîäíûå ïåðèîäû. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïðåîáëàäàþùèé âîçäóøíûé ïåðåíîñ âî âðåìÿ  
èçìåðåíèé â ðàéîíå (%) ïî ñèíîïòè÷åñêèì êàðòàì  

ÀÒ-700/ÀÒ-850 

Ðóìá 
ïåðåíîñà  

Ëåòî 
1997 

Ëåòî  
1998 

Îñåíü 
1999 

Ëåòî 
2000 

Âåñíà 
2001 

Ëåòî 
2002 

0 17 25 – 27 10 – 
45 7 14 – – – – 
90 3 11 – – – – 
135 – – – – – – 
180 3 7 – 7 – 17 
225 28 7 29 13 28 33 
270 31 25 57 27 53 33 
315 10 11 14 27 10 17 

 

Âíà÷àëå îáðàòèì âíèìàíèå íà îáùåå èçìåíåíèå 
îò ñåðèè ê ñåðèè ñðåäíåé ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè 
îïðåäåëÿâøèõñÿ êîìïîíåíòîâ è íà ñîîòíîøåíèå 
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â äâóõ òî÷êàõ â êàæäîì èç 
ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 1).  
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Ðèñ. 1. Õîä ñðåäíåé ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿâøèõ-
ñÿ êîìïîíåíòîâ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ â Àêà-
äåìãîðîäêå (1) è ïîñ. Êèðååâñê (2) â ðàçëè÷íûõ ñåðèÿõ 
  èçìåðåíèé (* – áåç êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ) 

 
Âèäíî, ÷òî ìåæãîäîâàÿ è ìåæñåçîííàÿ èçìåí-

÷èâîñòü ñóììû íåîðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû àýðîçîëÿ 
ìîæåò äîñòèãàòü ïîðÿäêà âåëè÷èíû, à ðàçíèöà êîí-
öåíòðàöèé ìåæäó ôîíîâûì ïóíêòîì è âîñòî÷íûì 
ïðèãîðîäîì – íåñêîëüêèõ ðàç. Â ëåòíèõ ñåðèÿõ ýòà 
ðàçíèöà èìååò êàê ïîëîæèòåëüíûé, òàê è îòðèöàòåëü-
íûé çíàê è, êàê ïðàâèëî, íåçíà÷èòåëüíà. Èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâëÿåò 2002 ã., êîòîðûé îòÿãîùåí ïðîäóêòà-
ìè òîðôÿíûõ ïîæàðîâ â Òîìü-Îáñêîì ìåæäóðå÷üå, 
â ðàéîíå Òîìñêîãî âîäîçàáîðà â íåïîñðåäñòâåííîé 

áëèçîñòè îò ãîðîäà. Â ýòîì ñëó÷àå çàïàäíûé ïåðå-
íîñ, ÿâëÿþùèéñÿ, êñòàòè, íàèáîëåå äîìèíèðóþùèì 
èç âñåõ ëåòíèõ ñåðèé (83%), ïåðåíîñèë ïðîäóêòû 

ãîðåíèÿ ÷åðåç ãîðîä, ÷òî è ôèêñèðîâàë ïóíêò èçìå-
ðåíèé â Àêàäåìãîðîäêå. Áîëåå çíà÷èòåëüíàÿ îïðå-
äåëåííîñòü ïîëîæèòåëüíîé ðàçíèöû êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëÿ Òîìñê–Êèðååâñê â èçìåðåíèÿõ â ïåðåõîä-
íûå ïåðèîäû ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì ïðîÿâëåíèåì âëèÿ-
íèÿ ãîðîäà. 

Ðàññìàòðèâàÿ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ îòíîøåíèå êîí-
öåíòðàöèé îòäåëüíûõ êîìïîíåíò â Òîìñêå è Êèðå-
åâñêå (òàáë. 3), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî îò ñåðèè ê ñå-
ðèè íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå ïðåâûøåíèå â Òîìñêîì 
ïóíêòå íèòðàò-àíèîíà, ñâèíöà è òèòàíà. Ïåðâûå äâà 
èç íèõ ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèçíàííûìè àíòðîïîãåííûìè 
ðåïåðàìè [3]. Òèòàí òàêæå ìîæíî ïðè÷èñëèòü ê ÷èñ-
ëó òàêîâûõ. Ïîýòîìó ìîæíî ïðèìåíÿòü ýòè âåùåñò-
âà â êà÷åñòâå ðåïåðîâ äëÿ àíàëèçà îòäåëüíûõ ñåðèé 
èçìåðåíèé. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ 
Òîìñê/Êèðååâñê â ðàçëè÷íûõ ñåðèÿõ èçìåðåíèé 

