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Àòìîñôåðíûå èîíû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è âëèÿþò  
íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ. Îäíàêî äàííûõ îá èõ êîíöåíòðàöèè íà òåððèòîðèè Ðîññèè êðàéíå ìàëî. Äëÿ âîñ-
ïîëíåíèÿ ýòîãî ïðîáåëà â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» ñ èþëÿ 2019 ã. áûë íà÷àò ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ èîíîâ. 
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñ èþëÿ 2019 ã. ïî ìàé 2024 ã. êîíöåíòðàöèè îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæè-
òåëüíûõ àýðîèîíîâ íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 220–720 ñì−3. Ó îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ èìååòñÿ òðåíä +7%/ãîä,  
à ó ïîëîæèòåëüíûõ −1,2%/ãîä. Ó èîíîâ îáîèõ çíàêîâ íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêèé ãîäîâîé õîä ñ ìàêñè-
ìóìîì â ëåòíåå âðåìÿ è ìèíèìóìîì â çèìíåå. Ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé ñóòî÷íûé õîä ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ îáîèõ çíàêîâ èçìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî: ìèíèìóì íàáëþäàåòñÿ â óòðåííèå ÷àñû, ìàêñèìóì – 
â ïîñëåïîëóäåííîå âðåìÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ðîëü èîíîâ â àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âîçäóõ, èîíû, êîíöåíòðàöèÿ, ãîäîâîé õîä, ñóòî÷íûé õîä, êîýôôèöèåíò 
óíèïîëÿðíîñòè, íàíî÷àñòèöû, íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû, íóêëåàöèÿ; atmosphere, air, ion, concentration, annual 
variation, daily cycle, unipolarity coefficient, nanoparticle, neutral particle, nucleation. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå èîíîâ èìååò áîëüøîå òåîðåòè÷å-
ñêîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå èç-çà ðîëè, êîòîðóþ 
îíè èãðàþò â àòìîñôåðå. Íàëè÷èå çàðÿæåííûõ  
÷àñòèö â âîçäóõå çàìåòíî óñèëèâàåò îáðàçîâàíèå 
íîâûõ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö [1]. Â ðàáîòå [2] ïî-
êàçàíî, ÷òî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû óâåëè÷èâàþò íóê-
ëåàöèþ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Òàêèì îá-
ðàçîì â àòìîñôåðå çàïóñêàåòñÿ âåñü àýðîçîëüíûé 
ïðîöåññ, â õîäå êîòîðîãî â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöè-
îííîãî ðîñòà è êîàãóëÿöèè ÷àñòèöû äîñòèãàþò  ðàç- 
ìåðîâ ðàäèàöèîííî çíà÷èìîé ñóáìèêðîííîé ôðàê-
öèè [3, 4]. Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ îïðåäåëÿåò ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü àòìîñôåðû è çíà÷èòåëüíî âëèÿåò  
íà çàðÿä îáëàêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ãðîçîâóþ 

äåÿòåëüíîñòü [5]. Èõ êîëè÷åñòâî â âîçäóõå ñèëüíî 
óìåíüøàåòñÿ ïðè íàëè÷èè çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìå- 
ñåé [6], ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî êà÷åñòâå. Ïîýòîìó 

ïðèðîäîîõðàííûìè îðãàíàìè óñòàíîâëåíû íîðìàòè-
âû ñîäåðæàíèÿ èîíîâ â àòìîñôåðå. Îíè óêàçàíû  
â ÑÀÍÏÈÍå 1.2.3685-21 â âèäå ìèíèìàëüíûõ êîí-
öåíòðàöèé èîíîâ, êîòîðûå áåçîïàñíû äëÿ çäîðîâüÿ 
÷åëîâåêà [7]. 