 Êîìïî-
íåíò 

Ëåòî 
1997 

Ëåòî 
1998 

Îñåíü 
1999 

Ëåòî 
2000 

Âåñíà 
2001 

Ëåòî 
2002 

Al 1,53 – 1,24 1,02 1,09 10,01
Ba 1,07 3,28 4,51 1,18 1,61 – 
Br– 0,45 – 0,65 2,22 1,29 7,63 
Ca 1,25 0,27 1,19 1,32 1,66 2,93 
Cl– 0,50 3,49 1,90 3,23 1,55 6,42 
Cr 0,13 3,05 0,47 1,99 0,34 3,52 
Cu 0,68 0,05 0,63 6,34 3,10 0,49 
F– 2,12 0,77 – 0,96 2,88 17,48
Fe 2,72 0,13 1,37 0,80 1,67 9,65 
K+ 0,89 0,46 1,34 2,13 2,51 1,09 
Mg 0,93 2,32 1,11 0,90 3,66 3,77 
Mn 1,01 1,20 0,57 1,76 2,35 40,47
Mo 0,62 0,31 1,18 0,24 1,04 – 
Na+ 2,01 1,83 1,47 0,07 1,50 2,13 

NH
+

4 9,51 – – 1,86 0,98 0,62 
Ni 0,97 1,71 0,11 1,46 9,12 0,91 
NO

–

3  2,22 1,21 1,47 1,15 1,16 4,34 
Pb 1,24 4,78 2,46 4,47 1,64 2,65 
Si 1,33 – 1,23 2,57 5,37 3,08 

SO
2–

4  1,46 0,91 2,01 1,00 0,91 1,02 
Ti 2,05 5,91 1,21 2,24 – 2,96 
V 2,21 1,43 0,38 1,71 0,33 – 
Sum 1,16 0,8 1,51 1,07 3,34 4,19 

 

Ñíà÷àëà êðàòêî îõàðàêòåðèçóåì ñèíîïòè÷åñêóþ 
îáñòàíîâêó è ïðåäûñòîðèþ ïðåîáëàäàþùèõ âî âðå-
ìÿ ýêñïåðèìåíòîâ âîçäóøíûõ ìàññ â ïåðèîä îñåííå-
çèìíåé 1999 ã. è çèìíå-âåñåííåé 2001 ã. ñåðèé ñèí-
õðîííûõ èçìåðåíèé.  

Íà÷àëó îñåííåãî ýêñïåðèìåíòà 1999 ã. ïðåäøå-
ñòâîâàëî ïðîõîæäåíèå 20–21 îêòÿáðÿ öåëîé ñèñòåìû 
àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ, ïîñëåäíèå èç êîòîðûõ ïðèâåëè 

ê îáøèðíîìó âòîðæåíèþ õîëîäíîé àðêòè÷åñêîé ìàññû 

ñ îñàäêàìè â âèäå ñíåãà. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî ïðîöåñ-
ñà ïðîèçîøëè î÷èùåíèå àòìîñôåðû è óñòàíîâëåíèå 
óñòîé÷èâîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà. Â ñåðåäèíå ïîñëåä-
íåé äåêàäû îêòÿáðÿ íàáëþäàëîñü íåïðîäîëæèòåëü-
íîå âòîðæåíèå ñóáòðîïè÷åñêîé âîçäóøíîé ìàññû. 
Ñíåãîâîé ïîêðîâ ÷àñòè÷íî ðàñòàÿë, íî âíîâü âîññòà-
íîâèëñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ â ñàìîì êîíöå îêòÿáðÿ 

î÷åðåäíîé ñåðèè õîëîäíûõ ôðîíòîâ ñ âîçâðàòîì àðê-
òè÷åñêîãî âîçäóõà. Âåòðîâîé ðåæèì â ïåðèîä îñåí-
íåãî ýêñïåðèìåíòà õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñëàáûìè èëè 
óìåðåííûìè ñêîðîñòÿìè. Íàïðàâëåíèå áîëüøèíñòâà 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âáëèçè ðàéîíà èçìåðåíèé – 
çàïàäíîå, þãî- èëè ñåâåðî-çàïàäíîå, äàëåå – ñåâåð-
íîå, âäîëü Óðàëà ñ Ëåäîâèòîãî îêåàíà, èëè ñåâåðî-
çàïàäíîå, ñ Àòëàíòèêè ÷åðåç ñåâåð Åâðîïû èëè ðàé-
îí Áàëòèêè. 
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Ñèíîïòè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ 
âåñåííåãî ýêñïåðèìåíòà 2001 ã. áûëà áîëåå ñëîæíîé 
è èçìåí÷èâîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì îñåííèõ 
èçìåðåíèé. Â ìàðòå íàáëþäàëèñü ÷àñòûå âòîðæåíèÿ 
òåïëîãî âîçäóõà, ñîïðîâîæäàâøèåñÿ îñàäêàìè (äà-
æå â âèäå äîæäÿ) 10, 16 ìàðòà è âî âòîðîé ïîëîâè-
íå ïîñëåäíåé äåêàäû ìàðòà. Òåì íå ìåíåå óñòîé÷è-
âûé ñíåãîâîé ïîêðîâ â ôîíîâîì ðàéîíå ñîõðàíÿëñÿ 
äî ñåðåäèíû àïðåëÿ, â êîòîðîì íàáëþäàëèñü ÷àñòûå 
õîëîäíûå âòîðæåíèÿ ñî ñíåãîì. Áîëüøàÿ ÷àñòü îá-
ðàòíûõ òðàåêòîðèé â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ âåñåííåãî 
ýêñïåðèìåíòà íà ìèêðî- è ìåçîìàñøòàáíîì óäàëåíèè 
ñîâïàäàëà ñ îñåííèìè. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèè êàðäè-
íàëüíî îòëè÷àëèñü íà ìàêðîìàñøòàáíîì óðîâíå. Îíè 
èìåëè þãî-çàïàäíîå ïðîèñõîæäåíèå, ïðîõîäÿ ÷åðåç 
ðàéîí Ñðåäíåé Àçèè è Êàçàõñòàíà, ñî Ñðåäèçåìíî-
ìîðüÿ, Áëèæíåãî Âîñòîêà èëè þæíîé ÷àñòè Çàïàä-
íîé Åâðîïû. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè 
îñåííå-çèìíåé ñåðèè ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé 1999 ã. 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíå- 
  íèÿ â îñåííåé ñåðèè èçìåðåíèé 1999 ã. 

Âèäíî, ÷òî ïî ìàêðîýëåìåíòàì è èîíàì, ñîñòàâ-
ëÿþùèì îñíîâó íåîðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû àýðîçîëÿ, 
â àíòðîïîãåííîì ïóíêòå äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ 
ïðèðîñò â ñðåäíåì â 1,5 ðàçà. Ñàìîå áîëüøîå îáî-
ãàùåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ äâóõ ìèêðîýëåìåíòîâ – 
ñâèíöà è áàðèÿ – â 2,5 è 4,5 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. 
Îäíàêî äëÿ îñòàëüíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ, ìíîãèì èç 
êîòîðûõ òàêæå ïðèïèñûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîå àí-
òðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå 

èõ ñîäåðæàíèÿ â ãîðîäñêîì àýðîçîëå. ×òîáû ïîíÿòü 
ýòîò ïàðàäîêñ, ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê âåñåííåé ñåðèè 

èçìåðåíèé, äëÿ êîòîðîé òàêæå õàðàêòåðíû èçîëèðî-
âàííîñòü ïî÷âû ñíåæíûì ïîêðîâîì èëè åãî íåéòðà-
ëèçàöèÿ çà ñ÷åò ïåðåóâëàæíåíèÿ, à òàêæå ãîñïîä-
ñòâóþùèé çàïàäíûé ïåðåíîñ, íî ñ þæíûì âûíîñîì. 
  Îáùèé âðåìåííîé õîä ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ è ýëåìåíòîâ çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé ñ 7 ìàð-
òà äî 27 àïðåëÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé 
ñóìì èîíîâ è ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ, îòîáðàííîãî 
ñèíõðîííî â äâóõ ïóíêòàõ çà âåñü ïåðèîä âåñåííåé ñåðèè  
  èçìåðåíèé 2001 ã. (1 – Òîìñê, 2 – Êèðååâñê) 