Ïåðâûì ïðîäåìîíñòðèðîâàë îáðàçîâàíèå èîíîâ 
â âîçäóõå åùå â 1900 ã. Ê.Ò.Ð. Âèëüñîí [5, 8, 9].  
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Ñ ýòîãî âðåìåíè íàøè çíàíèÿ îá èõ ïîâåäåíèè  
â àòìîñôåðå ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëèñü. Îñíîâíûìè 
èñòî÷íèêàìè îáðàçîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñïî-
êîéíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ãàì-
ìà-èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå ðàäèîàê-
òèâíîãî ðàñïàäà, íàïðèìåð, ðàäîíà [10, 11]. Ðàçëè-
÷àþò äâà âèäà èîíèçàöèè â ãàçàõ [12]. Åñëè ýíåðãèÿ 
âîçáóæäåíèÿ ïåðåäàåòñÿ äðóãîé ÷àñòèöåé (ýëåêòðî-
íîì, àòîìîì èëè èîíîì) ïðè ñòîëêíîâåíèè, òî òàêàÿ 

èîíèçàöèÿ íàçûâàåòñÿ óäàðíîé. Åñëè èîíèçèðóåìûå 
÷àñòèöû ïîëó÷àþò ýíåðãèþ îò ôîòîíîâ, òî ïðîöåññ 

îáðàçîâàíèÿ èîíîâ íàçûâàþò ôîòîèîíèçàöèåé. Èî-
íèçàöèÿ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ïðîèñõîäèò âî âñåé 
òðîïîñôåðå, íî â áîëüøåé ñòåïåíè íàä ìîðÿìè  
è îêåàíàìè, â òî âðåìÿ êàê ýìàíàöèè ðàäîíà îïðå-
äåëÿþò ðåæèì èîíîâ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà íàä 
ñóøåé [13]. Â õîäå òàêèõ ìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè îá-
ðàçóþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå èîíû è ëåãêèå àýðîèîíû [5]. 
Åñëè ëåãêèé èîí ñîåäèíÿåòñÿ ñ ÷àñòèöåé àýðîçîëÿ, 
òî îáðàçóåòñÿ ñðåäíèé èëè òÿæåëûé èîí [12]. Ïðè 
ýòîì ìîùíîñòü îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ íå îäèíàêîâà. 
Âîçíèêøèì ïîñëå ðàñïàäà ðàäîíà è òîðîíà èçëó÷å-
íèåì èîíèçèðóåòñÿ âîçäóõ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 10–
40 ïàð èîíîâ â ñåêóíäó (â ñðåäíåì). Êîñìè÷åñêèå 
ëó÷è ôîðìèðóþò äâå-÷åòûðå ïàðû èîíîâ â ñåêóíäó. 
 Â ðÿäå ðàáîò ñîîáùàåòñÿ î òîì, ÷òî èîíû  
ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ çà ñ÷åò òðåíèÿ ïðè ñèëüíîì âåò- 
ðå [14, 15]. Îäíàêî òàêèå ìåõàíèçìû ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ ëîêàëüíûìè è íå äîëæíû âíîñèòü çíà÷èòåëü-
íîãî âêëàäà â ãëîáàëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü  
â àòìîñôåðå ïëàíåòû. 



 

 Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ èîíîâ ïî äàííûì èçìåðåíèé â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» 1005 
 

Ââèäó âàæíîé ðîëè èîíîâ â àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññàõ èõ èññëåäîâàíèå èíòåíñèâíî âåäåòñÿ çà ðó-
áåæîì. Ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ñîâðåìåííîé Ðîññèè. 
Ðàíåå, â áûâøåì ÑÑÑÐ, ìîíèòîðèíã èîíîâ îñóùå-
ñòâëÿëñÿ â ÍÏÎ «Òàéôóí» ïîä ðóêîâîäñòâîì 
Â.Â. Ñìèðíîâà [12]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì 
âûïîëíÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû [16–20]. Â ëè-
òåðàòóðå óäàëîñü îáíàðóæèòü òîëüêî òðè ïóáëèêà-
öèè, ïîñâÿùåííûå èçìåðåíèÿì êîíöåíòðàöèè èîíîâ 
â àòìîñôåðå [21, 22] è â ïîìåùåíèè [23]. Äëÿ îãðîì-
íîé òåððèòîðèè Ðîññèè òàêîãî êîëè÷åñòâà íàáëþäå-
íèé ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó â ðàìêàõ Ïàí-
Åâðàçèéñêîãî êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà â èþëå 
2019 ã. áûëè íà÷àòû èçìåðåíèÿ àýðîèîíîâ â îá- 
ñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ», êîòîðûå ïðîäîëæàþòñÿ  
äî ñèõ ïîð. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âðåìåí-
íîé äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè èîíîâ â 2019–2024 ãã. 
 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ» íàõîäèòñÿ íà òåððè-
òîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè (56°25′ ñ.ø., 84°04′ â.ä.). 
Îíà ðàñïîëîæåíà íà ïðàâîì áåðåãó ð. Îáè è îêðó-
æåíà áîðåàëüíûì ëåñîì. Áëèæàéøèé ïðîìûøëåí-
íûé öåíòð (ã. Òîìñê) íàõîäèòñÿ ê âîñòîêó íà ðàñ-
ñòîÿíèè 60 êì. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ èîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðî-
ìåòð íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ è èîíîâ NAIS. Îí 
ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàç-
ìåðàì â äèàïàçîíå 0,8…40 íì ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 
îò 10 äî 100000 ñì−3 â êàæäîì êàíàëå ñ íåîïðåäå-
ëåííîñòüþ 10%. Îòáîð âîçäóõà äëÿ ïðèáîðà îñóùå-
ñòâëÿëñÿ íà âûñîòå 2 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè; èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êðóãëîñóòî÷íî. 