 
Ê ìàðòó, òàêèì îáðàçîì, îòíîñÿòñÿ ïåðâûå 25 çíà-

÷åíèé âðåìåííîé îñè àáñöèññ; äàëåå – àïðåëüñêèå 

çíà÷åíèÿ (ñ âûáðàêîâêîé íåêîòîðûõ äíåé). Èç ðèñ. 3 
âèäíî, ÷òî ïî ñîîòíîøåíèþ íàáëþäàåìûõ ñóììàð-
íûõ êîíöåíòðàöèé äàííóþ ñåðèþ èçìåðåíèé ìîæíî 
äîâîëüíî ÷åòêî, ñ ïðèìåðíî íåäåëüíûì ïåðåõîäîì, 
ðàçáèòü íà äâà ïåðèîäà. Ìàðò – êîãäà, çà ðåäêèì 
èñêëþ÷åíèåì, ìû èìååì ñîïîñòàâèìûå êîíöåíòðà-
öèè; è àïðåëü – ñ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì ñóììàðíîé 
ìàññû â Àêàäåìãîðîäêå â ðàçû è äàæå äî ïîðÿäêà 
âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâîé òî÷êîé. 

Òðóäíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå ãîðîäñêèõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó, 
òåì áîëåå ÷òî îáå êðèâûå èìåþò âïîëíå ñèíõðîííûé 
õîä: êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðÿäàìè ñîñòàâ-
ëÿåò 0,314, ÷òî äëÿ äàííîãî ÷èñëà èçìåðåíèé (n = 41) 
ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì ïî óðîâíþ äîñòîâåðíîñòè 0,95. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîì ðåãèîíå â ðàññìàòðèâàå-
ìûé ïåðèîä íà ìåçîìàñøòàáíîì óðîâíå îáùàÿ äèíà-
ìèêà ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ îïðåäåëÿëàñü ãëîáàëüíû-
ìè èñòî÷íèêàìè. 

Îäíàêî ãîðîä ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ïðîõîäÿùèé 

÷åðåç íåãî ñîñòàâ àýðîçîëÿ. Åñëè â çèìíèé ïåðèîä 

îñíîâîé ýòîãî èçìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå âëèÿíèå  

çà ñ÷åò âûáðîñîâ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, 
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àâòîòðàíñïîðòà è ò.ï., òî â óñëîâèÿõ íàñòóïèâøåé 
âåñíû – ïî ðÿäó ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, èç-çà îáúåêòèâ-
íîé íåðàâíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèÿõ, ñâÿçàííîé, â ÷à-
ñòíîñòè, ñ âîçðàñòàþùåé ðàçíîðîäíîñòüþ ïîäñòèëàþ-
ùèõ ïîâåðõíîñòåé (ðàçëè÷èå â àëüáåäî). Âî-âòîðûõ, 
ðîëü ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ êàê äåñòðóêöèè 

ïðèõîäÿùåãî àýðîçîëÿ, òàê è ïðîöåññàì ãåíåðàöèè 

íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, òàêæå ñòàíîâèòñÿ íåîä-
íîçíà÷íîé. 

×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà ñîñòàâ 
àýðîçîëÿ â äâóõ ïóíêòàõ, ìû ïðîèçâåëè èñêóññòâåí-
íîå ðàçäåëåíèå âûáîðêè íà ìàðò è àïðåëü è ïðèâî-
äèì íà ðèñ. 4 ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â ýòè îòäåëüíûå 
ïåðèîäû. 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ íåîð-
ãàíè÷åñêîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ çà 2 ïîäïåðèîäà íàáëþäåíèé 
  çèìíå-âåñåííåé ñåðèè 2001 ã. 

 
Äëÿ ôîíîâîãî ðàéîíà (ïóíêò â Êèðååâñêå) ñ íà-

ñòóïëåíèåì âåñíû õàðàêòåðíî íåêîòîðîå ñíèæåíèå 
ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû â ñîñòàâå àý-
ðîçîëÿ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îñàæäåíèåì 
êðóïíûõ ÷àñòèö íà ñèëüíî óâëàæíåííóþ òàþùèìè 
ñíåãîâûìè ìàññàìè ïî÷âó, êîòîðàÿ â äàííûé ïåðèîä 