Â ðàáîòå [24] áûëî îöåíåíî òèïè÷íîå âðåìÿ 
æèçíè, èëè âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ èîíà â àòìîñôåðå 
(îíî ñîñòàâèëî 4 ìèí). Ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ìîáèëüíî-
ñòè èîí ìîæåò ïðîéòè ïóòü îêîëî 5 ì. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èîíû íàõîäÿòñÿ òîëüêî â òîé îáëàñòè, ãäå 
ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ ÷àñòèö. Ó÷èòûâàÿ ëîêàëü-
íûé õàðàêòåð ïðîöåññîâ èîíèçàöèè è òóðáóëåíò- 
íûé ðåæèì àòìîñôåðû, èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, 
âûøå 1 Ãö. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå áóäåò óòåðÿíà 
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü äàííûìè èçìåðåíèé. 
Íàïîìíèì, ÷òî â ñðåäíåì êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ëå-
æèò â ïðåäåëàõ 400–600 ñì−3 [10, 11]. Äàæå ïðè 
÷àñòîòå 1 Ãö áóäåò ôèêñèðîâàòüñÿ 7–10 èîíîâ â ñå-
êóíäó. Åñëè ðàçëîæèòü ýòî íà 25 êàíàëîâ (ðàçìå-
ðîâ), òî â áîëüøèíñòâå èç íèõ áóäóò çàðåãèñòðèðî-
âàíû íóëè. Ïîýòîìó â èñïîëüçîâàííîì ïðèáîðå 
÷àñòîòà ñúåìà îäíîãî ñïåêòðà ñîñòàâëÿëà 2 ìèí 
40 ñ, èëè 160 ñ. Êàê âûãëÿäèò äèíàìèêà ðàçîâûõ 
îòñ÷åòîâ ñóììàðíîé â äèàïàçîíå 0,8–40 íì ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ çà îäèí ÷àñ, ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî íàáëþäàþòñÿ çàìåòíûå ôëóê-
òóàöèè êîíöåíòðàöèè, áëèçêèå ïî ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ê îöåíêå âðåìåíè æèçíè èîíîâ â àòìîñôåðå, 
ïîëó÷åííîé â [24]. 

Àíàëèçèðóÿ ôëóêòóàöèè ìíîãèõ àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïå- 
 

 
Ðèñ. 1. Ñóììàðíàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îòðèöàòåëüíûõ 
è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ. Èçìåðåíèÿ 27.01.2020 ã. (ñì. 
öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/ 
  vol.38-2025/iss.12) 

 
ðèîäà îñðåäíåíèÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ 
âàðèàöèé, À.Ñ. Ìîíèí îïðåäåëèë, ÷òî äëÿ òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà òàêîé ïåðèîä ìîæåò ñîñòàâëÿòü 2 ìèí, 
à äëÿ âåòðà – 10 ìèí [25]. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü òàêèì ïîäõîäîì, ìû îïðî-
áîâàëè íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îñðåäíåíèé è ïðèøëè 
ê âûâîäó, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíûì äëÿ àòìî-
ñôåðíûõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä â îäèí ÷àñ. Ýòî 
âèäíî èç ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ðàçîâûå 
èçìåðåíèÿ èîíîâ è èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çà îäèí 
÷àñ. Âñå äàííûå â äàëüíåéøåì áóäóò ïðèâåäåíû  
ñ òàêèì ïåðèîäîì îñðåäíåíèÿ. 