íå ñïîñîáíà ïðîäóöèðîâàòü ýðîçèîííûé àýðîçîëü. 
Âîäîðàñòâîðèìàÿ ôðàêöèÿ (áîëüøèíñòâî ãàëîãåíèä-
èîíîâ, íèòðàòû), íàïðîòèâ, ñ óñèëåíèåì ñîëíå÷íîé 
èíñîëÿöèè âîâëåêàåòñÿ â ïðîöåññû èñïàðåíèÿ è àý-
ðîçîëåîáðàçîâàíèÿ in situ. Èç èîíîâ ñóùåñòâåííî ïî-
íèæàåò ñâîå ñîäåðæàíèå, ïðè÷åì êàê â ïðèðîäíûõ 
óñëîâèÿõ (â 2 ðàçà), òàê è â ãîðîäñêîé ñðåäå (â 3 ðàçà), 
ëèøü êàòèîí àììîíèÿ. Ïîäîáíûé ñåçîííûé õîä àì-
ìîíèÿ îòìå÷àþò ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [4–6], íåðåäêî 

îáúÿñíÿÿ åãî ñåçîííûì æå ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ 
êîíòðàãåíòà – ñóëüôàò-àíèîíà. Îäíàêî â íàøåì ñëó-
÷àå ñîäåðæàíèå ïîñëåäíåãî â ôîíîâîì ðàéîíå ñíèæà-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à â ãîðîäå äàæå íåìíîãî âîç-
ðàñòàåò. Âåðîÿòíî, ìåõàíèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ ñëîæíåå. 
Âîçìîæíî, ÷òî ñîëè àììîíèÿ èìåþò â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ óñëîâèÿõ, îñîáåííî â ãîðîäå, òåíäåíöèþ ê ãèä-
ðîëèçíîé äåñòðóêöèè äî àììèàêà. Òåì íå ìåíåå ðå-
çóëüòèðóþùàÿ âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ äàåò â ôîíîâîé 
òî÷êå â öåëîì íåéòðàëüíûé õîä ñóììàðíîé íåîðãà-
íè÷åñêîé êîìïîíåíòû. 

Äëÿ ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ õàðàêòåðíà ïî÷òè ïðî-
òèâîïîëîæíàÿ ôîíîâîìó òåíäåíöèÿ: îòðèöàòåëüíûé 
èëè íåéòðàëüíûé õîä èîííîé êîìïîíåíòû è ðåçêîå 
âîçðàñòàíèå ìèíåðàëüíîé ôðàêöèè â àýðîçîëå, â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà ñ÷åò êðåìíèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. 
Ïî-âèäèìîìó, ðîñò êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ è ïðî÷èõ 

ìèíåðàëîâ â àýðîçîëå ñâÿçàí ñ íàðóøåíèåì óñòîé÷è-
âîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû â ïðîõîäÿùåé íàä 
ãîðîäîì âîçäóøíîé ìàññå èç-çà óñèëåíèÿ òóðáó-
ëåíòíûõ ïîòîêîâ â âåñåííèé ïåðèîä. 

Ñî÷åòàíèå ìíîãîîáðàçèÿ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ 
â ãîðîäñêîé ñðåäå â âåñåííèé ïåðèîä, íàðÿäó ñ ðàç-
âèòèåì äðóãèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ñ íàëè÷èåì â ýòî 
âðåìÿ òàêîãî ïðèðîäíîãî ôåíîìåíà, êàê «âåñåííÿÿ 
äûìêà», äàåò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî â ýòîò ïå-
ðèîä ìû èìååì íà óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè 
íàèáîëåå ñëîæíîå ïî ñîñòàâó àýðîçîëüíîå ïîëå. 

Ýòî îòëè÷èå â íå ìåíüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ 
è â äèñïåðñíîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ (ðèñ. 5). Ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìàðòîì â àïðåëå â ãîðîäå ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ìîæåò âîçðàñòàòü äî 2–3 ðàç, à ñ ôîíîì ýòî ðàç-
ëè÷èå ìîæåò ïðåâûñèòü ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Â òî æå 
âðåìÿ â ôîíîâîì ðàéîíå äîìèíèðóþùèìè ôàêòîðàìè, 
îïðåäåëÿþùèìè äèñïåðñíîñòü ñðåäû, ïî âñåé âèäè-
ìîñòè, ÿâëÿþòñÿ êàê ïðèðîäíûå, òàê è ðåãèîíàëü-
íûå ïðîöåññû. 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèå äèôôåðåíöèàëüíûå êðèâûå äèñïåðñíîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ â ðàçíûõ ïóíêòàõ è ðàçíûå ïåðèîäû 
çèìíå-âåñåííåé 2001 ã. ñåðèè ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé. Òîìñê:  
  1 – àïðåëü, 2 – ìàðò; Êèðååâñê: 3 – àïðåëü, 4 – ìàðò 