Ïàðàëëåëüíî ñ èçìåðåíèåì èîíîâ ðåãèñòðèðî-
âàëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ãàçîâûé è àý-
ðîçîëüíûé ñîñòàâ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà 
îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ». Åãî ïîëíîå îïèñàíèå 
ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [26]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ìíîãîëåòíèé õîä 
 

Êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü-
íûõ èîíîâ â 2019–2024 ãã. ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 
Íà ãðàôèêàõ èñêëþ÷åíû äàííûå â ïåðèîä ãðîç, òàê 
êàê ïðè ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé ìîãóò èñêàæàòüñÿ. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî çà ïåðèîä íàáëþäåíèé 
êîíöåíòðàöèè îáîèõ âèäîâ àýðîèîíîâ íàõîäèëèñü  
â ïðåäåëàõ 220–720 ñì−3. Èõ ñîäåðæàíèå â àòìî-
ñôåðå âîçðàñòàëî ëåòîì è óìåíüøàëîñü çèìîé. Èçìå-
ðåííûå êîíöåíòðàöèè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííû-
ìè èç [13, 27] äëÿ çîíû áîðåàëüíûõ ëåñîâ. Òàêæå 
âèäíû òðåíäû êîíöåíòðàöèè: ïîëîæèòåëüíûé ó îò- 
ðèöàòåëüíûõ èîíîâ (+7%/ãîä) è îòðèöàòåëüíûé  
ó ïîëîæèòåëüíûõ (−1,2%/ãîä). 

Íà ðèñ. 2 ìîæíî âûÿâèòü è åùå îäíó çàêîíî-
ìåðíîñòü. Ñ 2019 ã. ïî ñåðåäèíó 2022 ã. êîíöåíò- 
ðàöèÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ N+ áûëà â ñðåäíåì 
âûøå, ÷åì îòðèöàòåëüíûõ N−. Ñî âòîðîé ïîëîâèíû 

2022 ã. ñîîòíîøåíèå èçìåíèëîñü. Îòðèöàòåëüíûõ  
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîèîíîâ è èõ ëèíåéíûå òðåíäû â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» 

 

èîíîâ ñòàëî áîëüøå, ÷åì ïîëîæèòåëüíûõ. Âîçìîæ-
íî, ðîñò N− ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ìîëíèåâîé àê-
òèâíîñòè â ïîñëåäíèå ãîäû [28]. Ïîñêîëüêó íèæíÿÿ 
÷àñòü îáëàêà, êàê ïðàâèëî, çàðÿæåíà îòðèöàòåëü- 
íî [29, 30], òî îñàæäåíèå àýðîçîëÿ èç íåãî äîëæíî 
óâåëè÷èâàòü â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà êîëè÷åñòâî 
îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. 

Ðàíåå [5, 12] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷èñëî ïî-
ëîæèòåëüíûõ èîíîâ â âîçäóõå îáû÷íî âûøå, ÷åì 

îòðèöàòåëüíûõ, è êîýôôèöèåíò óíèïîëÿðíîñòè 
(Kó = N+/N−) â ñðåäíåì ðàâåí 1,1. Ðàññ÷èòàííûé 
ïî äàííûì ðèñ. 2 Kó ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíò óíèïîëÿðíîñòè àýðîèîíîâ 
 
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â ïåðèîä áåç ãðîç ñîîò-

íîøåíèå êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ èîíîâ èçìåíÿëîñü îò 0,7 äî 1,55. Ó êîýô-
ôèöèåíòà óíèïîëÿðíîñòè èìååòñÿ çàìåòíûé îòðè- 
öàòåëüíûé òðåíä, ÷òî, î÷åâèäíî, îòðàæàåò ñóììàð-
íóþ äèíàìèêó ðàçíîèìåííûõ èîíîâ, âûäåëåííóþ 
íà ðèñ. 2. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîäîáíûé òðåíä îá-
íàðóæåí â áîðåàëüíîì ëåñó [31]. Áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êëàñòåðíûõ èîíîâ óâåëè÷èâà-
ëàñü íà 1% â ãîä, à ïðîìåæóòî÷íûõ – íà 1,7–
3,9%/ãîä. Ïðàâäà, àâòîðû [31] íå ðàçäåëÿëè èõ ïî 
çíàêó. Åñëè íà ðèñ. 2 âçÿòü ñóììàðíóþ êîíöåíòðà-
öèþ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, òî òåìï 
åå ðîñòà áóäåò íåìíîãèì áîëåå 1% â ãîä. 