 

Âîçâðàùàÿñü ê îñåííèì èçìåðåíèÿì, ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îíè ïî õàðàêòåðó ïðîèñõîäÿùèõ 
ïðîöåññîâ ñõîæè ñ ïåðèîäîì ðàííåé âåñíû (ìàðò). 
È äðóãàÿ ïðåäûñòîðèÿ âîçäóøíîé ìàññû â ýòîì ñëó-
÷àå äàåò èíâåðñíîå ñîîòíîøåíèå ãîðîä-ôîí, îñîáåí-
íî ïî ìèêðîýëåìåíòàì, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â ôîíî-
âîé àðêòè÷åñêîé ìàññå ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëü-
íûì [10]. Ýòîìó, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñïîñîáñòâóåò 
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àêêóìóëÿöèÿ ðÿäà èç íèõ â ïàðîãàçîâîé ôîðìå [11]. 
Â ãîðîäñêîé ñðåäå, âåðîÿòíî, îíè àêòèâíî ñîîñàæ-
äàþòñÿ, êîíäåíñèðóÿñü íà êðóïíûõ ÷àñòèöàõ. Ýòî 
ïðîÿâëÿåòñÿ íà äèôôåðåíöèàëüíûõ êðèâûõ äèñ-
ïåðñíîãî ñîñòàâà (ðèñ. 6): äëÿ Êèðååâñêà õàðàêòå-
ðåí íåáîëüøîé ïèê â îáëàñòè 0,4–0,5 ìêì, êîòîðûé 
õàðàêòåðèçóåò «ìîëîäîé» àýðîçîëü. Â àýðîçîëüíîé 
ìàññå, ïðîøåäøåé Òîìñê, òàêîé ïèê óæå îòñóòñòâóåò. 
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Ðèñ. 6. Ñðåäíèå äèôôåðåíöèàëüíûå êðèâûå äèñïåðñíîãî 

ñîñòàâà àýðîçîëÿ â ðàçíûõ ïóíêòàõ â îñåííåé 1999 ã. Ñåðèè 
  ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé (1 – Òîìñê, 2 – Êèðååâñê) 

 
Èíòåðåñíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ è èîíîâ íà 

÷àñòèöàõ ðàçíîãî ðàçìåðà. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ èíòå-
ãðàëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ è îñðåäíåííûõ çà ïåðèîäû îòáîðà ïðîá èçìå-
ðåííûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå 

d = 0,4÷10 ìêì â íàèáîëåå ðåïðåçåíòàòèâíîé âåñåííåé 

ñåðèè ïîñòðîåíû êîððåëÿöèîííûå êðèâûå (ðèñ. 7, 8), 
êîòîðûå êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþò ðàñïðåäåëåíèå 

êîìïîíåíòîâ ïî ÷àñòèöàì ðàçíûõ ðàçìåðîâ. 
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Ðèñ. 7. Êîððåëÿöèîííûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñâèíöà ïî 
÷àñòèöàì àýðîçîëÿ â äâóõ ïóíêòàõ èçìåðåíèé, ïîñòðîåííûå 
ïî ðåçóëüòàòàì âåñåííåé ñåðèè èçìåðåíèé 2001 ã. (1 – Òîìñê, 
  2 – Êèðååâñê) 

 
Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî äëÿ ñâèíöà â ãîðîäñêîì àý-

ðîçîëå õàðàêòåðíî ìíîãîìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, 
ïðè÷åì î÷åâèäíà òåíäåíöèÿ åãî êîíöåíòðàöèè â ïà-
ðîãàçîâîé ôàçå. Íàðÿäó ñî ñâèíöîì ïîäîáíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ðÿäà äðóãèõ òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ – âàíàäèÿ, íèêåëÿ, ìåäè. Õîä êðèâûõ äëÿ 
êîìïîíåíòîâ, èìåþùèõ ïðèîðèòåòíî ïðèðîäíîå ïðî-
èñõîæäåíèå, èìååò áîëüøå ñõîäñòâà ìåæäó ñîáîé 

äëÿ îáîèõ ïóíêòîâ, õîòÿ, íåñîìíåííî, íåêîòîðàÿ 
òðàíñôîðìàöèÿ ñî ñìåùåíèåì ïèêà ðàñïðåäåëåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 8) âñå æå íàáëþäàåòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå. 
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Ðèñ. 8. Êîððåëÿöèîííûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ íà-
òðèÿ ïî ÷àñòèöàì àýðîçîëÿ â äâóõ ïóíêòàõ èçìåðåíèé, ïî-
ñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì âåñåííåé ñåðèè èçìåðåíèé 2001 ã. 
  (1 – Òîìñê, 2 – Êèðååâñê) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïîäâîäÿ èòîã èññëåäîâàíèþ, 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.  

Îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè ôîðìèðîâàíèÿ àý-
ðîçîëüíîãî ïîëÿ ñðåäíåãî ãîðîäà ÿâëÿþòñÿ ïðåäûñ-
òîðèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, à ëåòîì åùå è àêòèâíîñòü 
ïî÷âåííî-ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ. Âëèÿíèå ïðÿìûõ 

àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ãîðîäà íà ìåçîìàñøòàáíóþ 
èçìåí÷èâîñòü àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
Ñîñòàâ îñíîâû íåîðãàíè÷åñêîé õèìè÷åñêîé ìàòðèöû 
àýðîçîëÿ ìåíÿåòñÿ ìàëî. Íî èç-çà äåñòàáèëèçèðóþ-
ùåãî äåéñòâèÿ ãîðîäñêîãî «îñòðîâà òåïëà» è ðàçâè-
òîé òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ãîðîäñêîé 
àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò âûñûïàíèå ïðèðîäíîãî àýðî-
çîëÿ â ïðèçåìíûé ñëîé, ÷òî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ  
â âåñåííèé ïåðèîä, â êîòîðûé ñóììàðíàÿ ìàññà íå-
îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû â àíòðîïîãåííîì ïóíêòå 

èçìåðåíèé ðåçêî âîçðàñòàåò â ðàçû. 
Ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àý-

ðîçîëÿ â ãîðîäå, äèñïåðñíûé ñîñòàâ â öåëîì òàêæå 
èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îäíàêî, âåðîÿòíî, ïðî-
èñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ è èîíîâ ïî ÷àñòèöàì ðàçíîé 

äèñïåðñíîñòè: îòìå÷àþòñÿ ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ ïèêîâ â îáëàñòè ìåëêèõ (d < 0,5 ìêì) è ãðóáûõ 
(d > 10 ìêì) ÷àñòèö ó òÿæåëûõ ìåòàëëîâ; ñìåùå-
íèå ïèêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ â áîëåå ãðóáîäèñïåðñíóþ 
îáëàñòü ó èîíîâ è ýëåìåíòîâ ïðåèìóùåñòâåííî ïðè-
ðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 16, ïðîãðàìì Îòäåëåíèÿ íàóê 
î Çåìëå ÐÀÍ ¹ 9 è 11, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 06-05-
08104, 07-05-00645, 08-05-10033ý_ê è ïðîåêòà ÌÍÒÖ 
¹ 3032. 
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V.G. Arshinova, B.D. Belan, T.M. Rasskazchikova, D.V. Simonenkov. Influence of the Tomsk city on 
the chemical and disperse composition of the surface aerosol. 

The influence of the Tomsk city on the chemical and disperse composition of atmospheric aerosols has been 
estimated by means of carrying out several continuous measurement campaigns at two different sites. One of 
them is located at the rural area (Kireevsk Village, 60 km west of Tomsk), and another one – at the eastern end 
of the city. In the conditions of prevalent zonal westerlies, an air mass passes, at first, trough the rural site, then 
Tomsk and finally reaches the suburban measurement site.  

It is shown that the determining factors in the formation of aerosol field over a big enough city are a pre-
vious history of air masses and a strength of erosion processes during summertime. The influence of the direct 
anthropogenic city emissions on the mesoscale variability of atmospheric aerosol is insignificant. As a whole aero-
sol disperse composition changes not much except for an increase in the number density in the city. However, 
to all appearance, a significant transformation occurs in the structure of element and ion distribution over par-
ticles of different dispersion: additional peaks of the concentration of heavy metals were found in the region of 
fine (d < 0.5 µm) and coarse (d > 10 µm) particles; a bias of peaks in the distribution of ions and elements  
of natural origin tends to the region of coarse particles. 

 