Ïîñêîëüêó ïðè ãðîçàõ ãîâîðèòü îá àáñîëþòíûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ ñëîæíî, òî â òàáëèöå ïîäñ÷è-
òàíû ñëó÷àè, êîãäà ðåãèñòðèðóåìàÿ N− ïðåâûøàëà 
N+ è íàîáîðîò. Â ðàñ÷åò âçÿòû òîëüêî ïîëíûå ãîäû 
èçìåðåíèé. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷å-
íèè ïîâòîðÿåìîñòè ãðîçîâûõ ñîáûòèé çà ðàññìàòðè-
âàåìûé ïåðèîä ïðîèçîøëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÷èñ- 
ëà ñëó÷àåâ ïðåâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ îäíîãî 
çíàêà íàä äðóãèì. Òàê, â 2020 ã. áûëî 5 ñëó÷àåâ 
N− > N+ (21%), è 19 ñëó÷àåâ N+ > N− (79,6%). 
 

Ïîâòîðÿåìîñòü ïðåâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ  
ðàçíûõ çíàêîâ 

Êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ (%) 
Ãîä 

N− > N+ N+ > N− Âñåãî 

2020 5 (21) 19 (79) 24 
2021 7 (39) 11 (61) 18 
2022 10 (48) 11 (52) 21 
2023 16 (70) 7 (30 23 

 
Â 2023 ã. êàðòèíà êàðäèíàëüíî èçìåíèëàñü: áûëî 
16 ñëó÷àåâ N− > N+ (70%) è 7 ñëó÷àåâ N+ > N− 
(30%). Ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü êîñâåííûì ïîäòâåðæäå-
íèåì ãèïîòåçû î ïðåîáëàäàþùåì âêëàäå ãðîçîâîé 
äåÿòåëüíîñòè â òðåíä êîíöåíòðàöèè èîíîâ. 

 

Ãîäîâîé õîä 
 

Ñðåäíåìíîãîëåòíèé ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ», ðàññ÷èòàííûé  
çà ïÿòèëåòíèé ïåðèîä (2019–2024 ãã.), ïðèâåäåí  

íà ðèñ. 4. Çäåñü æå ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíèÿ Kó  
â òå÷åíèå ãîäà. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíåìíîãîëåòíèé ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè 

îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ (êðèâûå ñ ñèìâî-
ëàìè) è êîýôôèöèåíòà óíèïîëÿðíîñòè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) 
  â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» 

 
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ó èîíîâ îáîèõ çíàêîâ íà-

áëþäàåòñÿ õîðîøî âûðàæåííûé ãîäîâîé õîä ñ ìàê-
ñèìóìîì ëåòîì è ìèíèìóìîì çèìîé. Ìîæíî òàêæå 
îòìåòèòü âòîðè÷íûé ìàêñèìóì â ìàðòå. Â õîëîäíûé 
ïåðèîä ãîäà (ñ îêòÿáðÿ ïî ìàé) N+ > N−. Ñ èþíÿ  
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ïî ñåíòÿáðü N− > N+. Êîýôôèöèåíò óíèïîëÿðíîñòè 
èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà îò 0,84 äî 1,15 è îòðàæà-
åò ñîîòíîøåíèå N+ è N−. 

Ïîëó÷åííûé ãîäîâîé õîä ñîâïàäàåò ñ äàííûìè, 
ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ [13, 32, 33], è ïðîòèâî- 
ïîëîæåí ðåçóëüòàòàì [34, 35], â êîòîðûõ ìàêñè- 
ìóì êîíöåíòðàöèè èîíîâ íàáëþäàåòñÿ â õîëîäíîå 
âðåìÿ. Òàêèå ðàçëè÷èÿ â ãîäîâûõ âàðèàöèÿõ àýðîèî-
íîâ, âîçìîæíî, ñâÿçàíû êàê ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè ðåãèîíîâ èçìåðåíèé, òàê è ñ ðàçíûìè 
ìåõàíèçìàìè èõ îáðàçîâàíèÿ: óäàðíûì èëè ôîòî-
èîíèçàöèîííûì [12]. Ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ëå-
òîì õàðàêòåðåí è äëÿ äðóãèõ ïðîäóêòîâ ôîòîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â õîäå òàêèõ ïðîöåññîâ, íàïðè-
ìåð ïðè ãåíåðàöèè îçîíà, íàðÿäó ñ íåéòðàëüíûìè 

àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè â ïðîìåæóòî÷íûõ öèêëàõ 
âîçíèêàþò ðàäèêàëû [36]. Îíè áûëè çàðåãèñòðèðî-
âàíû íåäàâíî â ðÿäå ðàáîò, â êîòîðûõ èññëåäîâà-
ëîñü îáðàçîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [37–39]. Èõ 

êîëè÷åñòâî è âèä çàâèñÿò îò ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííè- 
êîâ. Â îñíîâíîì ýòî îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ åñòå-
ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Ðàíåå íàìè óæå áûë ïðåäñòàâëåí ãîäîâîé õîä 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» [40]. 
Îí çàìåòíî îòëè÷àëñÿ îò ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 4.  

 
Ïîñêîëüêó â [40] áûëè èñïîëüçîâàíû òîëüêî äàí-
íûå äëÿ 2020 ã., âîçìîæíî, ýòî ñëåäñòâèå íàáëþ-
äàâøåãîñÿ òîãäà ëîêäàóíà, ñâÿçàííîãî ñ ïàíäåìèåé 
êîðîíàâèðóñà. Êàê èçìåíèëñÿ ãîäîâîé õîä êîíöåí-
òðàöèè èîíîâ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä, ïîêàçàíî 

íà ðèñ. 5. 
Îñíîâíîé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè èîíîâ îáîèõ 

çíàêîâ â 2020 ã. íàáëþäàëñÿ â ìàðòå, à íà÷èíàÿ  
ñ 2021 ã. è â ïîñëåäóþùèå 2022 è 2023 ãã. îí ñìå-
ñòèëñÿ íà ëåòíèå ìåñÿöû. Â 2020 ã. ñîäåðæàíèå 
ïîëîæèòåëüíûõ àýðîèîíîâ ïðåâûøàëî êîëè÷åñòâî 
îòðèöàòåëüíûõ â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Â 2023 ã. êàð-
òèíà ñòàëà îáðàòíîé. Ïî÷òè âåñü ïåðèîä Kó < 1. 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå è âòîðè÷íûé ìàêñè- 
ìóì êîíöåíòðàöèè èîíîâ îáîèõ çíàêîâ â ìàðòå  
(â 2020 ã. – îñíîâíîé) âî âñå ãîäû, êîòîðûé ïðî-
ÿâèëñÿ è â ñðåäíåìíîãîëåòíåì õîäå (ðèñ. 4). Ïîêà 
ñëîæíî îáúÿñíèòü åãî ïðèðîäó, ïîñêîëüêó â ýòîò 
ïåðèîä åùå ëåæèò ñíåã (íîÿáðü – ìàðò), à âåãåòàöè-
îííàÿ àêòèâíîñòü åùå íå íà÷àëàñü, ÷òîáû çàïóñòèòü 
ôîòîèîíèçàöèþ. Âîçìîæíî, åãî ïîÿâëåíèå ñâÿçàíî 
ñ óïîìèíàâøåéñÿ âûøå ýëåêòðèçàöèåé ñíåæèíîê âî 
âðåìÿ îñàäêîâ [14, 15]. Òîãäà âîçíèêàåò äðóãîé 
âîïðîñ: ïî÷åìó ýòîò ýôôåêò íå ïðîÿâëÿåòñÿ â äðó-
ãèå ìåñÿöû ñî ñíåãîïàäàìè? 

 

 
Ðèñ. 5. Ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè èîíîâ: 2020 (à), 2021 (á), 2022 (â) è 2023 ãã. (ã) 
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Ñóòî÷íûé õîä 
 

Ñðåäíåìíîãîëåòíèé ñóòî÷íûé õîä, ïðèâåäåí-
íûé íà ðèñ. 6, ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèè èîíîâ 
îáîèõ çíàêîâ èçìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî, ñ ìèíèìóìîì 
â óòðåííèå ÷àñû è ìàêñèìóìîì â ïîñëåïîëóäåííîå 
âðåìÿ. Çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ñîäåðæàíèå ïî-
ëîæèòåëüíûõ èîíîâ â òå÷åíèå âñåõ ñóòîê ïðåâûøàëî  
 

 
Ðèñ. 6. Ñðåäíåìíîãîëåòíèé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè 
îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ (êðèâûå ñ ñèìâî-
ëàìè), à òàêæå êîýôôèöèåíòà óíèïîëÿðíîñòè (ñïëîøíàÿ 
  êðèâàÿ) â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» â 2019–2024 ãã. 

êîëè÷åñòâî îòðèöàòåëüíûõ. Êîýôôèöèåíò óíèïîëÿð- 
íîñòè èçìåíÿëñÿ îò 1,01 äî 1,06, ÷òî ïî÷òè ñîîòâåò-
ñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ 1,1 [5, 12]. 

Ïîäîáíûé ñóòî÷íûé õîä àýðîèîíîâ áûë çàôèê-
ñèðîâàí â çîíå áîðåàëüíûõ ëåñîâ è â [27, 41]. Ðÿä 
ðàáîò, âûïîëíåííûõ â Êèòàå [42–44], âûÿâèë îá-
ðàòíûé ñóòî÷íûé õîä ñ ìàêñèìóìîì êîíöåíòðàöèè 
íî÷üþ è ìèíèìóìîì äíåì, íî ýòè èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ è, âîçìîæíî, ñêà-
çàëñÿ óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Ðèñ. 6 äàåò 
ëèøü îáùóþ, ñèëüíî îñðåäíåííóþ çà äëèòåëüíûé 
ïåðèîä êàðòèíó ïîâåäåíèÿ àýðîèîíîâ â òå÷åíèå ñó-
òîê. Â ðåàëüíîñòè îíà çíà÷èòåëüíî äèíàìè÷íåå. 
Âûÿâëåííûå òðåíäû ìíîãîëåòíèõ âàðèàöèé ñèëüíî 
èçìåíÿþò ñîîòíîøåíèå N+ è N− ãîä îò ãîäà (ðèñ. 7). 

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî çà ðàññìàòðèâàåìûé ïå-
ðèîä ïðè ñîõðàíåíèè òèïè÷íîãî ñóòî÷íîãî õîäà çà-
ìåòíî èçìåíèëîñü ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ïîëî-
æèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. Òàê, â 2020 ã. 
Kó âàðüèðîâàëñÿ îò 1,17 äî 1,27. Â 2023 ã. êîëè÷å-
ñòâî îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ïðåâûñèëî êîëè÷åñòâî 
ïîëîæèòåëüíûõ è Kó = 0,80–0,89. Ïåðåõîäíûì îêà- 
çàëñÿ 2022 ã.: â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ îáîèõ çíàêîâ áûëè ñîèçìåðèìû, à â òåï-
ëûé ñòàëî áîëüøå îòðèöàòåëüíûõ. 

Íå ìåíåå äèíàìè÷åí ñóòî÷íûé õîä ñîîòíîøå-
íèÿ èîíîâ â ðàçíûå ìåñÿöû (ðèñ. 8). 

 

 

 
Ðèñ. 7. Ñðåäíåñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè èîíîâ (êðèâûå ñ ñèìâîëàìè) è êîýôôèöèåíòà óíèïîëÿðíîñòè (ñïëîøíàÿ 
  êðèâàÿ): 2020 (à), 2021 (á), 2022 (â), 2023 ãã. (ã) 
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Ðèñ. 8. Ñðåäíåìíîãîëåòíèé (2019–2024 ãã.) ñðåäíåìåñÿ÷íûé cóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè èîíîâ: ÿíâàðü (à), ôåâðàëü (á), 
  ìàðò (â), àïðåëü (ã), ìàé (ä), èþíü (å), èþëü (æ), àâãóñò (ç), ñåíòÿáðü (è), îêòÿáðü (ê), íîÿáðü (ë), äåêàáðü (ì) 

 

Ñ íîÿáðÿ ïî àïðåëü â àòìîñôåðå ïðåîáëàäà- 
þò ïîëîæèòåëüíûå èîíû, ëåòîì – îòðèöàòåëüíûå. 
Ìàé è ñåíòÿáðü ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûìè: êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ îáîèõ çíàêîâ ÿâëÿþòñÿ ñîèçìåðèìûìè. 
Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî òàêîé ãîäîâîé õîä ñîîòíî-
øåíèÿ N+ è N− ñâÿçàí ñ ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ, êî-
òîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â ðåãèîíå ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü [29]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç äèíàìèêè ïîëîæèòåëüíûõ 
è îòðèöàòåëüíûõ àýðîèîíîâ â îáñåðâàòîðèè «Ôîíî-
âàÿ» Òîìñêîé îáëàñòè ïîêàçàë, ÷òî ñ èþëÿ 2019 ã. 
ïî ìàé 2024 ã. èõ êîíöåíòðàöèè íàõîäèëèñü â ïðå-
äåëàõ 220–720 ñì−3. Â ýòîò ïåðèîä íàáëþäàëèñü 
òðåíäû èõ ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå: ïîëîæèòåëüíûé  
ó N−

 (+7%/ãîä) è îòðèöàòåëüíûé ó N+ (−1,2%/ãîä). 

Ñîîòíîøåíèå N+ è N− èçìåíÿëîñü îò 0,7 äî 1,55. 
Êîýôôèöèåíò óíèïîëÿðíîñòè îòðàæàåò îòìå÷åííûå 
òåíäåíöèè è èìååò çàìåòíûé îòðèöàòåëüíûé òðåíä. 
  Ó èîíîâ îáîèõ çíàêîâ íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
÷åòêèé ãîäîâîé õîä ñ ìàêñèìóìîì ëåòîì è ìèíèìó-
ìîì çèìîé. Ñ îêòÿáðÿ ïî ìàé N+ > N−, ñ èþíÿ ïî 
ñåíòÿáðü N− > N+. Êîýôôèöèåíò óíèïîëÿðíîñòè èç-
ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà îò 0,84 äî 1,15. 

Ñðåäíåìíîãîëåòíèé ñóòî÷íûé õîä âûÿâèë, ÷òî 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ îáîèõ çíàêîâ èçìåíÿþòñÿ ñèí-
õðîííî: ìèíèìóì íàáëþäàåòñÿ â óòðåííèå ÷àñû, 
ìàêñèìóì – â ïîñëåïîëóäåííîå âðåìÿ. Ïðè ñîõðà-
íåíèè òèïè÷íîãî ñóòî÷íîãî õîäà çàìåòíî èçìåíÿ-
ëîñü ñîîòíîøåíèå N+ è N−. Â 2020 ã. Kó êîëåáàëñÿ 
îò 1,17 äî 1,27. Â 2023 ã. îí ñòàë ìåíüøå åäèíèöû 
(0,8–0,89). Ýòî ñîîòíîøåíèå òàêæå èçìåíÿåòñÿ  
â òå÷åíèå ãîäà. Ñ íîÿáðÿ ïî àïðåëü â àòìîñôåðå 
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ïðåîáëàäàþò ïîëîæèòåëüíûå èîíû, ëåòîì – îòðè-
öàòåëüíûå. 

Ïîêà äàííûå ïðèâîäÿòñÿ â âèäå ôàêòîâ î áîëü-
øîé âàðèàáèëüíîñòè êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ 

èîíîâ. ×òîáû âûÿñíèòü ïðè÷èíû ýòèõ âàðèàöèé,  
â äàëüíåéøåì ïðåäñòîèò ðàññìîòðåòü âëèÿíèå êîí-
öåíòðàöèè ðàäîíà, èíòåíñèâíîñòè ãàììà-ôîíà è ðîëü 
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, S.B. Belan, D.K. Davydov. Dynamics of the concentration of atmos-

pheric ions according to measurements at the Fonovaya observatory. 
Atmospheric ions play an important role in the formation of aerosol particles and affect public health.  

At the same time, measurements of their concentration in Russia are extremely insufficient. To fill the gap, the 
Fonovaya observatory began monitoring the ion content in July 2019. Analysis of the data obtained showed 
that from July 2019 to May 2024, the concentrations of both positive and negative aeroions were in the range 
220–720 cm−3. Negative ions have a trend of +7%/year, and positive ions have a trend of −1.2%/year. Ions  
of both signs have a pronounced annual cycle with a maximum in summer and a minimum in winter. The long-
term average daily cycle revealed that the concentrations of ions of both signs change synchronously.  
The minimum of their concentration is observed in the morning hours and the maximum in the afternoon. The 
results allow us to clarify the role of ions in atmospheric processes. 

 
 


